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" O ARMAZENAMENTO DE REJEITOS RADIQATIVOS NO BRASIL COM

ENFASE ESPECTAL EM ROCHAS "

e

Cyro Teltl Enockihara

SUMERIQ

Foi feita uma avaliagdo do problema de armazenamento’
dos rejeitos radicativos a serem produzides pela indistria nuclear
no Brasil, com enfage especial na estocagem em formagGes rochosas,
Taiz locals devem proporcionar seguranga maxima até gue a radiecati
vidade decala a nivels aceitaveis.

Neste trabalho, sdc estudadas, em termos reglonails, '
as occorrencias de tres tipes de rochas, a saber, o sal gema, o gra
nite & o basalto no gue se refere aos aspectes geologicos, tectﬁni
cos e sismicidade, hidrogeclogicos, de recursos minerals, geomorfo
logicos, demograficos e de vias de acesso. As areas propostas para
este estudo s3o as Baclas de Sergipe-Alageoas e do Recbncavo para o
sal gemz, as Regices de Dobramentop Nordeste e Sudeste para os gra
nitos e a Bacla do Paran2 para ¢ basalto.

Este estudo corresponde & macro-anflise necessiria a
Eelegﬁo de local para a depcsigac de rejeltos. Os resultados cbti-
dos servem como indicadores preliminares para posteriores estudos'

de micro~locallizagao mals pormencrizados. |-,



" THE DISPOSAL OF RADIOCACTIVE WASTES IN BRAZIL WITH SPECIAL

EMPHASIS ON ROCKS "

Cyro Teitl Enckihara

BBSTRACT

The disposal of radicactive wastes in geological
formations seems to be the most appropriate soluticon for the

nuclear waste proklem. The disposal eltes must provide the maximum

safety for the radicnuclides during its decay pericd.

The study presente a general analysis of three typeé
rocks: salt, granite and kasalt. In our analyseis we have dealt
with the follewing aspects: geclogy, tectonices, seismiclty,
hydreqeology , mineral resources, geomorphology, population and
acess, The studied regions were: Sergipe-Alagoas and Hecdncavo
Basins, Northeastern and Scutheastern Folded Regions and Parana

Basin.

Cur etudy contains the macro-analysls needed for
the selection of a safe site for radioactlve waste disposal. We
believe this work will be useful as a first step for further
micro-analysis of selected sites.
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1. MHJEED

A indiistria muclear, oom ruitas das demais atividades exercidas pelo
homem, produz, além de bereficios, subprodutos indesejAvels que recuerem trata-
mento especial. O fato de tais materiais serem perigt:é'os ou, alnda, potencialmen
te {iteis depende de nossa habilidade em trati-los, acondicioni-los e  armazend-

los.

Viarias alternativas tem sido propostas para a estocagem dos rejeltos ra
dicativos, em fundos ocednicos, em camadas de gelo polar e em formagbes geoldgi-
cas. Esta tiltima mostra-se viavel pelo fato de que elas podem porporcicnar uma
sequranga maxima até que a radioatividade decaia para niveis nio perigosos.

Este trabalhn trata do ammazenamento de redjeitos radicativos em forma-
goes geolfgicas. Foram escolhidos trés tipos de rochas, a saber, o sal gema, o©
granito e o basalto, ¢ levantadas as suas potencialidades no que se refere i geo
logia, tectdnica e sismicidade, hidrogeslogia, demografia e vias de acesso. Tais
informactes constituem a base da macre-analise necessaria ap estuds dos  sitios
favordveis ap armmazenamento dos rejeitos radicativos.

0 processo de selecao de sitios para o ammazensmento de rejeitos & seme
lhante ao de pesquisa minexal. Com base em informagoes sobre a geclogia, a tectd
nica e sismicidade, e as vias de acesso selecionam—se as areas mais promisscras.
B esse processo acrescentam—se os conhecimentos sobre a meteorclogiz, demografia,
hidrogeologia e cutros, determinando os locais mals favorfveis 2 deposicao  de
rejeitos. Depois de selecionadas, tais dreas passam por um processo de micro-ani
lise onde san estudadas, em detalhe, cada uma das propriedades do local. A esse
estudo associa-se a ardlise de viabilidade técnica e econdmica. Os resaltados
‘globais desse estudo levam & gualificacao do local de repositdric. !

Neste trabaihn, realiza-se a macro-analise das propriedades geoldgicas
necessfirias 3 selecdo de local. Propde-se que esses’ resultados sejam de valia ra
ra estudos posteriores mais pormenorizados.

1.1 — Objetivos

0 cbjetivo deste trabalho & realizar um levantamento regional e prelimi
nar das ocorréncias de rochas apropriadas ao armazenamento dos rejeitos radicati
vos no Brasil considerardo’ os aspectos geoldgicos, tectfnicos e sismicos, hidro-
geologicos, de recursos minerais, geawrfologicos, demwgraficos e de vias de
acesso. Além disso, apresenta—se toda umz sistematica de micro-andlise que con~



, tudaram os efeitos devidos ds descargas experimentais dos efluentes no mar.

duz a qulificac® do repositorio.

As consideraghes gerais sabre o armazenamento dos vwarios tipos de rejei
tos, tanbém, estao descritos.

1.2 - Historico

A utilizacas dos materiais radicativos em pequena escala até 1940, nao
apresshtou prablemas sarics de armazenamento dos redeitos redicativeos. Contudo ,
o deservolviments relativamente acelerado durante os anos de 1940 a 1945 da in-
aistria miclear nos Estados Unidos e desde entdo na Gra Bretanha, Canada e ou-
tros paises com uma producac anual de rejeitos totalizando varios milhoes de
awiles, exiglu estudes mais cuidadosos schre o assunto.

Mo periodo gque se esterndeu de 1946 até o inicic dos anos 60 foram depo-

sitados ao longe da costa Atlantica e Pacifica dos Estades Unidos, milhares de

tambores contendo residuos radicativos de baixa atividade. Para manter um contro
le sobre o uso indiscriminado dos oceancs cam meio de armazenamento dos — resi-
duos, o Comite Nacional de Normas de Protegac Radiolégica publicou vm guia  de
recomendagoes em 1954 e que foram sumarizados por Rodger e Fi_anan/ Bﬂ/:

Em 1955, Seligman/ 85 Xrealiznu experitncias para determinar as caracte-
risticas do movimento dos efluentes radicativos em condigOes diversas de marés e
de ventos; e a dilpicao dos radicelementos oan © tempo. Sequinds o trabalho  de
Selioman, D\msterf 33 jastﬁmu o sfeitos dos efluentes radicativos liberados o
mar sobre 0 homam e © meic ambiente, coro também o limite maximo a ser  liberado

35
amn um determinade local. Dentro dessa linha de pesquisa Fair e Mac Lean/ /es-
i
Ainda em 1955, pesquisadores da Universidade de John Hopkins QOO

Rem/ ?B/, terds dedicado varios amos ac problema de armazZensmento no mar, ava—
liaram suas implicacdes econdmicas e de seguranca ao piblico.

Na Conferéncia das Nagbes Unidas realizada em 1958 sobre a  Legislagdo
dos Ocearns fol adotada a resolugas que atribul & Agéncia Internacional de Ener-
gla Atdmica o controle da descarga de materiais radicativos no mar. En consequen
cia, apds a 2a. série de reunides, a ATEA publicou en 1961 as normas requlamenta
res que também foram submetidas ao Comité Consultivo de Assuntos Cientifimsxdg}:

A partir dos anos 60 desperton—se um grande interesse para a deposigao




dos materiais radicativos nos solos. Um passc importante foi tomado em Male de
1963 quando a Comissao de Frergia Atfmica dos Estados Unidos licenciou e autori-
2zou © uso dos locais sob a administragio do Laboratfrio Nacicnal de Oak Ridge @
da Estacio Nacional de Testes de Reatores am Idaho. Ne entants as pesquisas efe-
tuzdas em Oak Ridge para a deposigao dog rejeitos de baixa atividade em cavida-
des & podem ser chservadas a partir de 1851, Witr:!.-:ski"’ 100/ apresentou wn resu
m» das experiencias desemvolvidas em Cak Ridge a partir dessa data. O problema
da deposicac em cutras inst.alac‘:'ées camn a de llanford, Idaho Falle e Savannah Ri-
ver comegan a ser estudadas extensivamente. Em todos esses locals os estudos ba—
searam-se fundarentalmente na geclogia e hidrologia, além do comportamento quimi
o dos radionuclidecs o solo. ThElS/ 4/ faz un relato das condigoes geoldgi-
cas desses locais. Brown e Pa.rke.r/ % 7/ apresentaram estwlos sobre a mlocac;:ac:
dos radiomclideos no solo. Sequndo Brown e Parker o terreno de avmazenarmento de
ve possuir caracteristicas de retencio que impecam os radionuclidecs de atingi -
rem 0 lengol fredtico. Por outro lado Mawson/ 56 / defande a teoria de que oS
elementos radicativos devem ser colocados diretamente na agua do lengol de  modoe
a serem transportados o retidos nos sedimentos peroclados pelo mesmo. Brown I*-Ic—
Conica e F::ma"i 21/ descreveram os fatores geoldgicos e hidrologicos que in-
fluenciam a taxa e a diregao do fluxo do lengol freatioo em Hanford. Foram adota
dos npesses estidos og metodos mlcrogeclogicos & microhidrolooicns para definir o
provavel camportamento da agua e dos radicisdtopos. Os criterios para a  avalia-
gao de locais para a estocagem de rejeitos sdlides no solo & apresentado por
Packnameﬂeltar/ 4 "K, Richardsm’f B "‘J,,B-!.ar.-.vs::meR'usaall"r'E'-‘I| /
Grisak e Ja::‘.ksm"f o/ . Sequido Cherry os locais podem ser classificados em :
a) leccais de medio prazo apropriades para rejeitos que decaem a niveis  seguros
dentrc de poucas dezenas de anos e cuja protecio depende principalmente das bar-
reiras de engenharia previstas, b) locais de longo prazo destinados &  rejeitos
de meia vida longa e cuja protegac para os rejeitos depende principalmente  das
condigoes hidrogeoldgivas. Um resamo dos critérios ds selecas de locais € também
apresentada por Morg n o/ cnde sao destacados as caracteristicas geologicas,
topograficas, hidrogeclogicas, metecrcldgicas, as copdigdes de solo, de transpor
te e o5 custos. Discussao detalhada desses fatores com énfase & aplicagae para
o8 rejeitos de baixa e media atividade & apresentada no regulamento publicado pe
la Agencia Internacional de Energia At&nic:a’! 0/ .

a Cherxry ’

Em 1966 iniciow-se nos E.U.A. o reprocessamento comercial de combustl -
velis para os reatores de agua leve cam a operagao da usina da "Nuclear Tuel Ser-
vices" em West Vallewy, Nova Yorque. Os residuws produzmus pelas usinas de repro
cesgamento , principalmente os liguidos de alta atividade, somadas aos provenien



tes das usinas com finalidades militares em operacdo desde a Za. Guerra Mundial,
acarretaram sérics prablemas quanto a sua eliminacan. A experiéncia com estoca -
aem desses redeitos nao tam sido animadores. De 1958 a 1974, foram detectados
nas instalagfes de Hanford dezoito vazamentos, totalizando 429,400 galdes. Spit-
syn, Balukova & Ermekove’ O 7 sbordaram a possibilidade da ocorréncia de aci-
dentes com o5 tanques de estocagem dos rejeitos liquidos de alta atividade, rea-
lizando wn estudo sobre a migracac de radionuclideos no sole. Os projetos dos
tanques de estocagem, assim como 2 sue seguranca sao discutidos na norma publica
da pela ATER 51 ‘j. Qutra alternativa para a estocagem dos rejeitos liguidos de
alta atividade fol proposta nos E.U.A. em 1957 pela Fivisac de Ciéncias da Terra
da Academia Hacional de Ciénc:ias/ 4% ‘;. Ela propunha a estocagen dos — rejeitos
através de injegoes em cavidades profundas resultantes de agquiferos isoleados ou
campos petroliferos esgotados. Discussces scbre a sua praticabilidade foram apre
sentadas mais tarde por  Laguna e Rlameke’ >7 "f . Eles relatam as experiéncias
efetuadas pela indhstria do petrbleo para © armazenamento d&; ﬁh}nuras am campas
de petrdleo secos. Theis no trabalho apresentado em Genehra tambem tratou
sobre esse rétodo de estocagem.

Para evitar os eventuais acidentes provocades pela estocagen dos rejei-
tos liquidos de alta atividade er tangques, surgiram diversas tentativas para
solidifici-los e posteriormente armazend-los em formagoes geoldgicas apropriadas.
aAs experiencias para incorpora-los em materiats sdlidos como vidro, cimento e ou
tros tém sido desemvolvidas desde a década de 50. Contribuictes expressivas nes-
se campo podem ser observadas na Confergncia Internacional de Genebra realizada
am 1958, Goldman , Servizi, Daniels, Tebbut, Burns o Laude.rale’/ ” / estudaram a
possibilidade de solidificar os rejeitos em materiais car8micos. Maig tarde, no
Simpdsio promovido pela ATEA em Viena, diversos outros trabalhos scbre solidifi-
cacao foram apresentados, Alleman, Moore ¢ Upson /2 relataram os resulta -
Ii:bs da solidificacao por calcinacac em Hanford. Winshe, Davis Jr, Goodlett !E
Webster /997 discutem o método de calcinagao oom emxofre, no estado fundido .
Sequndo Zimakov, Kolychey, Kolichenke e Martinov / 102/ o metodo de solidifica-
cac mals seguro para os rejeitos € a vitrificagao.

0 conceito original para a deposicdo dos rejeitos s0lidos em formagoes
geolbgicas fol proposta nes E.ULA. tarbém em 1957 pela Academia Nacional de Cign
cias 7 46 / que sugeriu as formagoes salinas como as mais apropriadss para tal
fim. Fm 1965 por solicitagac da entdo USAFC (Comissao de Energia Nuclear Arerica
na) fol iniciado o projeto pilotc de deposicao dos rejeitos solidificados de al-
ta atividade pelo Laboratfric Nacicnal de Osk Ridge ra mina de sal proxdma a

65
Lyons, Kansas / f. Ma Alemarha as pesquisas iniclaram-se em 1963 quando o
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51

Ministéric Federal para Energia At&mica recamndou ac Servigo Geolfgico  Alemso
os estudos schre a deposicac dos rejeitos nas rochas salinas. Em 1965 fol adgui
rida a mina de sal de Asse proxima a Brunswick, no norte do pais, e desde 1967
milhares de tambores oam rejeitos de baixa e media atividade j& foram estocados,
para um programa inicial de testes / 56 "/. As possibilidades scbre o aproveita-
mento de outras formagoes oeoldgicas como folhelhos, basaltos, granitos — também
tem sido investigadas. Lomenick /ed s
repositfrios em diferentes formagoes geologicas, tais como calcario, granito
xisto e serpentinito desenvolvidos nos E.ULA. Piper /7
magoes disponiveis schre os argilitos e as rochas metamdrficas, localizadas na
reserva da Usina de Savannah River e as discutiu suas potencialidades para o ar-

relata o5 programas de estudos scbre oS

sintetizon as infor-

mazenamento de rejeitos radicativos. Os dados sobre as temperaturas maximas, oom

as profindidades minimas e as dimensdes do repositdrio em rochas graniticas fo-
. . 10 ° 1. .

ram estabelecidos por Bourks e Hodokinson 4 / . hkesson e HUk / / sugeri-

ram um novo conceito de armazenamento em formagoes graniticas. As cavidades te-
riam a forma esferica e seriam protegidas intermamente por wa espessa  camada
do argila para inpedir a infiltragao da agua. Os rejeitos seriam acondicicnados
e grandes esferas de concreto. O formato esférico das cavidades e dos rec:ip]':en-

tes permitiriam uma mixima estabilidade mechnica do repositdrio.

Atualmente, as pesquisas schre estocagem de rejeitos témse concentrads
nc aproveitamento das diversas formactes geoligicas potenciais e uma das  sérias
preocipagtes & quanta a escolha do local para repositdrio. Recentememte, — foram
publicados varios trabathos pala Agéncia Intermacional de Energia Atdmica, scbre
a deposicdo de rejeitos em magsas rochosas, dos quals podemos citar dois relato-
rios imortantes: "Site investigations for repositories of solid radicactive was
te in deop gaolooical formmations" 73/ e "Blte selecticn factors for reposito
ries of solid high—level and alpha-bearing waste in ¢eological fc:mations“"! >3 ?

1.3 ~ Organizagac do trabalho

Neste Capitulo 1 estd contido o histdrico sdbre o armazenamento dos re-
jeitos radicativos.

No Capitulo 2 estab descritas as etapas do ciclo do conbustivel, a ari-
gam e as categorias dos rejeitos radicatives.

08 conceitos basioos do armazenamento dos varios tipos de rejeitos, es-
+30 expostos no Capitulo 3. '



O levantamento das ocorréncias de rochas, de sal gama, de granitos e de
basaltos no territdrio brasileiro, assim eomo as descrigbes das caracteristicas
geamerfoldgicas e hidrograficas, dancgraficas e de vias de acesso, geoldgicas
de estrutwras tectOnicas e sismicidade hidrogecldgicas e de recursos minerais |
san apresentados no Capitulo 4.

As conclusoes e as referéncias bibliograficas sao tratadas, respectiva-
mente, nos Capitulos 5 e 6.

No 2Zpéndice A encontra-se o Mapa Sismotectfnico do Brasil que mostra as
principais falhas e os epicentros dos sismos.



B |

4., ORIGEM E (_IL__.P;SSIE‘IC?'QED [0S BEJEITOS RADIOATIVOS

2.1 - 0 ¢ielo dn oombustivel miclear

2 indfistria nurlear compreerde todas as atividades ligadas ao uso de
reatores de poterncia para produzir eletricidade a partir de materiais flsseis
assim como a produgac e utilizacds de radinisbtopos e radiacoes na medicima, in-

dustria ¢ pesquisa.

As etapas necessarias ac processo de produgap de ensrgia de fissao ma-
clear s3c conhecidas como cicle do oambustivel muclear. Para a operacao de 1m

reator de Agua leve as etapas sao:

1.
2.

Mineracao do ur&nio
Bereficiaments do minéric de wrdnio {ooncentragao e purificacan)

Cornversao do concentrado de uranio l[U3OB]I em hexafluoretn de uranic
(UF )

. Enriguecimento isotdpico

. Corversao do hexafluoreto de urénio enricquecido UF, em Sxido de ura-

nio

. Fabricacac dos elementos combustiveis

Irradiagac do combustivel no reator

. Reprocessamento

Gerenismentn dos residuns radicativos.

trés opgoes basicas para a operagac do cicle do combustivel mclear

Opcao I - Operacac do ciclo do cambustivel sam reciclagem do  urénio

e plutonia.

Opgac IT ~ Operagdn do cicle do carbustivel com reciclagem somente do

wranio.

Opg3n IIT - Operacao do cicle do combustivel cam reciclagem do  urdnic

e do plutonic,

As descrigoes das operacoes executadas em cada uma das 3 opgoes estao
feitas a seguir,



2.1.1 - Opgdo I - Operacao de ciclo do cormbustivel sem reciclagem do Uranio ¢

Plutonic,

A cpgao de nao reciclagem esth esquematizada na Figura 2,1 . Hesta
vpcao, as fontes de rejeitos sac provenientes da usina miclear e das instalagoes
de armazenaments do combustivel irradiado.

O urdnio natural 2 retirado das minas subterrdneas ou a cfu aberto '
transferido &s usinas de bereficiamento onde & processado e corvertido para oxd
dos de urdnio, cue posteriormente & transformado em hexafluoretss de urdnio nas
usinas de comversio. No processo de enrigqueciments ooorre a separagio dos isSto-
pos nao fisseis (“3%) dos fisseis (“>°U). Nas instalagoes de fabricagao, o© ra-
nio emrigquecido {23511 a - 3%) & convertido em difxido de urdnio que sao peletiza
dos, sinterizados e introduzidos nos tubos de elementos combustiveis. © combusti
vel & colocado no reator onde ocorre a irradiagic e a produgao de erergia. Quan
do os elementos canbustiveis se tornam ineficientes sao retirados do reator & es
tocados inicialmente mm reservatdrio de Aqua devide 3 sua alta radicatividade e
elevada taxa de geracdo de calor. Fosteriormente, os elementos oombustiveis "sao
acondicionados em recipientes adequados e transferidos para um sitio de armazena
mento tamporario ol a4 um repositorio.

2.1.2 - Opgao 11 - Operagac de ciclo do combpstivel com reciclagem somente do

(hanio.

Un esquema da opoao oan reciclagem do urfnic & dado na Figura 2.2 .,
Os rejeitos radicatives mais importantes nesta opgao sao os de alta atividade
provenientes da usina de reprocessamento, e cont&m a maioria dos produtos de
fissac. Cerca de 70% dos rejeitos da usina de reprocessamento estao contaminades
com elementos transuranioos.

A mineracio, o bencficiamento e as operagtes de conversa em hemafluore
to de uwr@inio s3ao samelhantes ds executadas na Cpgao I. As principais diferencas
estap no volume de material processado e de rejeitos gerados.

Uma diferenca entre as opgoes acima mencicnadas & rotada rno processo de
erriquecimento onde o hexafluoreto de uranio natural & adicionado ab hexaflucre-
o de uranio levemente enriguecido proveniente da usina de reprocessamento. O he
wxafluoreto levemente enriguecido & submetide a um enriquecimento maior e poste-
riormente processade para difxide de urdnic e elementos cambustiveis. Seguinds a
irradiacac, o oombustivel & estocado para permitir o decaimento dos radiormeli -
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. 2.2 — Fontes de rejeltos radicatiwvos

11.

decs de meia vida curta e reduzir a taxa de geracdo de calor. Apds ¢ resfriamen-
1o, os combustivels sac transferidos a usina de reprocessamento, para recupera-
gao do 2Py ndo fissionado.

2.1.3 =~ Qpgao IIT ~ Operacan do ciclo do combustTvel oom reciclagem do Tranio e
Plutdnio.

A Figura 2.3 mostra o esquema da opgao reciclagem do Urando e Plu-
tonio. 05 rejeitos gerados no reprocossamento sap, essencialmente, os mesmos  da
opgad anterior, oam  excegao do Pud, gue mesta opgad & utilizado na usina de fa-
bricagao de oSwidos mistos de wrdnic e plutfnio. 0s rejeitos proveniantes das
operagoes anteriores 3 irradiacio 830 os mesmos das opgdes anteriores.

Os processos especificados nesta opgan 580 © reprocessamento e fabrica-

¢ao de Oxidos mistos de urfnio e plutdnio. Parte do urdnio natural da usina de

conversan em hexafluoreto & ernviado na forma de U0,, para as usinas de fabrica-
can de oxidos mistos. Semelhante 3 opgao anterior, o urdnio levemente enriqueci-
dn, proveniente do reprocessamento, & convertido em UFe & erviado ac enrigueci-
mentn. Postariormente, sao comvertidos em W, e enviados para a fabricagao de
elementos conbustiveis. O conjunto de elenentos conbustiveis apds sofrerem a
irradiacao sfmexwiadoséunidadedereproeesmdmﬂeserecuperaoﬂ% e
o plutonio.

E preciso denstar gque ¢ ciclo corbustivel ruclear correspordente a
Opcar I &, de lomge, o ciclo predeminanmte em  termes comerciais no mundo, atual-

mente .

ks operagoes do ciclo do oombustivel geradora de rejeltos radiativos es
t3o descritas a sequir.

2.2.1 - Mineragao

0 uranio pode ser cbtido por meic de duas cperagces de mineracdo, sub—
terranca ow a cBu aberto. A mineracac subterrines ervolve tipicamente a abertura
de pocos, galerias, tineis e instalacao de elevadores, bombas de suogao de Aguas
subterrineas e outros equipamentos pecessdrigs. Por cutre lado, a mineragio a2
o= aberto tipicamente ermolve grardes escavagees, instalagao de bombas para re— |
tirada de agua superficial, remogac da oobertura de solo.
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0s rejeitos produzidos pela mineracac sao distribuidos em materiais ga-
80808, sOlidos e licuidos.

Rejeitos gasosos — conpreende as particulas de ur@nio em suspensao e &
radtnio e seas produtos de decaimento liberados na atmosfera quando o minério &

eqosto e fragrentado durante as operagdes de mineragao.

Rejeitos sblidos - os rejeitos sdlidos primarios produzidos pela minera
cac 830 a cobertura de solo e a rocha estéril.

Rejeitos liguido - grande quantidade de rejeitos ligquides provenientes
da mineracao a cBu aberto & a Agua de drenagem da mina. O uranio dissolvide am
suspensan & seus produtns de decaimento estdn presentes nessa agua.

2.2.2 - Beneficiamento do minerio

O uranic e extraido do mineric de wranic atraves de processos quimicos
e mecinicos e comvertidos em 1m produto semi-refinado, commente chamado “yellow
cake" gue contém de 70 a 90% de U,0q.

Dois metodos foram deserwolvidos nas operagoes que ervolvem o beneficia
mento, nos EULA.: o processo de liwiviacao acida e o processo de lixiviacao oom
carbonato de s0dio.

A escelha deperde das caracteristicas do minério processado. No Brasil
(Pogos de Caldas) & utilizado o processe de lixiviagao acida gue permite a produ
c30 de 80% de todo "yellow cake”. OUs passos bisicos mo processo de lixiviagao &-
cida incluem:

1. 0 mingrio & triturado, & o material moido e misturado € transferido
para os tardues de lixiviacio. :

2. 0 mingrio moido & misturado com acido sulfiirico e um reagente oxidan
te, O residuo & separado £ o produto licoross & erwiado as unidades de  extragao

o solvente.
3. No processo acima descrito, o urdnio & parificado e concentrado.
4. ¢ urdnio & precipitado com aronia e transferido como pasta fluida.
5. O concentradn & centrifugado para separagac dos residuos ligmidos.
6. O concentrado & calcinade e pulverizado.

7. O concentrado de uranio & acondicionado para transporte.
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Nas operagtes de beneficiamento sao produzidos os gasosos, liquidos e
s0lidos.

Rejeitos gagosos — oconsiste de ar, normalmente, carregade de gases ra-
diocativos e particulas solidas,

Rejeitos ligquidos - consiste de solugoes contendo produtos quimicos pro
venientes dos processos de trituragdo, lixdviagdo e operagdes de limpeza dos e
quipamentos .

Rejeitos sdlidos — sao camostos, principalmente, de particulas de argi
la e fragmentos de rocha matriz.

2.2.3 - Corversac e Hexafluoreto de Urdnio
0 concentrado de urfnio & convertide em hexafluoreto de ur@nio para pos
Para conversao em hexaflucreto de uranio existem dois processos:
a) Processo a fluor seco que consiste das seguintes operagoes:
1. Processo inicial de amstragen e pesagen.
2. Redugao do U,0; , em camadas fluidizadas com amdnia.
3. Fluoracao em camedas fluidizadas com HE anidro para formar UF, .
4. Destilagdo fracionada para formar o UF, refinado.
b) O processo de extracdo por solvente consiste das seguintes operagoes:
l. Processe inicial de amostragem e pesagem.
2. Digestao a quente, em acido nitrico.
3. Extragdo por solvente com tributilfesfato.
4. Reextragan do uranio como nitrato uranilo para solugdo acposa.
5. Calcinacao para U0, .
6. Redugao a U0, em camadas fluidizadas, oom amGnia,
7. Fluoragao em dois estagios para formagac de UF, .
8. Fluoragao para formar UF, com fluor elementar.

Os rejeitos produzidos na conversao am hexafluoreto depende de processo
utilizado. |

Mo processo a fluor seco os rejeiios aparecem na forma sOlida e gasosa
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enquante gue, mo de extragao por solvente, os rejeitos sfo liquidos.

2.2.4 - Enrignecimento Isotdpico

0 hexaflucretn de urdnio produzido no processo descrito acima &€ wsado
nas operagoes de enridquecimento isotdpico cuja finalidade & aumentar a concentra
gao do isbtopo fissil 250 no uranio natural.

O enriqueciments isotdpico proporcicna ao uranio natural uwma  porcenta-
gemn de 2 a 4% de 2:"SU necessaria para o funcionaments dos reatores moderados  a
agqua leve.

Existem 3 processos de enriquecimentc isotopico:

1. Ultra—centrifugacac - baseia-se no sequinte processo: una mistura de
2 gases contidos mum cllindro em alta rotagac & separada, com a oomponente  de
maior massa molecular concentrandc—se na superficie mais externa, e a componente
mais lewe concentrando junto ac eixo do cilindro.

#. Difusac gasosa — baseia-se mo fendmero de dispersao molecular. buma
mistura de gases, as moléculas de mercr massa tem maior velocidade e chocam-se
oom malor frequéncia oom as paredes do recipiente. Se essas paredes tiverem po-
YOs gue permitem apenas a passagem de moléculas irdividuais e ndo permitem o es-
coamento de gis cane um todo, dar-se-3 infcio ac processo de separacdo.

3. Jato centrifugo - métode a ser utilizado no Brasil & efetuads  pelo
mesmo mecanismo basico da centrifugagas. Porém, os problemas mecinicos sao evita
dos pois as forgas centrifugas sap geradas por deflexac de um jato em alta velo-
cidade acionado por diferencas de pressac consistindo de hexafluoreto de uranio
e um gas leve auxilijar. &

0 hexafluoreto de urdnic misturado com um g3s leve expande-se  atraves
de uma parede fixa curva. No fim da deflexdo, o fluxo & dividido em uma  fragaos
leve e uma fracao pesada por meio de uma lamina. O gas auxiliar leve, presente
em grande quantidade aumenta a velocidade do UFE" € portanto aumenta a intensida
de da forga centrifuga que determina a separagio. Além disse, o gas auxiliar im~
pede a sedimentacao do UF, na perede curva, contribuindo para & separagac isoto-
pica.

Os rejeitos produzidos no processo de enriquecimento isotdpico sao:

Rejeitos gasosos - consiste de uwranio carregado pelo ar.

Rejeitos solidos - comreerds as particulas dispersas ros 1ligquidos uti-
lizados nas cperacgoes de limpeza. Sap, normalmente, acondicionados, € estocados
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proximes & usina.

Redeitos liquidos - sao provenientes das operagoes de limpeza (oontendo
nitrato, fluoretos e ferro} e das instalagoes auxiliares de produgac { contendo
fluoretons, nitratos, cloretos, ferro e amonial.

2,2.5 - Fabricacao de Elementos Cormbustiveis

A fabricagac de elementos combustiveis consiste dos seguintes processos:

a} O UF, & comvertido em U0.,.

b) Sao fabricados pastilhas de U0, e sinterizados.

c) As pastilhas sao inseridas em tuhos de "zircaloy".

Q) Os tubos san selados, soldados nas extremidades.

e) Os tukos (elementos combustiveis) saoc agrupades e a esse conjunto
da=-se 0 nae de conjunttos corbustiveis.

0g rejeitos originados neste processo e nas operacoes de limpeza dos e
quipamentos s3o:

a) Rejeitos liguidos - comsiste, principalmente, de ligquides  contendo
urdnic e 7 ,queépradutodcdecaﬁmbcdomﬁﬂ .

b} Rejeltos sDlidos — consiste, principalmente, de CaF, contaminado
¢ue, normalmente, € acondlcionado e estocado no proprico local da usina.

¢) Rejeitos gasosos ~ ampreerde o ar carregado de particulas provenien
tesdopmcesmdemers&o&am‘ﬁmmzedasapera@esderemmag&aaamé
nic contido nos equipamentos danificados.

2.2.6 - Irradiacao do Combustivel o Reator

Una parte do combustivel depois de irradiado € transferido para um tan-
que apropriado e estocado por wn periodo de 120 a 180 dias para pemmitir o decai
mento dos miclideos de meia vida owrta e & dimimudcao do calor produzido. Apds
esse pariode, o combustivel irradiado pode ser emviads & usina de reprocessamen—
to ou ser estocado em um local apropriado. A maioria das substancias radioativas
que ocorrem na usina ruclear san provenientes do cirouito primdrio. Elas consis-
tem de materiais dispersos mo circuito primirio e sao classificadas em produtos
de ativacdo e produtos de fissao.
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Produtos de ativagao - Os produtos de ativagao conhecidos sao o By

(mais importante em termos de blindagem) o HN, 190 e 0 13N . Cutoos elementos
regultantes da corrosac dos equipamentos € dos materiais estruturais do  reater

que se tornam ativados quando submetidos a radiacao emitida no cerme sao; SlCr,
Sn, re, Pre, oo, Pco e 0 Par.

Produtos de fissao - 0s nuclideos mais importantes sac os isdtopos  de
xenonio, criptomnio, iddo e o tritio. Quantidades pegquenas de produtos de  fissan
forram-se no moderador devido a contaminacéo da parte externs do elansnto combus

tivel pelo urdnic.

2
a

05 rejeitos produzidos na Usina Nuclear sao:

Rejeitos sdlidos - consiste, principalmente, de resinas de troca idnica
utilizadas na purificacio do moderador, dos materials usados na 1&@&23_ e descon
caminagan da usina, das substincias concentradas no evaporador. As resinas, ocomo
as substincias concentradas no evaporador, sa0 estocadas no pericdo de 6 meses
para postericrmente serem acondicicnadas em recipientes metalicos e estocados em

local apropriado. Os materiais contaminados, comp papSis, roupas, etc., sao pren
sados, acondiciconados € estocados. Os materiais madcres, como as guias das bar-
ras de controle, as bavras de controle e cutros oanponentes quando danificados |,
sa0 retathados, descontominados, acondicionados e estocados.

Rejeitos gasosos - consiste de nuclideos na forma gasosa que podem Cau
sar a contaminacao do ar no prédio do reator. Essa contaminagao pode dar-se de 2
formas;

a) Ativagap do ar, proximo ac vaso de pressao.
b] Escape de substancias gasosas radicativas resultants de falhas no
circuito primirio.
i
As substancias ralicativas que escapam &0 cirouito primario sao retira-
das na usina e contimuamente filtradas, diluidas e liberadas na atmsfera.

Rejeitos 1iquidos - os rejeitos 1iquidos passam por um sistema de trata
mento aomposto de evaporadores, filtros e trocadores ionicos.

2,2,7 - Instalagdes de Estocagen do Combustivel Irradiado

Ima instalacac de estocagem do combustivel irradiado inclue uma  série
de oparagoes que S30: o armazenamento, a refrigeracac (normalmente pela transfe-
réncia de calor para o ambiente através de uw sistema securdario de refrigeragao
e troca de calor) a protegao, a inspecas & controle dos materiais radjoatives 1i
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berados do combustivel danificedo. Os tanques de armazenamento constituerr-se de
una fonte de rejeitos radicativos s6lidos secons e tmidos que compreerde, princi-
palmente, produtos utilizados na remocao de materiais radicativos  introduzidos
mos tanques pelo cambustIvel irradiado. Sio, de modo geral,os materiais retidos
nos diversos meios absorvedores e incluem também os filtros, as resinas de troca
itnica e as camadas absorvedores de icdo, quando danificados.

s descrighes e caracterlsticas dos tanques de estocager serac menciona

das na seccac 3.3.

2.2.8 - Usinas de Reprocessamento

As usinas de reprocessamento geram os rejeitos radicativosg de maior ati
vidade, provenientes da recuperacac do urdnio e do plutdnic. 0 reprocessamento
consiste-se desde a operagan de recebimento do combustivel irradiado até a fabri

cacko e acondicionamento do difxido de plutdnic e do hexafluoreto de urdnio.

A tecrologla de reprocessamento do combustivel irradiado nas usinas, e
xistentes ou em deservolvimento baseia~se no metodo aquoso conhecido come proces
50 Purex cque sera descrita abaixo.

As etapas do reprocessamento do combustivel sao:

a) Recebimento de cambustivel irradiado em recipiente de protegao.

b} Estocagem do cambustIvel por tempo suficiente pera o decaimento da
radicatividade a niveis compativeis com os critérios usados nas operagtes.

¢} Desmantelamento dos conjuntos de combustivelds e seu retalhamento e
Padagos Dequenns.

d} Lixiviacac do cambustivel com Acido nitricoo. :

e) Preparac3o da solugan acida para o processc de extragao por solvente

0O processe Purex consiste das segquintes etapas:

a) Extragio por solvente que separa dos produtos de fissan, as  partes
de uranic e plutdnio.

b] Purificacdo de urinio e plutdnic para separa-les dos produtos resi-
duais de fissao.
<} Conversao do urdnio para UF e plutdnio para PuO,.

A Fiqura 7.4 identifica as varias etapas do reprocessamento.
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Descricac das etapas de reprocessamento.

1. Primeira etapa - omsiste na lavagen dos recipientes para remover a
radicatividade externa e a transferéncia dos conjuntos combustiveis do recipien-

te para os tangues de estocagem .

As solugtes de desoontaminacac dos recipientes, as solugCes de regenera
cac e de limpeza dos targues & o8 filtros £ as resinas dos tanues constituem os
residuos originados nesta operagsa.

2. Separacao oom extracao por solvente — a descontaminacad e a separa -
can pelo processo de extragao por solvente transfere, inicialmente, o urdnioc e o
plutfnic para a fase orgianica delxardo na solugao de acido nitrico, pequenas
quantidades de urdnio e plutdnio e tambam os produtos de fissao. Esta solugao €
denominada rejeito de alta atividade. Posteriormente, hd a separagdo do  urdnio
do plutdnic por tansferéncia seletiva do plutdnic para o acido nitrico. Os rejei
tos provenientes das operagoes do reprocessamento consistem de rejeitos de  alta

atividade, rejeitos gasosos, rejeitos produzidos na purificacac dos solventas e
rejeitos formados na combustac de solventes gastos.

3. Purificacfio e comversao do uranip — © protesso de purificagao do wra
nic emmolve a extragas por solvente, utilizando a me=sma tecrologia ja  aplicada
na etapa de descontaminacao e separacan.

Nesta etapa os rejeitos sao provenientes, principalmente, da purifica -
¢ac dos solventes e tratamento dos materiais na forma gasosa, e consisten de fil
tros, partes danificadas do sistema de tratamento de gases e mistura de s0lidos
ooletados nos diversos melos absarvedores da usina.

4. Purificacac e conversac do plutdnio - a purificagao do Pu & realiza-
da através do processo de extracan por solvente do nitrato de plutdnio para i)
ver os produtas residuais de fissao e seguida da comversac do nitrato de Pu para
cxalato insoluvel que & calcinado para formar o diéxido. Os rejeitos dessa ctape
contém, relativamente, poucos produtos de fissad e sao provenientes, principal -
mente, das operacfes de puwrificag3o dos solventes. Incluemse também os rejeitos
s6lidos, notadamente, as particulas coletadas ros filtros.

5. Etapa geral - essa etapa inclue as operagdes gerais de mamitergao ,
descontaminacao de Areas e equipamentos, reaproveitamento e preparagac de reagen
tes e solupdes. etc. A manutencao emwolve amplas atividades e geram — rejeitos
que incluem os filtros, materials nas combustiveis e alguns lIiquidos provenien =
tes dos laboratories.
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Os rejeitos produzidos na Usina de Reprocessamento pode ser classifica-
dos am b categorias:

a) Rejeitos de alta atividade - s8p aqueles rejeitos agquosos resultan -
tes da operacdo do primeiro ciclo de extracis por solvente, associados aos rejel
tos  concentrados dos derals ciclos em una usina de reprocessaments do corbusti-

val Jﬂaﬂl&dD/ 34 "f

A5 caracteristicas dos rejeitos de alta atividade estio descritos na
seccao 3.4,

k) Rejeitos de atividade intermediiria — incluem as solugoes de nitrato
de mercirio provenientes do sistema de tratamento do rejeito gasose, as solugtes
de limpeza dos tamgues de estocagem, as solugoes agquosas resultantes das  opera-
coes de descontaminagao de partes da usina, as solugdes aquosas resultantes da
lavagem de regeneracan dos solventes e solugbes inutilizadas provenientes dos la
boratdrios. Esses residucs sofrem tratamentos onde sao neutralizados e concentra
dos e posteriormente sac estocados em tanques apropriados, para gue ooorTa a pre
cipitagac de sais cristalizados. Uma cutra forma de estocagem €  solidifica-los
juntamente com o5 redeitos de alta atividade.

c} Rejeitos de baixa atividade - consiste, principalmente, das solugoes
aquosas resultantes do sequndo e terceiro ciclo de purificacdo do urdnio e plutd
nio, dos vapores condensades gerados nos concentradores e no sistema de tratamen
to de gases, e dos ligquidos provenlentes de limpeza dos solventes usados na puri
ficagao do plutdnio.

Outras caracteristicas sap mercionadas na secgao 3.2.

d) Rejeitns gasnons - esses rejeltos corpreerdem o efluentes gas0o80s
criginados no tanque de dissolugdp através da ewtragao por solvente e nos siste-
mas de ventilagao. Os afluentes atravessam as camadas de zedlito prata para resrlg
can do ledo e dos filtros HEPA [(High Eficiency Particulate Airx Filters) e para
postericrmente serem eliminados para ¢ meic anbiente. Todos os produtos de  fis-
san, xenonio e criptdénic sac eliminados dessa mancira.

e} Rejeitos s0lides - a ¢lasse de rejeitos sblidos, consistindo de s81i
dos imides, incluem os filtvos usados nos tangues de estocagem, resinas de broca
itnica ampregados na purificacio dos liquidos contaminados dos tamdpes, silica
gel do estagio final de purificacac do wrdnio, materiais retidos nos filtros do
sistema de tratamento do rejeito ligquide usado na comversao do nitrato de pluto-
nio para o Oxido de plutﬁn.i.lﬂ. Qutros rejeitos sGlidos sao: fragmentos dos encami
samentos  de elementos condustiveis, egquipamentos danificados, filtros dos siste
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mas de ventilagao, cinzas do processo de fluoracae de uranio, camadas de zedlita
utilizadas na absorcdc do i6do, etc. Os rejeitos sdlides combustivels sao incire
rados em fornos engquanto que, os nao canbustiveis sap acordicionados em recipien
tes e estocados,

2.2.9 - Usinas de fabricagao dos Oxidos mistos de U e Pu.

Nessas usinas, ¢ plutdnio proveniente da usina de reprocessamento combi
na-se Oam © urdnio natural para produzir os Oxidos mistos.

As operacoes envolvidas na producao dos Oxidos mistos sao:

a) Mistura de Pud, e WD, e .

b) Compressao.

¢) Fabricacao das pastilhas.

d} Sinterizagac a alta tenperatura das pastilhas.

e) Retificacao das pastilhas.

f} Limpeza e inspegap das pastilhas,

gl Introdugac das pastilhas nos tubos de encamisamentos.

h) Descontaminag@o dos elementos carbustiveis e soldagem nas extrenida-

des.

Os materiais produzidos na usina e que estio ocontaminados com elementos
transurdnicos poden ser classificados em nas corbustiveis e combustiveis.

Rejeitos nac combustiveis - podem ser originados, nas dreas de operagac
da usina que consistam, principalmente, de metais e vidros e no interior dos oom
partimentos isolados que sao o8 recipientes, equipamentos wetalicos e encamisa-
mentos danificados.

Rejeitos combustivels - podem ser gerados tanto ro interior dos oampar-
timentos isolados, caom nas oubtras areas da usina. Incluem—se nessa classe de
rejeitos, roupas, papeis, polletileno, latex, cloreto de polivinil, ete.

2.3 = Categorias de rejeitos radicativos

2.3.1 - Intth!gE"g

B utilizagac inicial de materials radicativos em pequena escala nao
apresenton problemas sérics no contexto global de gerenciamento de rejeitos. Mais
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tarde, oom o advento da indistria nos paises mais deserwolvidos, necessitou-se
encontrar uma classificacac adecuada para os rejeitos radicativos produzidos du-
rante o ciclo do combustivel.

Atualmente, virias instituicoes existentes, optaram por medelos empiri-
tos pelos quais eles clasgificam os rejeitos en categorias coeretites com a tedno
logia epregada. hs categorias elaboradas podem bem satisfazer os problemas de
cada pals, mas nao encontra ums identidade com os empregados os demais centros,
tormande assim, a padronizacac um assunto muito compless.

Entretanto, tem uso corrente em todo mundo, os termos: 'baixa atividadd)
"atividade intermedidria" e "alta atividade" empregados para descrever as dife-
rentes concentracOes de materials radicativos. Infelizmente, essas expressoes nao
possuem definicoes quantitativas aprovadas internaciomalmente, o gue as  tornam
um pouco restrita.

Samente poucos palses, tém incluido em seus regulamentos, as definicoes
das categorias de rejeitns.

2.3.2 - Categorias de rejeitos radicatives propostas pela AgSncia  Internacional
de Fnergla Atdmica para fins de armazenamentc e deposicao.

/82 /

A hgencia Intermacional de Emergia Atomica - A.ILE.A. y 0OM base
na experiéncia internacional adquirida no tratamento, armazenamento & deposigao
de rejeitos radicativos classifica—os om diferentes categorias, que levam am
oonsideracac imimercs pardmetros, entre os quais pode—se mencionar:

- Estado fisico

- Camposicao quimica

- Tipo de radiacap emitida na desintegracac dos radionuclidecs presen-
tes

- Meia—vida do radiomelideo

Nivel de radicatividade

Nivel de contaminacao
Efeitos mecinlcos, termicos e bicldgicos.

Briora, todos esses parametros sejam considerados o acondicionamento
dos rejeitos radicativos, a swa classificagac com respeito ao armazenamento e
deposigac pode ser recumida em diferentes categorias, conforme indicadas nas
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Tab=las 2.1 e 2.2 .

No presente estudo foram empregados alguns terrmos apropriados as ewigén
cias deste trabaltho. Utilizou-se a dencminagao "rejeito de alta atividade" para
designar o material eun cuja comosiczo se encontra a malor parte dos produtos de
fissao gerados no primeiro ciclo de extragao por solvente, na unidade de repro -
cessaments. O combustivel irradiado, indeperdente do ciclo do combustivel, como
05 rejeitns contaminados o €lementos transurdnicos, seran considerados separa-
damente. Esse "rejeito de alta atividade” se constitui em obhjeto de maior inte—
resse para o presente trabalho,

A dencminacao "rejeitn de atividade intermedisria " mao foi  urilizada
devido a auséncia de uma definicac amplamente aceita, para esse rejeito.
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TABELA 2,1. - CLASSIFICAGAO DOS REJEITOS [/ 52 /

CATEGORIA MEIAVIDA NIVEL IE

RADIAGRO

CRRACTERISTICAS

IT

ITI

ilonga

Longa

Lenga

Cfurta

Media

Baixo

Bzaixo

Alta atividade beta/gama

fuantidade slgnificante de emissor alfa
Alta rafdictesd dade

Alta produgac de calor

MEdia atividade beta/gama

Cuantidade significante de emisser alfa
MEdia radictesidade

Baixa producac de calor

Baixa atividade beta/gara

Cuantidade significante de emissor alfa
Balxa e mdia radictoxidade
Significante producac de calor

Madla atividade baeta/gama

fuantidade insignilficante de emlssor alfa
Média radictesddade

Baixa producan de calor

Baixa atividade beta/gama :
Duantidade insigni ficante e emissor alfa
Baiva radicotoaddade
Insignificante lberago de caler

(BS. Insignificante indica umz caracteristica gue, ceralmente, pode ser
ignorada para © propdsito de armazenamento, satisfazendo critérios
da autoridade competenta,
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TABELA 2.2.

CORFEIRACAD CATEGORLE/PROCEDENCIA / 52 /
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PROCEMENCTA [E REJEITCS

Elerentos cobustivels irradlados acondicicnades em recipi-
entes ceramicos ow metdlicos

Fartes estruoturais de elementos conbustivels irradiados

Fejeitos lquidos de alta atividade gerados no reproces-
samento

Fejelto solidificade em matriz monolitica

T

Partes estruturals do elemento cobustivel (reprocessado)
contaminados oom produtos de fissao e actn{dens

N

Lamas contaminadss durante o reprocessamento
Resinas

Solwentes

Equi parent.os

Resinas

Conoentrados

Liquidos solidificados
Filtrops de Centrais Nucleares

Foupas
Equiparentos de laboratorio
- .

Ferramntas

Lavandaria

Papels, trspos, plasticos, tapetes
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3. ARVAZENBMENTO DOS REJEITOS RADIONTIVOS

3.1 - Introdugio

Muitos metodos t8m side propostos,nos 4ltimos ancs, para ¢ armazenamen—
to de rejeitos radicativos. Porém, ha 2 alternativas basicas a serem considera -
Aas dentro do contexto de gerenciamento de rejeitos radicativos no ciclo do ocom-
bustivel.

= Confinaments dos rejeitos na Terra

- Fliminacao dos rejeitos da biosfera

2.1.1 ~ Confinamento dos rejeitos na Terra

Esga primeira altermativa correspomde ao isclamente dos rejeitos em de-
positos superficials ou profundos na crosta terrestre,
Podemns definir, neste caso, 3 outros conceitos:

- Armazenamento ou astocagem — designa uma operacao de confinamento gque |
permite a recuperacio postericr do rejeito.

Dep::slq.ao - consiste na Dpera(;an de armazenamento definitivo que nao
SupOe a recuperacac posterior do rejeito. |

Repositdrio ~ campreende todas as instalagOes de estocagem do  rejeito

Quatro ambientes podem ser definidos oome candidatos ao confinamentodos

rajeitos radicativos:

a) Pundos coeanicos

A filocsofia bgsica da deposigao de rejeitos radicatives no mar apoia-se
na grande capacidade de dilwicio e dispersac das massas liquidasf 47/, hio se
constituindo, portanto, em requisito necessirio a manutencas da integridade dos
recipientes durante o tempo de decaimento da radicatividade para niveis inofensi
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As recamendagbes internacionais em vigéncia requerem apenas que os reci
pientes manterhamse Integros durante os perlodes de manuseio e transporte, bem
como durante a descida e impacto no leito cceanico.

¢ conhecimento adquirido até o presente momento, sobre 05 processos
ocoeinicos, € insuficiente para ocomstrulr um modelo ideal do movimento dos radio—
mclideos liberados do funds do wmar, atraves 8o anbiente marinho /97 ‘f.

Esse método esti sendo utllizado pela Inglaterra, Franga e Holanda, e
largamente estudada pelo Japao.

b} Camadas de gelo polar

A altemativa de estocagem de rejeitos radicativeos an camadas- polares
nac & atraente devido, principalmente, 3 discutida estabilidade do gelo a longo
prazo. Sabe-se que as calotas de gelo passam por oscilagoes em periodos de apro—
ximadamente 10.000 anos, quandc se registram mxlangas climaticas, relativamente,
rapidas. '

c] Depdsito no solo

Trata-se do armazenamento de rejeitos proxime a superficie oo preten-
s80 ou n3c de recuperf-los futurarente. Esses depdsitos estip sujeitos a8 infil-
tragao de 3guas, erosap, animais escavadcres, atividades do homem, etc. Os depc—
sitos siperficiais foram explorados para ¢ armazenarento de rejeitos radicatives
desde o inlclo da pesquisa sobre armas nucleares, em 1940.

A Fiqura 3.1 examplifica um sistema & armarzenamento supsrficlal.

d) Depdsito em formacoes gepligilcas profundas

Apesar de existirem diversos conceitos schre o isolamento dos rejeitos
radioativos na biosfera, durante o tempo necessirio para o seu decaimento, a lnd
ca alternativa que parece ser viavel, sob diversos pontos de vista, € o armazena
mento dos rejeitos em formagoes geoldgicas profundas.

24 Pigura 3.2 mostra um exemplo desse repositdrio.

O principal atrativo desta alternativa € o fato de muitas formagoes geo
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16yicas terem permanecido est&veis durante milhdes de anos. Além disso, as forma
¢coes geoligicas detém os trés requisitos bi3sicos para a deposicdo sequra de ma-
teriais radtocativos: resfriamento, protegac e isglamento, A rocha emvolvente age
oomo um dissipador de calor, proporcionande o resfriamento. A profundidade de
Geposigan fornece una protecdo adequada contra a radiagdo, € a dimensac e inte—
gridade das formagoes rochosas permite ¢ isolamento, evitando o escape de mate-

rig]l para a biggfera,

as formagdes apropriadas para a deposicdo dos rejeitos sao, ¢ sal gens,
granitos, xistos, rochas carbonaticas e metamdrficas camo as existentes no pré -
Canbriano, Entre estas, o sal gema & considerado como a formagao ideal, enbora ,
outras rochas possam, em condigoes ideais, proporcionar 1 isclamento adegquado.

3.1.2 - Ellminacao dos rejeitos da biosfera

Dole métodos podem ser ampregados na eliminacac dos rejeltos:

a) Transmutagéb

Consiste em bambardear os radiomurlidecs oon partionlas provendentes de
reacoes nmicleares, omm o cbietivo de transformd-los em novas espécies para pro-
porcionar um decaimento mats ripldo efou emitir niveis de radiagoes mais baixas.
Tais reacoes seriam efetuadas aceleradores, reatores de fusdo ou reatores ter
morucleares controlados. A praticabilidade desse método depende scbretude do de-
servolvimento do processo de separacacp gquimica e fracionamento dos rejeitos ra-—
dicativos, !

b) Estocagem extraterrestre

0s mecanismos pard este método de eliminagao utilizariamse dos fogque -
tes e naves espatiais. Esta alternativa torma-se imviavel, na atual situagao
considerands principalments as limitagoes de peso, o elevado custo envelvido
as perspectivas de ocorréncias de falhas nos wvelculos espaciais, ocasionando

-

i1

reentrada destes na atmosfera, com a carga de rejeitos radigativos,
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3.2 - Armazenamento dos rejeitos de baixa atividade

3.2.1 - Introducao

0 termo "baixa atividade" refere-se a todos os rejeitos radicativos gue
nao sejam of rejeltos de alta atividade provenientes do reprocessamento de ele-
mentos awbustiveis e os contaminados com elementos transuranicos, Esses rejei-
tos, constituem-se em maioria volunetrica dos rejeitos gerados pelo cicle do com
bustivel, e contém pedquena guantidade de radicatividade. Os principais radiomu -
clidegs contides neste rejeito sac o EGCD, 9051_' 13?{?5 e outros produtns de fis-
5a0. Esses radicisbtopos com meia vida mixima de aproximadamente 30 anos, decaem
para niveis inofensiveos em dezenas ou centenas de anos e requerem o AYTRZENANG-

to durante esse periodo de decaimento,

0s rejeitos de baixa atividade gerados o ciclo do combustivel dividem-
se em 3 categorias: (1) rejeitos sblidos imidos, (2) rejeitos secos compactaveis

£ (3] rejeitos secos ndo compactdveis,

Oz rejeitns s5lidos tmidos originam-se durante o processo de tratamento
da dgua da usina. Incluem—se nessa categoria os filtros, as resinmas gastas ¢ ©

tonocentrado do evaporador.

Os rejeitos secos compactiveis compreendem: papéis, roupas, filtros de
ventilacan, absorvedores de carvao vagetal, eto.

0Os rejeitos nao osmpactavels sao as ferramentas inmutilizadas, tubos de
laboratdrios, ete. |

0s rejeitos de baixa atividade antes de serem acondicicnados e armazena
dos passam por um erocesso de tratamento com a2 finalidade de reduzir o seu vl

me e proporcionar uwma maxime sequranga.
= Tratamento

Os principais processos de tratarentso, €n USO, S&0: & OMPACtacao MEcA-
nica, a incineracdo e a solidificagdo. A compactagao mecinica embora reduza © Vo
lume , awmenta a atividade por unidade de voluwe do rejeits. A incineracao corr
siste em converter o rejeito a cinzas, A solidificagao provoca um aumentc no vo—

lune & no peso do rejeltn, pordém reduz a atividade especifica.
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— Armazenamento

Erbora exista a estocagem am instalagoes na superficie, trataremos da
estocagem scb o s0lo.

A4 tecnologia adotada atualmente para os rejeitos de baixa atividade ocon
siste em armazend-los nos depdsitos localizados em sub-superficie. Correspon
dem a trinchelras ou valas abertas no solo 2 pouca profundidade, cobertas poste-
rigrmente com mesmo material removido durante a escavag@io ou protegidas por cama
das de conorets, para evitar o contato das plantas ou animais ocom os rejeitos e
minimizar a infiltragas da agua.

Para assegurar o confinamento permanente dos rejeitos 2  imprescimdivel
analisar as caracteristicas do local que podem afetar o depdsito.

3.2.2 — Caracteristica do local

0s fatores naturais que deterwinam a selecdo de locais para o armazena-
rento no solo sao: o clima, o tipe de solo e estrutura geoldgica, a hidrologia,
particularmente em relagao &s aguas subterraneas e a proximidade aos grandes cen
/50 / :
tros urbancs .

al Clima

As areas de colima constantemente {mido tormamse as mais impropriass de-
vido & maior probabilidade de ccorrer infiltraco de Agua mo solo, Como  conse-
quenua drastica pode se dar a corrosao dos recipientes e a liberagsio dos radio-
nuclidens para o meio ambiente. E interessante notar que diversos depositos de
rejelitos de baixa atividade localizades na costa leste dos EUA apresentaram
ocorréncias de infiltracao de radicatividade para além das fronteiras desses de
positos ao contrario dos depdsitos localizados em climas desérticos 4o oeste ame
ricano que apresentaram establlidade no processo de confinamento.

Emborsa o vento e 5 agua constituam o meios naturais de transporte, as
Gouas de sub-superficie sdc as grandes respons@veis pela propagacdc dos radionu-
clideos provenientes dos rejeitos armazenados.

b} Hidrologia

As andlises das condigbes hidroldgicas dos depbsitns de baixa atividade
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seguem basicamente omesmo padrio dos rejeitos de alta atividade, Essas investiga
gGes procuram determinar a profundidade & espessura dos aguiferos, a dureza, oS
contelidos sOlidos, pH e a ocomposigac quimica da agua, além de avaliar o rendimen
to do aguifern. O conhecimento desses dados permite estabelecer wuma transmissivi
dade média da formagao aquifera, associada com a permesbilidade do meio. Apesar
das informagoes acima se relacionarem com os problemas de armazenamento de rejei
tos, © interesse da pesquisa hidrologica estd centralizada em identificar o come
portamento cu o Fhiney da Agua no aquifero.

Na determinacao dos fatores hidroldgioos, tanbém se includnm os riscos a
presentados pelas aguas superficiais, quando se infiltram o sole. Um diagrams
representative de um simples modelo hidrologico & mostrado na Fiqura 3.3 .

ZONA AREJADAL
SUPERF, AGUAf-- |
ZONA  —1—

SATURADA TS |
< " A FoRM, IMPERMEAVEL .|~
! aqUIFEERD ARTESIANO |/

- —

FIGURA 3.3.- DIAGCRAMA REPRESENTATIVO DE UM MODRELOD
HIDROLOGICO 750/

Quandoc a 2qua da chuva se precipita na superficie do solo, ela pode
assunir 3 diferentes cursos. Primeiro, €la pode escoar pela superficie ¢ inte-
grar-se a uma corrente ou corrego; este representa o mxdo mais ripido de remocao,
Sequride, a Adua pods penetrar na superflcie e infiltrar-se pelo solo, parcialmen
te seco, até atingir uma zona saturada. E, por ﬁltim;:, a agua pode sofrer uma e
vaporagac ou ser absorvida pelas raizes dos vegetais apos ter se infiltrade mo
solo, parcialmente seco, O segqundo caso representa a maneira diveta da dgua  en-
trar em contato com 0s reciplentes dos rejeitos acarretando riscos sérios. A pou
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ca unidade presente mo solo, corhecido como zona arejada, sumenta cam a profundi
dade, e o grau de saturagao cresce continuamente sem demonstrar uma descontinui-
dade entre a zona saturada e  insaturada. Apesar do termo "superficie da agua "
ser adotado em casos normais,ele representa o nivel superior da zoma saturadague
tem eontinuidade com o nivel do rio. Essa continuddade devese ao fato de  que
a agua proveniente das infiltragdes ro solo, tem sew fluww dirigide para a oor-
rente do rio. Se eventualmente, ccorrer uma liberacac de radionuclideos dos  re-
jeitos armazenados na zona arvejada, pela dgua de infiltracdo, certamente, o rio
sera contaminado, provocand graves consequéncias ao homem e aos animais que se
utilizam dessas agquas.

A Figura 3.4. apresenta o desemvoplvimento de um modelo, indicands o©s

caminhos criticos.

c) Geclogia e estudos sub-superficiais

As anilises hidrolfgicas nao s3o completas sem um perfeito entendi mento
das caracteristicas gsclOgicas assm:iadas"f 81/ e sz . Para se estwdar pre—
¢lsamente o horizonte sucessivo das camadas, devem ser ooletadas e analisadas
as anostras dos materiais geoldgicos, A finalidade desses estwdos estd relaciona
dy diretamente com & permeabilidade das virias formagdes /8
de sews componentes mineralSgicos para a cbtenclo das medidas de troca idnica e
absorcao. Para as rochas consolidadas, as analises podem ser efetuadas nas  pro-
prias ampstras coletadas através do método convencional de perfuragao rotativa .
Para as rochas sedimentares permeaveis sao feitas andlises fisicas e avaliagdes
da’ permeabilidade em amostras inalteradas, enquanto que, para as rochas — essen-
cialmente impermeaveis a presenca do fluo de dqua, restrita as fissuras, sO po-
dem ser constatadas em estudos "in situ”.

e ao isolamento

As pesquisas para os materiais inconsolidados e granulares, podem ser
executadas através de métodss comvencionais de perfuracho porém, cbedecendo a um
esquera de amostragem. Nos solos parcialmente secos, os furos de sondagens  sao
executados através de brocas ou 3 rercussao; as anostras sag recolhidas otilizan
do—se de instrumentos apropriados para cada tipo de sclo. Fara oS5 solog Qom mui-
to ecascalho e pedregulho , as andlises tormam-se dificeis. Quardo os solos pos
SUSlt grags mencres e mais wniformes, eoomo as areias, sdc utilizados os metodos
de perfuragdo por lavagem, principalmente, para os s0los nao perturbados, inde—
pendentes do seu estadeo secn on saturadc, Um ex@me visual das amostras nao  per-
turbadas podem irdicar a homogeneidade do solo cu um contraste na composican das
sucessivas laminas. Essas chservaghes sdo imprescendiveis durante as anilises da
rerreabilidade do meio,
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0Os rateriais laminados tem diferentes permeabilidades de acordo com  a
diregao do fluxo da Agua e sao designados de anisotrdpicos, Para amalisar-se a2
permeabilidade das amostras de solos granulares nao perturbados em laboratdrio |
induz—se 2 agua ao longo do eixo de cada amostra cilindrica orientada wertical-
mente. O fliwo induzido corresponde ac mesme flweo vertical dbservads em campo |,
onde ele atravessa transversalmente as camadas de solo dispostas normalmente na
posicio horizontal. O exame visual pode também indicar a distribuigéo da fragao
fina do snlo {silte, argila) que inclue os comporentes minerais de argila, em to
da a matriz cu se ela ocorre concentrada em pequenos blocos na amostra. Esse fa-
to & importante A vez gue, a capacidade de absorcao estd intimamente relaciona
da com a quantidade e distribuigdo dos minerais de argila. No entanto, © grande
interesse dos materiais de argila esta associado cor sua  capecidade essencial -
mente inpermeavel gue pode proporcicnar uma barreira aos eventuals aquiferos.

Um sumirio do significado dos fatores naturais descritos acima, & apre—
sentado na Tabela 3.1 . Além Jdos fatores climdticos, hidrolégicps e geoldgicos
estio rencicnados, tarbém, as condigbes dos rejeitos, com as respectivas indica-

goes das caracteristicas favordwveis e nao favoraveis.

3.2.3 - Projetos d&os repositorics

Os repositérics, gue compreendem normalments as valas ou trincheiras pa
ra 0 armazenamento de rejeitos de baixg atividade, sao projetados para proporcio
nar maxima sequranca e protecdo ace operadores e 3 populagao <ontra of  perigos
de radiagac durante as operagoes ancrmais em ¢asos de acidentes, ou eventualmerr
te nas operagoes normais. O confinamento integral dos rejeiﬁcs radicativos 1nos
‘repositériﬂﬁ devem estar assegqurados por um pericdo de tempo, suficiente ;E._r]:a

torna—los inofensivos.

De modo geral, as caracteristicas naturais de um sitio, cuidadosamente
selecionads, podem garantir ums contencao adequada para os rejeitos. No entanto,
a pouca disponibilidade de sitios ideais, ewige o auxilio de t8cnicas complemen—
tares para manter o equilibrio das caracteristicas do sitio,

As caracteristicas hidroldgicas, como vimos, constituem os fatores
essenciais para a aceitabilidade de um determinado sitio. Quands elas nac demons
tram uma seguranga adequada para os rejeites, sdo utilizados sistemas adicionais
para imedir as eventuais infiltracses das &quas das chuvas e sao regueridos tam
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TABELA 3,1, - AVALTIACED DOS FATORES PARA A ESTOCAGEM DOS REJETTOS [E

BATXA ATIVIOARIE / 50 /

FATORES CARACTERISTICAS CARMTERISTICAS
FAVOREVEIS LESFAVORAVEIS
Estads fisico s5lidos Liquidos, lamas nao solidi-
dos rejeitos ficadas
Alcalino, neutro, baixa Aclde, altamente salino

Geologia (geoqui-
mica)l

Hidrologla

salinidade

Presenca de radionuclidecs
de mela vida curta

Baixa precipitacao, distan-
tes das fontes de 3gua, dis-
tantes doe grandes centics

de populacao

Materiais uniformmes nao omr
sclidados, soclose com alts
capacidade de sbsorgaoc, baj-
¥ omteiddo de ciloio sold-
wl

Nivwel d& dgua profmds, lento
movimento ds agua, lenta mi-
gracin de fons

Presenga de (a) radionucli-
decs de mela vida lenga
) espécies anidnica

Alta precipitacac, proxima

aos rios e lagos, proxima
acs grandes centros wrhanos’

Rochas fraturadas, materiais
inertes, alto contelds de
calcio ou outros sais solil-
wels

Nivel de agua proximo 2 su-
perficie, rapida migracao
de fons




bam, bons sistemas de drenagem que serdo dotados de canaletas circundantes da
material icpermedvel que conduziras as dguas para fora do local de armazenamento,
San previstos sistemas de drenagem e bombeamento das aguas de forma a evitar ao
rhximo, o comtato da Aqua cam of recipientes contendo os rejeitos. As aquas dre—
nadas sao conduzidas a um depdsito coletor onde s80 analisadas e posteriormente

evaciadas ,

As Figuras 3.5,3.6 e 3.7 apresentam oz esguemas adotados para as trin-
chelras e para a sua drenagem e recchrimento.

No Brasil, os repositorios de rejeitos de baixa atividade serao geren -~
clados pela propria CWEN, que estd elaborand as Normas Nacionais de acords oom
as recorerdagoes da AgEncia Internacional de Energia AtSmica para o ammazenamen—
to desses materiais.

MNos Estados Unidos, existem varios repositorios em operacdo, tanto o8

depDsitos comerciais oo os administrados pelo Depertamento de Energia. Nos de—

positos de Cak Ridge, Tennessee, os rejeitos estéo armazenados em trincheiras es
cavadas no follelho intemperizado. O modelo desenvolvide para © ammazenamcnto €
apresentado na Figura 3.8 . Consiste de uma trincheira com 3 metres de profundi

S P P A

CAPEAMENTO DE 2,5 com

RIVEL DE PREENCHIMENTO COM DE ASFALTO
FOLHELHO COMPACTO \ /

REJEITOS COM
FOLHELHOS

COBERTURA DE

15 ecm DE CASCALHO REJEITOS

sOLIDOS
BASE INCLINAPA
A5 RESERVATORTO FPORRATD
COM ASFALTO
FIGURA 3.8, - SECCAO TRANSVERSAL DE UMA TRINCHEIRA PARA REJEITOS

$DLIDOS DE BALXA ATIVIDADE [ 50 /
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FICURA 3.5. — MODELO DE TRINCHEIRA RECOBERTA
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dade por 4,5 metros de larqura provida de uma cobertura de 15 om de cascalho na
base que mostra leve inelinacap de uma das extremidades para um pequend reserva-
torio, forrade oom asfalto, ¢ instalads para remover e amostrar a Ggua  através
de bonbesnento, Apds ¢ preenchimento da trincheira oom o5 rejeitos misturados oom
o folhelho removidos da escavagac, © tope & compactado e coberto com ura canmada
de 2,5 on composta de asfalto e cascalho.

Na .Jf'u.l«‘31‘:‘|=?m.1"1:=.1"Jr >/ ; 05 rejeitos de baixa atividade foram armazenados am
uma mina de sal gema em Asse , 4 gl deixou de ser econgmicamente explorada  em
1964. No seu interior existem cerca de 100 cimaras com dimensdes midias de 60 me
tros de comprimento, 40 metmos de larqura e 15 metros de altura, distribuidas em
niveis que vao de 490 a 800 metyros de profundidade. Nessa lltima, s30 armazena—
dos o5 tambores cam rejeitos sOlidos de baixa atividade. A manipulacac dos tambo
Tes € feita por meio de guindastes especiais, e os tamborss s3o empilhados  por
trads de blooos de concreto, Durante as Operagoes nao OCOrreran problemasde exposi
¢hes das pesscas 3 radiacho, oomo tarbém nap houve contaminagdo da mina. —Nesse
sentido, foram tomadas precaugDes para que os tunels de acesse tenham o piso re-
coberto oom material plastice para facilitar uma eventual neressidade de deston—

taminagas .
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3.3 - Armazenarents do ocombustTve! irradiads

-

3.3.1 - Introducao

Os elementos carbustivetis, apbs serem irradiados ne reator para a produ
cao de encrgia, devem ser estocades de modo a permitic o resfriamento com o de—
caimento radicativo de certos elementos de meia vida curta. O periodo minime ne-
cessario para a estocagem varia de 90 a 180 gias” 68 “'(, permitinds apds, o me-
nuseic sequro dos elementos combustiveis nas etapas posteriores.

As Tabelas 3.2 e 3.3 mostram, respectivamente, Composi¢ac isotc:p:.ca e
a quantidade total de calor gerado no conbustivel irradiado.

O sistema de estocagem, normalmente wutilizado, consists no armazenamen—
to dos elementos combustiveis irradiados em tanques de 3gua localizados proximm
ac reator ou nas uwsinas de reprocessamento. b capacidade de estocagem nas usinas
PWE de 1.000 Mie, normalments, varia de 100 g 250 toneladas de material pesado |,
enquanto que na unidade de reprocessamento, a capacidade desses tanques varia de
anord cu::m.as dimenstes da usina. Nos Estados Unidos, a usina de reprocessarento
de Barrwell, Carolina do Morte, possul tangues oom capacidade para receber 360
toneladas e o5 da usina de Midwest, Illinois podem armazenar 90 toneladas de
material pesado.

As oparacCes executadas nos tangues de estocagem sao semelhantes  tanto
na usina nuclear oomo na usina de reprocessamento e consistem de: armazehamento,
inspecac e controle dos materiais radicativos liberadns dos elementos combusti -

‘veis danificados. Nos tancpes de estocagem € gerada uma série de rejeitos radida

tivos canpostos de materiats empregados na remgao da radicatividade intyoduzida
ma agua dos tangues pelo combustivel irradiado. Incluemr-se também, as resinas de
troca idnica e os Filtros que foram empregados para manter a agua limpida &
descontaminar o ar que circula nas instalagdes dos tarques.

3.3,2 - Tampues de estocagem

Os tanques de Agua sao os mMAads comins para a estocagem  dos
elementos oorbustiveis irradiados. Além de proporciomar alta eficiéncia, a  &gqua
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TABELA 3.3. - QUANTIDADE TOQTAL DE CaLOR GERADO NGO
COMBUSTIVEL TRRADIADO /[ &3 /

Czlor gerado [watts)

Tempo Frodutos de Actinidecs Isttopos dos Total
fanos) fissan materiais es
traturals

1 1,03 % 10? 4,41 x10 %2 4,71 x 1072 1,12 x 10
10 1,05 x 10° 2,09 x 10° 1,16 x 10° 1,38 x 103
10° 1,07 x 102 1, x 102 ,07x10t 2,78 x 10°
102 2,22 % 1072 4,80 x 104 2,70 x 107% 4,80 x 10°
104 2,05 % 1072 1,33 x 105 1,24 x 207° 1,33 x 201
107 1,32 x 107t 0,i5 x 107F 8,06 x 1077 9,28 x 1071
10° 8,80 x 10°% 3,40 x 1071 4,00 x 107 2,41 x 1071
107 3,92 x 1077 1,16 x 1078 4,04 x20°° 1,16 x 10°%




dos tanques permite 1ma protecac adequada contra a radiacdo e un resfriamento dos
materiais estocados. Geralmente, nesses tanmques, sao estecados, materiais danifi-
cados, resultantes das operagoes de manuseio dos elementos corbustiveis.

A confiquragao dos tangues normalmente,® igqual para todas as usinas nu-
cleares. Tem formato retangulary, oom cerca de 9 a 18 metros de comprimento For
6 a 12 metros de largura ¢ 12 metros de profundidade. Os tanques sac construidos
de concreto, revestidos com placas de ago inoxidavel de espessura entre 0,47 a
0,64 centimetros.

Os elementos combustiveis irradiados sao retirados & reator por um sis-
tema manual de transporte horizontal atravwes de um canal de transferéncia. Foste-
riomente, sav transferidos para o tanque de estocagem e, jA na posicac vertical,
sap colocados nas prateleiras de estocagem gue os mantém separados entre si, como
rostra a Figura 3.9 . Devido d alta atividade dos elerentos conbustivels irradia
‘dos, & necessdrioc um espacamento ertre eles mum tanque de Agua., A Area de estota-
gem, portanto, varia de acordo oo a quantidade de combustivel a ser descarregado
ery cada reabastecimento, gue normalmente mum reator PWR sao substituidos 1/3 &
axbustivel total, A Tabela 3.4 mostra a capacidade do tangue de estocagem de a-
cordo com o nimero de conjunto de elementos combustiveis contidos no reator.

A maioria das usinas nucleares, uitimamente, tiveram seus tarxjues de es-
tocagem remxdelados de modo a aumentar a capacidade de armazenamento em até 3 ve-
zes, a capacidade original utilizando—se de malhas de armazenamento compactadas .

TABELA 3.4. - CAPACIDADE DO TANQUE DE ESTOCAGEM DE ELEMENTOS
coMBUSTIVELS / 43 /

Poténcia do reator Nomero &2 conjuntos de elerentos cambustiveis
(Mde) Nacleo reator Descarregads em o/ |Capacidade &
reghastecimento (tanque de estocagem
500 - 800 121 40 162
W06 - BOD 157 52 210

1.000 - 1,100 193 64 260
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3.3.3 - Requisitos necessirios para a estocagem €M tangues

al Criticalidade

O conoeito de criticalidade, que & uwa consideragac muito importante pa-
ra a estocagem & corbustlvel irradiade, emvolve um sistema de rearranjo dos ele-
mentos corbustiveis para evitar uma reagdc em cadeia dos neutrons.

A dinfmica da reacdo em cadeia depende da quantidade relativa e da dis-

tribuicas espacial d0s materiais. Gs materials gque merecom atencao 530 o 23y

238{1 e D& materiais estruturais que absorvem oS neutrons e a Agua do tangue.

k)] Fratelelras

2 maioria das prateleiras de um tarnque de estocagem sap feitas de ago
inoxidavel e aluninic e oconstruidas de tal forma que permite un suporte SeqUITD
dos elementos canbustiveis. Uma prateleira tipica estd ilustrada na Figura 3.10 .

As prateleiras tém, normalmente, d= 4,3 a 2,5 metros de altura, susten—
tadas por 1 ou 2 bases. Elas permitem un espagamento de 50,20 a 53,34 om entre o8
centros dos combustiveis em um arranjo quadrade. A Area destinada para cada con-
funto combustivel de 48,38 a 54,83 em & 51,6 a 58,05 au’, respectivamente.

As prateleiras sic projetadas de mode a assegqurar uma refrigeragac ade-
quada a0 combustivel ixradiado, através do fluxe de aqua no tanque. Para isso | &
necessario um espagamento suficiente para permitir a circulagdo natural da  &gua
em torro das prateleiras durante as condigoes normais ou ancrmais.

Nos projetos das prateleiras sio considerados os fatores sismicos para
assequrar a operagao continva, mesmo durante a ocorréncia desses eventos. As pra-
teleiras devem permanecer intactas, na posicac vertical e manter a distancia en-
tre os conjuntos combustiveis,

c) Sistemas de refrigeracac e purificacso da agua

H3 algumas diferengas nos métodos de refrigeracdo dpos tangues nas varias
usinas, mas todas elas ampregam sistemas, basicamente, similares ao que & descri-
to a seguir. A Figura 3.11 mostra o diagrama de um sistama tipico de resfriamen
to o tanque de estocagam.



FIGURA 3,10 - PRATELETRA TIPICA PARA A ESTOCACEM DOS

ELEMENTOS CGMBUSTIVEIS IRRADIADOS / 43
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A refrigeragdo, no tanque de elerentos combustiveis, consiste da circula
¢30 natural da dgua. A entrada do sistema de refrigeragdo esti localizado no topo
& tangue assim camo as bombas, para evitar a reduwgac do nivel de agua quande hi
paralizagac das operagoes normais. A Bgua fria de retorno ao tangue €  conduzida
ao funds através da circulagac natural,

En casos rnormais, a temperatura mécdma permissivel da dgua & de aproxime
darerite EQ,EDC /43 ‘;.

O sistema de parificacac da &gua &, rormalmente, incorporado ac  siste-
ma de refrigeracac do tamque e toda a operacac pode ser efetuada manualmente ou
ndo. A finalidade do sistema & remover os varios tipos de contaminacac gque podem
aowmalar-se no tangque, Algqumas fontes de contaminacao da agua compreende os produ
tos de fissao e os produtos de ativacao encontrados na superficie do combustivel,
as varetas de combustivel danificados e os residuos provenientes da area de opera

cao,

O sistema de purificacdo consiste de filtros e desmineralizadores.  Cs
filtros remvem as particulas da agua @ targue e os desmireralizadores, os mate-
riais dissplvidos., Esse sistama proowra diminuir o nivel de radicatividade e man-
ter a agua 1Tmpida para permitir a chservacao dos trabalhos efetuados sob a agua.

d] Eventos sismicos

Ho projeto de instalacao de estocagem, em tanques, do combustivel irra -
diafo devem ser considerados as probabilidades de ocorréncias de abalos sismioos.

Esse critéric estabelece, basicamente, que, durante as operagoes — anor-
mais ocasionadas pelas atividades sismicas, os conjuntos de elementos  combusti-
vels estocados nos tangques nac entrem em criticalidade.

O funcicramento do  sistema de refrigeragao, também, nao deve ser afeta—
do, uma vez que & necessario manter os elementos combustIveis, na Agua, até a tem
peratura de 118% ¢ tenperatura maxime permissivel no ta:qm?.]"x 27 . Isto requer
que o sistema projetads proporcione um suprimento contimp de agua para o tan-
gues de estocagem,

3.2.4 - Acondicionamento

Esta operacdo serd necessiria se for adotado a alternativa de nio repro-



cessar o arbustlvel irradtado e armazenfi-lo definitivamente em uma formacio gec—
15gica.

0 combustivel irradiado & acondicionado antes da deposicao para aumen -
tar a seguranga durante © mamuseic e garantir a contencac dos produtos de fissao.
O conjunto dos elementos combustiveis & atondicicnado em recipientes de age inox

com helio para proporcionar pma atmosfera inerte em tormo dos mesmos e awdliar

na trancferéncia de calor.

3.3.5 — Deposigao do combustivel irradiade

Os assuntos contraditfrios em torno da recuperagac e reciclagem do  ura-
nic e plutdnic contidos no cobustivel irradiade nac tem permitido o dssemvolvi -
mento da tecnologia de deposigac desses materiais. Assim, 540 poums o5 estudos
sobre a deposigac geolbgica encontrados na literatura,

0 métoda para a deposicac do combustivel irradiade em formagGes geclogi-—
cas &, hasicamente, semelhante a dos rejeitos de alta atividade, diferindo, no en
tanto, em alguns aspectos. Cada recipiente contende os conjuntos de elementos <om
bustiveis sao manuseados ac ar livre, transferidos até ao nivel da camara de arma

zenamento da mina por um pogo vertical e estocados na massa rochosa.

B deposicac dos recipientes do oambustivel irradiado difere da  deposi-
{;5;:1 dos rejeitos de alta atividade nos sequintes aspectos:

- 0 cobustivel irradiads contém produtos gasoscs de fissao (Criptdnic -
85 ¥enonio — 131 e Indo - 131}, Sem o reprocessamcnto, estos gases San retidas
nas varetas dos elementos catbustiveis e t3o logo ooorra a sua  depasicgao acbni te-
Se que of gases sejam liberados no repositirio.

- 0 plutdnio & estocads Juntamente com os elementos combustiveis.

~ Os produtes de fisséo presentes no combustivel irradiady nBo estdo vi-
trificados, assim, a longo prazo, as liberacces deverao ser maiores em casos  de

danos nos recipientes ou o repositorio.

- Admite-se gque os impactos arbientais decorrentes da deposigan do  com
bustivel irradiade sejam semelhantes acs da deposigéo dos rejeltos de alta ativi-
dadgc,



a3.

— A probabilidade de criticalidade do combustivel irradiads durante a
deposicao na formacac geoldgica & bastante remota, uma vez gque 05 espacamentos en
tre os recipientes, para permitir a remogao do calor, & cerca de 10 vezes maior
que ¢ necegsario (0,5 metros] para ocorrer a criticalidade’f 4 ‘;. Ainda nao fo-
ram avaliados os riscos de criticalidade provenientes da  deposigao desses mate-

riais.
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3.4 - Armazenamento dos rejeitos de alta atividade

3.4.1 ~ Introdugio

Os rejeitos liquidos de alta atividade saoc definidos como sendo 05 rejei
tos agquosos originados das operacoes do primeiro ciclo de extracac por  solvents
nas instalagoes para reprocessamento do combustivel ixr-:—u:li.eui‘-s:‘n";r M7 « Somente @
ciclo do carbustivel emvalvends o reprocessaments d& origem aos rejeitos de  alta

atividade,

05 rejeitos de alta atividade oomtém essencialmente todos os produtos de
fissao nao wolatels, elementas transurinicos e aproximadamente 0,5% de urdnic e
plutonio que se encontravam inicialmente no cambustivel irradiado. & Tabela 3.5
mostra a radicatividade dos principais produtos de fissao presentes ne rejeito de
alta atividade gerados a partir do reprotessaments de uma tonelada de carbustivel
A Tabela 3.6 rmostra a radicatividade do urdnio e plutdnio (0,5%) e dos  elemen-

tos transuranioos.

Dos varios tipos de rejeitos produzidos na reciclagem do uranio no ciclo
do combustivel, os rejeitos de alta atividade, apesar de constituirem uma pegquena
fragae & volure total de rejeitos, requerem uma maior protecac e dissipagas do
calor para proporcionar ume maxima sequranca durante a deposicao no repositorio .
A Tabela 3.7 rmostra a quantidade de calor gerado, apds varios periodos de res—
friamento, a partir do decaimento dos produtos de fissao e dos elementos transura
nitos comsiderando uma tonelada de combustivel irradiado. Os rejeitos Licuides de
alta atividade devem ser sclidificados na usina de reprocessamento, que normalmen

te ororre apds ter sido estocads em tangues especials por um pericde de 110

a;ns‘f &3 ”f. Quando sclidificados, os rejeitos sao estocados provisoriamente  ra
propria usina de reprocessamento para reduzir o calor gerado. Apds esse periode |,
o8 rejeitos sao armazenados em um repositorio final. Como, étuahrente, nas se tem
definido um local adequado para o repositdrio final, nos Estados Unidos, os rejei
tos solidificados de alta atividade s3o estocados provisoriamente nas instalagoes

an superficie.

A Figura 3,12 mostra a sequfneia das etapas para o8 rejeitos de alta a
tividade,
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TARFIY 3.5. - Radicatividade dos principais produtos de fissan no rejeito de

alta atividade a partir do reprocessamento de uma tonelada do

combustivel (Queima 33.000 MV oo Poténcia 30 MA/t-FWR) .

S 53 /
Atividade am ouries/tonelada de uranio
reprocessads apos

Muclideos Meia Vida 1 amo 10t anos 16° anos 193 anps
Estrncio-90 222 7,510 6,0x10°  6,5x10° 0
Ttrio-90 64 h  7,5x10 6,0x10 6,540 0
Zircinio-93 1500000 a  1,9x10° 1ox10® 1,900 1,9x10°
Ziroinio-95 65d S,7xLl0° 0 o 0
Nidbio-95 354 1,3x10t a 0 0
Teonbeio-99 210000 a  1,4x107 1,400 1,4xr0t 1,4:107
Ruténio-143 a0d 1,502 0 0 0
Ruténio-106 1,0a 2,1x10° 4,2x10° 0 0
R5dio-106 0,5min  2,1x10° a,2x10% 0 o
Antimdnio-125 2,7a 6,200 6, 2x10° 0 0
Telirio-125 m 564 2,6x10° 2, 5x10% 0 0
Teliirio~127 m 100 d  6,0x107 0 0 0
Todo-129 1700000 a  3,8x107° 3,8x1072  3,8x107° 3,Bx1072
CBsic-134 2,0a 1,5x10° 7,3x10° 0 D
CEsio-135 3000000 2 2,9x10 © 2,9x10°1 2,910 2,9%107T
CEsi0-137 30 a 1,0%10° g,5x10° 1,1x10° o
Bario-137 m 2,6min  9,8x10° 7,010 9,907 0
CBrio~144 280 4 3,2a0° 1, 0x10° 0 0
Prasecdimio—144 17min  3,2x10° 1,0x10° 0 0
PremEcio-147 2,6 a 7,5x10° 7,0:10° 0 0
SarArio-151 90 a 1,1x10° 1,1x10° 5,2%10°  1,4%107"
Burdpic-152 12,5 a 1,2xlot 6,ax10° 3,507 0
Furdpic-154 16 a  6,5x10° 4, 4x10° 8,910 0
Burdpio-155 1,8a 4,310 1, 4x102 0 0
Atividade total/t uranio 1,7x10° 3,1x10°  3,4x10%  2,1x10
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FIGURA 3,12. - ETAPAS DE ESTOCAGEM DOS REJEITOS DE ALTA

ATIVIDADE 7 4 )

3.4.2 - Tanques de estocagen de rejeitos liguidos de alta atividade

0s tanques de estocagem para os rejeitos de alta atividade tem  sofrido
nos dltimes 30 ance considerfvel evolugao desde que fol utilizada na 2a. Guerra
Mundial em Hanford (EUR). Os conhecimentrms destas instalagfes & refletida nos pro
jetos de tarques das usinas oomerciais em operagac.

A evolucan dos projetos desses tangques e a camplexidade dog mais moder-
nes mzics desenvolvidos em Hanford {EUR) podem ser observados nas Figuras 3.13
(antes de 1952); 3.14 {apds 1952}; 3.15 (1968) e 3.16 (1974},

Os projetos dos tandgques de estocagem alcancaram grande desenvolvimento e,
hoje, demonstram alta eficiencia quanto aos vazamentos e problemas operacionais .
A dispersac acidental de rejeltos.sao minirizadas pelo uso de peguenos tanques de
estocagen que regquerem um baixo inventario de rejeitos ligquidos, reduzindo o5
riscos potenciais, Essas liberagOes saoc tanbém evitadas atraves de sistemas adi-
cicnais de seguranca. Os sistemas de refrigeragac sao projetados culdadosamente
para manter os rejeitos em baixa temperatura e para impedir a acumilagio de con-
centragoes indeseidveis de hidrogénic.

U dos projetos desemalvidos nos EUR & o BNFP ({The Barmwell Nuclear Fuel
Plant) pertencente A Allied General Nuclear Services — AGNS, gque consiste de  um
tanque de ago inoxidivel ogm uma abdbada de concreto e de ago inoxidavel, provi-
dos de circuladores de ar e de uma espiral de refrigeragao para a transferénciade
calor, (omo o5 tangues de estocagem correspondeln & e parte integral da usina os
seus eflventes sao tratados juntamente oom os da usima.

Esses efluentes consistem, principalmente, de &xidos de nitrogénio resul
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tantes da solugac de Acido nitrico, algums radiomelideos volatels e materiais wa

s0508 Compesto de Aqua, hidrogénio e oxiglnic produzidos por radidlise,

3.4.3 — Solidificacao

A solidificacfo consiste no tratamento de rejeitos llguidos de alta ati-
vidade para reduzir os riscos da disporsdo em casos de acidentes durants o seu
transporte e armazenamento. Estzbilidade térmica e quimica, insclubilidade e a ca
pacidade de resisténcia acs inpactos san o8 principais requisitos para selecionar o
melhor processo de solidificacdo.

Os processos de solidificagao podem ser classificados em 3 categorias:
- Vitrificagac
— Secagen e calcinacao

- Catros Lrocessos

Vitrificacao

O processo de vitrificagao tem sido deservolvido ha mais de 20 anos. Com
o deservolvimento da tecrologia nesses amos, a vitrificagao foi  preferivelmente
incluida ros programas de muitos paises, oo mostra a Tebela 3.8

TABELA 3.8.- TIPOS DE PRODUTOS RESULTANTES DO PROCESSO DE
VITRIFICAGAC EM VARICS PaIses [/ 34 /

PATSES TIFD DE PRCDUTO
Inglaterra ¥Vidro de borosilicate
Frange Vidro de borosilicato
Alemanha Vidro de boregilicate ou com fosfato
Russia Vidro cem fosfate
India Vidro de boreeilicato




A maior vantagem da vitrificagao & a condutividade tEmmica que propercio
na contengac de significante volume de rejeitos geradores de calor. Baseadas nas
condigoes abaixe mencionadas, um recipiente pode conter aproximsdamente 2,5 tone-
ladas de rejeito vitrificado.

~ Camposican dos rejeitos

~ Composicdo do vidro

- Recipientes de 30 an de diametro, preenchidos e dispostos an uma pro-

fundidade de 2,4 m

- Temperatura maxima de 800°C

- Circulacao livre do ar de refrigeragan.

0s metodoe ervolvidos no processo de vitrificacao sao:
- Fusac no recipiente
- Furdidor ceramico continuo em forno rotativo

- FPusap contimia en forno rotativo.

Secagan € Calcinacao

A primeira instalagan em escala piloto para a éc:lidifica:;ﬁc:— de rejeitos
ligquides iniciou-se com a caleinacas dos rejeltos provenientes da Usina de Repro—
cessamentn Quimico de Idaho {EUR), em 1963. Apesar desses rejeltos terem uma ra-—
dicatividade de 10 a 100 vezes menor que o5 rejeitos liguidos de alta atividade ,
o sucesso das operacoes demonstrou a praticabilidade do processo.

A calcina produzida por todos os calcinadores tem muitas propriedades em
oomm, diferinde principalmente ro tamanbo e densidade das partIcalas. Alqumas
propriedades em camm da calcina gue podem afetar O processo sao a  condutividade
térmica, os contelxlos volateis e a propriedade de lixdviacio. A condutividade tér
mica da calcina & normalmente de 2 a 3 vezes meror que o produto consclidado. As—
sim, devido a alta geragao de calor nos rejeitos de alta atividade, &  estocagen
da calcina € fcita em recipientes de pegquero diametro cu providos de um  sistama
espacial de remgao de calor.

Os principais métodos de solidificagan por calcinacac sac:

- Calcinacdo em camadas Fluidizadas
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- Calcinagdc em recipientes
- Calcinacan em forno rotativo

- Calcinacac por pulverizacho

QutTos processos de solidificacas

NMmarosas outras altornativas tem surgidas para a sol idificaq:é'{) de rejei
tos. No entanto, elas nao alcancaram o progressa atingldn pelos deis processas an
teriores.

3.4.4 - Estocagem provisfria de rejeitos solidificados de alta atividade na usina
de reprocessamento '

O principal cbjetivo da estocagem provisdria & reduzir continuamente o
calor gerado pelo decaimento radicativo de modo a manter os recipientes 3 uma tom
peratura sequra (inferior a 800°C). K3 virios projetos de refrigeracac porém, o
metodo mais ooman € a estocagem dos recipientes em tardues de agua gue proporcio—
nam protecac adequada para as pessoas envolvidas na operagao, transferéncia de ca
lor atraves da troca agua/aguz, zlém de permitir un confinamento para os rejeitos
s0lidos que eventualmente verham a escapar dos recipientes.

Descricac do tanque

08 recipientes sao estocados em tarues revestidos de ago inoxidivel
preenchidos com &xua. O calor gerado peln decaimento radicativo & transferido pa-
ra a agua do tanque e postericrmente liberado para a atmosfera atraves de torres

de refrigeracao, oomo mostra a Figura 3.17

05 tanques de agua sao mantidos a temperatura aproximada de 56,72 em
condicoes nomais de operagac.
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Em casos de acidentes sac acionados oS sistemas adiciconais como as  bome
bas, sistomas de fornecimento de agua, e trocadores de calor, tae logo a Sgqua  a-
tinja a temperatura de ehuligdo. Para minimizar a corrosao dos recipientes de ago
inoridave]l e do revestimento do tanque durante a estocagem deve se manter a pare—
za da Agua através de sistemas de filtracao e desmineralizacao.

A radicatividade liberada durante as operagoes pode resultar de  falhas
ros recipientes, nos tangues de estocagem, nos sistemas de refrigerac3o, de ervos
de operacio & de consexuéncias dos sventos externos, terrenotos e furactes.

3.4.5 - Estocagem provisiria nas Instalagoes em Superficie

Como, atualmente, ndo se t8m definido o2 locais para a deposigéo dos
rejeitos golidificados - de alta atividade, foi propesta a estocagem provisd
ria em superficie até que se encontre sclupdes para a deposigac em formagces geo
16gicas,
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s principais cbjetivos dessa instalagao sac:
~ Asgsegurar uma protegas adequada ao homem contra a radiagan  gerada
pelos rejeitos solidificados.

~ ASsegurar 1uma operagdo sequra da instalagao além de permitir e
recuperagac dos rejeitos em casos normais e acidentais.

- Assequrar uma protecao ao meio amhiente

- Proporcionar uma estocagem segura dos rejeitos por um periods sufi-
ciente para que a radicatividade decaia a niveis nao perigoscs.

Descricdo da instalacdo

0 rejeits & acondicionado em um recipiente de ago inoxidavél selado
dentro de um cascd de ago—carbono, para estocagem. O caseo € tolocade dentro de
uma blindagem &2 concreto mantendo uma distancia aproximada de 15 a 30 an entre
0 casco e a face interma da blindagem para pemmitir o fluxo do ar e ramver o]
calor dos rejeitos. O conjunto todo, chamads de unidade de estocagem @ colocado
solbre wn suporte de concreto e transportado para a area Qe estocagem  ao

ar livre.
A Figura 3.18 exemplifica o conceito de unidade de estocagem.

As instalagtes de estocagem provisiria compreende 2 principais conjun
tns: local de estocagem e edificio de recebimento e agqrupamento dos Cascos.

0 edificio de recebimento inclul as sequintes areas:

- frea de recabimento

- Area de testes e soldagem dos casons

- Area de remniao das unidades de estocagem

- Corredor para transferéncia

- Area de suporte

~ Area destinada a pessoas

05 recipientes de rejeito sao retirados dos castos om locals afasts -
dos da drea de recebimento e, quando necessivio , sio descontaminados nas cimaras
de pulverizacao. 0s recipientes defeituosos sao colocados dentro de embalagens de

aca carbono e sclados temporarviamente antes de serem transferidos para as undda -
des de testes e soldagem. A area de recebimento inclul um compartimento onde o
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recipiente de rejeito & introduzido em um casco de transferfncia.

0 ediflicio de agrupanento das unidades de estocagem & provido de
equipamento de manuseio e fixacao necessarias para:

= 0 recehimentn das wmidades de estocagem
—- Bewmi-los e inspecioni-los
= Farilitar os mowvimentos dessas wnidades dentro do edificio

- Cploca=-los em um velculo para transporte 3 arsa de estocagem.

A area de estocagem & subdividida em lotes para acomodar 1.000 unida-
des de estocagem. A Figura 3.19 ilustra uma instalagac de estocagem provisoria

r
em superficie.

Durante as gperapoes normais da instalagao de estocagem, podem  ocor-
rer liberacoes continuas de quantidades minimas de radionuclideos para o melo am
biente. A dose estimada para uma populagcas himana situada em um raio de 80, 45 Tie—
trus & meror que 5 x 107 rem-’pessna;’axm Em casos de acidentes graves, prcrvr:rca -
dos pela ruptura dos recipientes, a dose anual no corpe de um individuwo a  1.000
metros da instalacap, foi estimada em aproximadamente 85 mrem,

Mo entanto, os recipientes oomo todos os constituintes da unidade de
estocagem 530 prodetados para evitar as possibilidades de ocorréncia de tals even
Ltos=.

3.4.6 - Doposicas rno repositdrio geoldgico

Essa etapa final, que oonsiste na deposigac final dos rejeites solidi
ficados em formagoes gecldgicas apropriadas, € tratada pormencrizadamente na sec-
cao 3.7.
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3.5 - Armazenarento dos rejeitos contaminados com elementos transuranicos

3.5.1 - Introducao

05 rejeitos sflidos contaminados oon elementos transuranicos sap ori-
ginados nas operagoes da usina de reprocessamento do combustivel. Este tipo de
rejeite oonsiste de liquide solidificade, filtros, materiais provenientes do  de—
sencamisamento do elemento combustivel e refugos em geral, Nesta unidade, os oon-
juntos de elementos combustiveis sap retalhados & passam por um processo de lixd-
via Acida para retirar as pastilhas do encamisamento, Lo processo, resultam pegue
nos pedagos de material do encamisamento com peguena quantidade residual de com-
bustivel, acessOrics oompactos, grades de suporte do oowbustivel, espacadores e
outros materiais de papel, plastico, ete.

0= rejeitos contaminados com elementos transurdnicos podem ser classi
ficados em materiais combustiveis e nao combustiveis que dever ser tratados .ade—

quadarente antes de serer armazenados.

0= materiais combustiveis, que constituem grande parte dos  rejeitos
contaminados cam  elementos transuranicos, passam por um processo de redugao de
volume. O sistema selecionado & haseado no principio da incineracac por ar contro
lado gque, além de proporciorar uma redugac de volume, transforma o residuo resul-
tante da combustao, quimicamente inerte. Outras alternativas, tais como, a compac
tagac e a fixacao do rejeito retalhado em concreto, nao apresentam o= mesmos  re-
sultados obt-idog pela incineragao,

Os matariais nao combustTweis compreende os materiais & desencamisa-
mento, as ferragens, os equipamentos com defeitos, os filtros de ventilag:é'c-, oS-
corias em geral e as substancias liquidas e s8lidas dispersas, Um dos metodos e
pregados no tratamento dos materiais de desencamisamento consiste em utilizar be-
tume, cimento e areia comp matriz neutra que podem proporcionar boa resisténcia a
lixivia, blindagem e dissiracao de calor. Os equipamentos com defeitos como os a-
gitadores , bonbas, tubulagoes, etc, sao descontaminades, reduzidos de volume e
acondicionados em recipientes padroes, Os filtros, utilizados nos processos  de
tratamento & gis, 580 compartados e acondicicnadns em recipientes . As escorias,
em geral, que incluem roupas, luvas, materiais plasticos, instrmentos de  vidro
usados em laboratdrio, n3o necessitam de tratamento especial, sio apenas incinera
dos e as cinzas imobilizados com cimento, As substincias ligquidas e sOlidas dis-
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persas como as resinas de troca ifnica, os solventes degradades, sac incorporados
en cimento ou evaporados e sequidos do acondicionamento dos rejeitos sOlidos.

Dentre todos, deven ser dedicados maior atencac acs materiais de de-
sencamisamento do elerento combustiwel & as ferragens utilizadas no conjunts de
elementos corbustiveis devido a sua atividade especifica, geragdo do calor, e pe—
lo fato de que suas propriedades fisicas e radiclfgicas sao pouco conhecidas. Ba-
sicaments, o material do desencamisamento deve ser tratado na propria usina de re
processamento. Além do processo de tratamento JA mencionado, poderos cltar outras
opgGes de tratamento, a conversap quimica, atualmente em estudo pela “Sandia Labo
ratories"” nas tem apresentado uma reducdo aprecidvel do volume do rejeito: a wla

tilizacac & a incineragao.

Erbora existam vrias alternativas para o tratamento desses materiais
aem desernvolvimento ou apenas em forma conceitual, nenhum deles fol aplicads em es
cala comercial. Assim, pelo fato de tenms um grande volume de rejeito nao trata-
do, uma alta atividade devido a presenga dos elemenhtos transurinicos e problerss
relativos a auto-conbustio, propoe—se a estocagem provisdria do material @ desen
camisamentn na unidade de reprocessamento por um perlodo de 10 ancs, uma vezr que
a atividade total decai de um fator igual a 10 quando resfriada durante tal perio
dr. B taxa de geracao de calor também decal na mesma pro;nrr;ac;.

3.5.2 - Estocagem provisoria

0s recipientes, conterdo os materiais do desencamisamento, sao armaze

nados ros tangues de estocagem crie permitem uma recuperagso posterior dos  rejei-
/S
tos .

Os tanques de estocagem sac desenvolvidos para proporcionar rma  alta
integridade para os rejeitos como, também, permitir a remogao do calor gerado
atraves da circulacac da Agua no tangue.

A Tabela 3.9 mostra os efluentes quimicos ¢ radiclogicos que podem
ser liberados durante a estocagem provisoria.
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Ffluentes quimicos

- gases i SOX . I*;Dx, Hidrocarbonetos, OO, particulas

- outros gases : F, Cl,

Efluentes radiologicos

- gases 222&1 , 226p, , 230, , Urdnio, :ch , Tritiec,

35I-k'a: . 1291 . J'3]'1 ; produtos de fissao &

transuranione .

TABELZ 3.9. - Efluentes Quimicos e Radicldgicos liberados durante  a
- 34
estocagam provisoria, / f"

3.5.3 - Deposicac no repositorio geologico

Para ume maior seguranca propoe~se © armazenanento dos rejeitos conta
minados com elementos transuranicos em formacoes geologicas, semelhantes aos re-
jeitos de alta atividade, que estap descritos na seogao 3.7,

3.6 - Critérios para selegao de locais

3 escolha de um tipo de rocha ou local para deposigao de rejeitos ra-
dipativos deve ser baseads em uma série de critérios ou fatores, quantitativos na
medida do possivel.

No programa en deservolvimento pelo Canadd /92 / r 05 fatores a se-

rem considerados foram agrupados em: fatores locais e anmbientais, fatores relati-
VoS A massa e 3 substancia rochosa e fatores legais e politicos.

Os fatores logais e ambientais sao:
- Sigmicidade
- Populagac e densidade industrial

- Aressn
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- Topografia
- 'Hidrologia
- Mudancas geoldgicas a longo prazo como glaciagdo e oscilagao do ni-

el o mar,

08 fatores relativos 3 massa e 2 sitbstancia rochosa sac:

- Homogeneidade e extensao da formacac
- Ooorrencia & caracteristicas das maiores estruturas e falhas

Existéncia de descontimidades

1

— Composicao petrologica e mineralégica

Propriedades de troca idnica

i.

Permealrilidade e porosidade

Valor economico

Fropriedades térmicas tais oo ocondutividade e expansao

- Propriedades mecanicas como resisténcia e mbdulos de elasticidade
- Propriedades fisico—emimica
- Resposta 3 radiacac.

Os fatores legais e politioos sao:

i

Propriedade da terra

Possiveis conflitos com outros usos do solo

- Direitos existentes

- Sequranga do local
Propriedade do rejeito

~ Propriedade do repositorio
Para uso o Reiro Unidy 7 foram definidos os sequintes critérios:

- Litologia e distribuicde espacial da formagac geologica

- Caracteristica fisico—quimica da formagdoc em relagac ao rejeito e

recipientes

- CondigOes hidrogeoldgicas e hidrologicas
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Efeitos de midanca climética .
- Rotas de infiltragao para a superficie
- Viabilidade de engenharia

- Interacac entre os diversos critirics

Para este trabalho s descritos os principais critérios baseados nos
propostos pela Agencia Internacional de Fnergia Atomica /337 muja  publicacac
marca a la. tentativa de oompilar todas as informagtes necessarias a selegao  de

locais para a deposicao de rejeitos de alta atividade.

3.6.1 - ‘Topografia

Em geral, o relev baixo e a inc:linagﬁo stave do terreno caracterizam
a topografia ideal para o repositdric de rejeitos. Como serao necessarios as fer—
rovias e as rodovias para © transporte de rejeitos, @ essencial que a  topogrefia

5eja anena.

Em certos casos, as caracteristicas superficiais de uma area refletem
as condighes sub-superficiais. Assim, uma topegrafia irreqular pede indicar con-
digbes genldgicas e hidrogenlSglcas oomplexas em sub-superficie, do meso s
que wma superficle mais reqular pode indicar a presenca de rochas profundas  sem
vertuwrbacoes. Para o5 corpos espessos de sal gema, € essencial que prevalegam re-
levos baixos e moderados, j3 que eles podem produzir cargas diferenciais sobre as
formagoes salinas. Para os repositQrios em regioes costeiras, a superficie do ter
reno deve estar acima dos nivels meis altos devido 3s eventuais incursces  mari-

rhas durante o tempo de operagac do repositdrio,

3,6.2 - TectCnica e Sismicidade

As Areas estiveis tectonicaments e com baixa sismicidade s3ao as mais

favoravels para a instalacac de reposithOrios de rejeitos.

Todas as instalagoes situadas em superficie, os pogos e as  galerias
sibterraneas sac susceptiveis a avarias durante os violentos terremotos. Em casos
extrenps, pode ocorrer a interrupcdo tempordria das atividades operacionais e até
causar ¢ rampimento das barreiras geclogicas de alguns tipos de rochas.
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A longo prazo, um dos maicres riscos geoldgicos que pode afetar a i
tegridade de um repositorio & a presenca de falhas localizadas proxdmas a area de
deposican. As rochas de comportamento plastico come o sal gema, os argilitos e os
folhelhos podem se recompor das fraturas. No entanto, para as rochas duebradigas
come of granitos, os basaltos o of calcarios, cssas fraturas nommalwente originam
vias de livre circulagao da agua subterranea reduzindo assim a capacidade da ro-

cha em armazenar os rejeltos,

Em geral, as regioes gque passam por un longo pericdo geoldaico de
estabilidade tectdnica apresentam 1ma baixa frecuencia de eventos sismicos. Reci~
procamente, aquelas freas (ue passaram por processos orogénicos em periodos geold
gicos recentes provavelmente possuem alta incidencia de atividades sismicas.

_3 £.3 = Estrutuara

a) Merquihos ou inclinacdes

Nas rochas sadimentares, a excessac dos difpiros salinecs, o merquiho
ou inclinagao preferencial das camadas, deve ser geralmente de poucos graus de mo
do a facilitar os trabalhos subterrinecs e as operagdes em Sub-superficie de
transporte de rejeitos. Para manter a consisténcia ¢ a wniformidade & aconsslha -
vel que as escavagoes se restrinjam acs horizontes estratigraficos ou aos acama~
mentos que quase sampre acampartham o mergulho da camada. Os merqulhos abruptos in
dicam que as rochas foram sujeitas a severas tensoes tectdnicas que  normalmente
fraturam rochas gquebradigas e originam sberturas para a livre circulagao da agua
subterransa. Para rochas plasticas, as deformacoes associadas a camedas inclina~
das tem um efeito minino scbre o movimento da agua ja que a massa rochosa tende a
se recamor das fraturas, nac permitindo a passagem da agua. Por outro lade, nas
rochas gquebradicas as fraturas permanecen abertas e podem permitir movimenteos das
aquas subterraneas,

As rochas Igneas e metamorficas devide & sua oricem s8o, geralmente .
mais consistentes litologicamente do que as rochas sedimentares. Assim sendo, o©
merqgulho ou a in::linagio das fraturas, falhas, juntas ou outras estruturas dessas
rochay cristalinas podem afetar a potencialidade em armazerar os rejeitos radioca-
tivas.
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bk} Falhas e juntas

Fm geral, a presenga dé falhas e juntas tem efeito negative nas  ro—
chas oonsideradas apropriadas para o armazenamento de rejeitos, uma vez que elas
amstituem descontinuidades fisicas nas massas rochosas. Elas podem afetar as
escavagoes inicials como tambam a estabilidade estrutural dos pogos ou galerias.

¢ mais importante, € que elas constitvem as principais vias para cir
culacan de agua em muitas rochas, especialments nas rochas cristalinas.

As maiores falhas que podem ser cbservadas na superficie da Terra po-
dem provovar rompimentos de grandes extensOes nas rochas, ds VeZes, ©om varios
quilametios e devem ser evitados na selecar de areas para repositorios de rejei-
tos. Por outro ladn, os pequencs dobramentos que ocorrem em muitas rochas poderao
influir na selegao de locais scmente apds ser avaliados outros fatores como  sua
ratureza e extensao, tipos de rochas e hidrologia. Em geral, as falhas e as  jurn-
tas situadas proximas & superficie sao mals espacadas e dessa forma mais livre pa
ra o movimento das aguas subterraneas.

Em muitas rochas metambrficas o preenchimento interno (cristalizagan)
das juntas e fraturas ou cutros processos tals como a dissolugao e subsecquente re
¢ristalizagao bem com o enrijecimento, podem proporcionar uma condigac apropria-
da de inpermesbilizacac. Porém as pertwrbagoes gecldgicas adversas podem  afetar
mals a integridade das rochas quebradicas do que aquelas de oooportamento plasti-

2,

Em resunc, as areas favoraveis para o armazenarento de rejeitos sao
aquelas desprovidas ou com poucas falhas e juntas e neste caso devem ser averiqua
das e evitadas durante os trabalhos de escavagoes.

) Diapirismo

Quando em profundidade existem altas pressoes diferenciais schre o
sal gema ou 2 cutras camadas de rochas de comportarento plastico pode ocorrer o©
fluwwn da massa ruchosa e originar estruturas diapiricas como o domos e o anti-
clinais. Estas estruturas podem ser apropriadas para o armazenamento de rejeitos,
desde que conhecida a sua estabilidade durante o tarpo de vida do repositorio.
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3.6.4 - CondigOes de sub-superficie

a) Profundidade da zona de deposicao

Devido acs processos de intempirisme muitas rochas situadas a profun—
didades de cerca de 100 metros, podem conter inimeras fraturas capazes de permi-
tir a circulagas da Agua. Este processo juntamente oom a remogac da superficie a-
traves da erosdo demonstram que as zonas mais propicias para ¢ armazenamentoc  de
rejeitos radicativos devem-sz localizar a profundidades minimas de 200 a 300 me-
tros de profundidade,

Para rochas de sal & aconselhivel restringlr as operagoes de escava-
cao até a profundidade de 1.500 metros devido ac aumento progressivo da taxa  de
fluxe plastico das rochas salinas quando submetidas a valores elevados 'de pressac
Para o5 folhelhos as profundidades nao deveatn ultrapassar o5 1.500 metros. Nas ro—
chas guebradicas como o8 calcarios, granitos e basaltos podem ser abertas gale—
rias com profundidades superiores a 1.500 metros, no entanto, devido ac alto ous—
i dos testes e das avaliacoes a estes nivels, a sua utilizacao € limitada. Dessa
forma, torna-se clarc gue a profurndidade mais comin para a deposicac varia de 300
a 1.500 metros, sendo que, scb certas condicoes, profundidades inferiores a 300
metros podem ser tanbem apropriados.

Uma outra consideracac para o armazenanento de rejeitos em sub-super-
ficie & o aurento gradual da temperatura com a profindidade na crosta terrestre .
Nas areas de gradiente geptérmico normal, o aurento da temperatura @ de aproxime-
darente 30°C/Km. Entretanto, h3 muitas fSreas com gradientes geot@rmicos signifi -
cantemente altos ou baixos. Execepcionalmente os gradientes geotermicos podem  au-
mentar de 86° a 100°C/¥m, sendo este fenfmero muito comum em dreas de  vulcanismm

recente que devem ser excluidos para os projetos de repositario.

b} Confiquracao de formacdo, espessura e extensio

Fm geral, a formagdo deve possuir extensoes laterais e verticais su-
ficientes para que qualquer fratura procedente das areas vizinhas o repositério
possa ser dbsorvida ou amortecida impedindo assim ume redugao da  potencialidade
das rochas hospedeiras, Além disso, essas rochas devem possuir dimensoes suficien
tes para proporcionar ume adequada dissipacao do calor. Geralmente, mas  rochas
plasticas caw ¢ =al e o folhelho sap necessirios um volume menor para  absorver

as fraturas e recompor-se, &0 que as rochas quebradicas, como o caleario, granito
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€ basalto, cque se deformam elasticamente. Quando as rochas quebradicas estao en-
volvidas por outras rochas de comportamentso plastics, o volume da rocha hospedei
ra pode ser bem menor.,

¢) Consisténcia, wniformidade e homogeneidade

Em geral, as rochas que possuem alto gran de homogeneidade ou consistén
cia s80 consideradas as mais faworiveis para armazenar os rejeitos. No entanto ,.
os limites aceitiveis para esses valores nao foram ainda estabelecidos com preci
530 1ma ez que eles dependem da natureza e das caracteristicas das rochas e dog
minerais, dos tipos de rejeitos e do projeto do repositbric. Para as roches sedl
mentares oo o calcirio, sal gema e anidrita & oomam encontrar camadas homogs -
neas oom 30 an ou mais de espessura, separadas através de rupturas  preenchidas
oom, folhelho e/ou oom outros minerais. A natureza & a localizacho dessas  ruptu-
ras sac importantes nos trabalhos de escavagtes € ¢uando elas estio muito espaga
das, sao utilizadas como referdncia para os trabalhos de aberturas subterraneas.
Por outre lado, as rupturas pouso espacadas poden produzir instabilidade das ga-
lerias devido 3 tendencia da rocha em separar-se ao longo dessas fraturas.

A presenca de minerais hidratados ou outros constituintes da rocha que
tem tendéncia de reagir ocom os rejeltos podem ser prejudiciais para o repositd -
rio, esperialmente guarkio se trata de rejeitns geradores de calor. O calor dissi
pado pode afetar a rocha gue contém quantidade significante de impureza e, prin
cipalmente, influir nas massas rochosas ocontinuas que ooorrem proximes a zona de
deposicac.

d] Natureza & extensac das camadas encaixantes

Erbora exista uma contengao nataral das rochas hospedeiras para o5 re-
jeitos, &s vezes, & necessiric 1ma protegan adicional que pode ser cbtida atra-
ves da existincia das camadas adjacentas a essas rochas. Camadas espessas de fo-
lhelhos ou rochas de comportamento plastico sac normalmente as mals  apropriadas
porgue se deformam sem se fraturar quando ocorre \ma expansao térmica das rochas
hospedeiras,

As rochas adjacentes mals desfaverdvels sao apelas que contém  grande
volume de agua subterransa, principalments, nas camadas scbrejacentes porgue o
caso da presenga de fraturas na rocha hospedeira essa agua pode entrar em conta-
to oom o5 rejeitos. O perigo de contaminacao da agua subterranea pode ser minimi
zada quando hd wa camada lmpermedvel de aproximadamente 300 metros ou mais ,
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sobre a camada de deposigan.

3.6.5 — Hidroleogia

a) Aguas superficiais

2 simples presenga de dguas superficiais, lagos, agudes e rios, mos
Iocals apropriados para repositdrios ndp necessariamente excluem a sua utilizaco
para deposicao. Contudo, deve ser constatado que essas fguas mao irao  interferir
nag gperagtes, a curto prazo, de uma instalagdo de armazenamento ou por em perigo
0s acomdamentos geoldgicos, a longs prazo, de algum depdsito de rejeito.

As planicics de imindacao ou outros locais vulnerdveis 3s — enchentes
sao consideradas incovenientes para instalar os repositOrios umz vez que, em con-
digbes extremas pode oocorrer a imundagio das instalagoes subterraneas pelas guas
superficiais através dos pogos ou fures de sondagens.

Durante o longo pericdo genldgico, as correntes de 3guas superficiais
podem passar por mudancas radicals ro seu regime de fluxo. Portants, os efeltos
futurcs do comportamento das correntes superficiais devem ser progrosticadas para
asgequrar que o aamndamentos geoliglcos possam ser mantidos por um periodo de
tampo necessiric para o artazenamento de rejeito.

b) Aguas _rs‘gbterrénaas

A agua subterranea oonstitui um verdadeiro perigo para os rejeitos ra
dicativos armazenados em formagoes geonldgicas. Assim, a natureza e as caracteris-
ticas das formaghes aquiferas que se encontram proximas ds zonas potenciais =)
armazenamento, bem oomo as rochas hospedeiras, sao elementos importantes para a

avaliacan de locais.

Em muitas Areas, especialmente de climas Aridos, a agua subterranea é
de gramde importancia ja cque ela constitui a principal fonte de abastecimento pa-
ra as industrias, a agricultura e ao homem. Assim, qualquer atitude que acarrete
a contaminacas degsas aguas, nac sera aceita.

T - Natureza e ocorrencia do flhixo da agua subterranea

As rochas hospedeiras devem estar livre da Agua subterransa evbora
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as formacoes situadas acima ou abaixo possam conter zonas de aguas disseminadas .
Para as rochas de comportamento plastico, as distinrias tanto horizontais Qoo
verticais entre o lengol de agua e as 2omnas de armazenamente, podem Ser  NEIOrES
do que para as rachas de corportamento elastico. Massas espessas de sal gema que
se encontram a pouca profundidade, normalmente, estdo em contato com as aguas sub
terraneas ao longo de seus limites superiores. Meste caso, oS niveis de armazena—
mento devem estar em tormo de 100 metros abaixo da zona de agea € a tal distancia
que a taxa de dissolugao do sal gema nac seja capaz de expor os reciplentes de
rejeitos durante ¢ periodo necessaric. A mameira ideal para as rochas duras e que
bradicas & que elas estejam isoladas de gualguer auiferc, por espessas camadas de

folhelhos impermeavels.

I1 - Direcao, velocidade e volure do fluxo da agua subterranes

Para avaliar adequadamente os regimes hidrolbgioos de um local apro-
priado, devem ser detorminados a diregas do fluxo da agua, a velocidade linear e
taxa de wvolume de tais movimentos., Serd necessario determinar mo campo, as [ trés
dimensbes geametricas dos diversos tipos de rochas, a porosidade, a condutividade
higréntica de cada tipo e os gradientes hidraulicos de cada um.

0s métodos comvencionais de irvestigagao para determinar as proprieda
des hidraulicas das rochas podem tomar-se ineficientes principalmente quando as
rochas possuem comdutividade baixa. Normalmente, os procedimentos dos testes ne-
cessitam de ser adotados. Estes testes especials podem incluir trabalhos de  bom-
beamento de pogos omm o uso de tragadores isotOpicos e injegio de Agua abaixc das .
pressoes criticas. O uso de tracadores pode ser util para avaliar a porosidade e-
fetiva baseados em cbservacpes da velocidade da agua.

Em geral, as velocidades das Sguas subterrfneas nio podem ser medidas
diretamente mas podem ser estimadas uma vez que elas sao proporcionais @ conduti-
vidade hidraulica, & porosidade efetiva e ao gradiente hidraulico, A velocidade
real de um ponto particular pode se desviar consideravelmente Jdo calculado, devi-
do As variagoes da porosidade efetiva e da permeabilidade em qualquer corpo gera-
dor de agqua. Com exemplo, temos que a velocidade real nas rochas cristalinas pe-
de ter uma variagas muito grande devido de diferentes gecmetrias das fraturas.

Teoricamente, a viabilizacao de wra formagas gepldgica para deposicao
de rejeitos pode ser dada por qualquer conbinagao da condutividade e do gradiente
que aponte um regime hidroldgico oom velocidades extremamente baixa da agua  sub-
terrfnea ro local do repositdric e capaz de impedir o escape de radiomuclidens pa
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ra a biosfera. Os erros e as incortezas sac proprios destas determinacdes pois
05 processos geoldglans futuros, mudangas climbticas e agoes induzidas pelo  ho-
meam podem alterasr drasticamente os regimes hidroldgicos.

Alguns sedimentos argilosos, geralmente, sao ronsiderados impermedveis
mas, na realidade, ocoportam-se como menbranas semipermedveis. A energia necessa
ria para corduzir a agua através da membrana, pode ser fornecida pela compacta -
¢cao dos sedimentos, pelo gradiente hidraulics ou mesmo pelo gradiente  elétrico
ou térmico. Quando a Agua passa por difusido molecular através de uma membrana se
mipermeivel , um mecanismo de fﬂtr;agﬁ:: de Jons entra em operacan, criando  gra—
dientes de salinidade nos fluidos. Consequentamente, podem originar pressoes os-
moticas nas sequéncias dos sedimentos argilosos. O movimento de  radiomucliIdecs
nos sedimentos argilosos pode ser extramamente baixo, mas esta probabilidade de-
ve sar demonstrada em laboratério e mesmo em testes "in sitn" nas rochas hospe-

deiras de interesse.

3.6.6 — Propriedades fisicas e gquimicas

bs propriedaxdes fisicas e quimicas das rochas sac muito importantes na
avaliazao dos varios tipos de formagoes geoldgicas para o armazenamento de rejei
tos, ura vez que elas determinam as caracteristicas da circulagac das aguas sub-
terraneas, da dissipazan do calor por decaimento radioative, dos efeitos da ra-
diacao, da estabilidade das escavaghes e da forma do rejeito.

a) Permeabilidade, porosidade e dispersividade

As rochas que possusm baixa permeabilidade (espacos porosos interconec-
tados} sao favoraveis para o armazenamento. Isto esta relacionade, principatmen—
te, oo a facilidade de executar as escavagoes em ambientes secos. As rochas de
baixa permesbilidade tamb&m possuem baixa porosidade natural (vazico intergramlar
ou intersticial}) oom excecac das camadas argilosas e para alguns calcirios. Por
outro lade, ¢ movimento de fluidos atraves de um meic porose deperde da porosida
de efetiva ou cingtica, Ela determina a velocidade real de deslocamento dos flul
dos em meios porosos. Esta porosidade efetiva pode ser consideravelmente maig
baixa que a porosidade total. Pode-se defini-la como sende a velocidade de infil
tragac dividida pela velocidade real medida "in situ" por meic de tragaiores.

Para ruitos tipos de rochas tais oo o sal, o calcario e o grandte, a
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rorosidade natural € baixa (menor due 5%), © mesno acontecendo com a permeahilida
de natural.

L dlspersividade em meio permeavel & também ur pardmetro muto importan-
te, pois governa o deslocamento das substancias dissolvidas na agua em mowvimento.
E cxpressa pelo coeficiente de dispersao, que depende da velocidade de deslocamen
to do fluido @ pode ser medida tambem por meic de tragadores.

b] Comportamento mecanico das rochas

Para as rochas potencialmente apropriadas para o armazenamento dos rejel
tos & necessirio estabelecer que as deformagdes permanentes ou passageiras {(deslo
camento, pressao e tensao} nelas induzidas nac irao prejudicar a longo prazo, a
integridade do repositdric. Essas deformagoes sdo produzidas pelo fechamento na-
tural das escavacgoes. BEm casos de estocagen de rejeitos que liberam calor, as
deformacbes podem se dav por expansae termica das rochas afetadas. As rochas  de
comportamente plastico geralmente sofrem pequenas acomodagoes durante © longo pe—
ricdo geologico, fechando sherturas subterrdneas, sem provocar fraturamentos —na
rocha,

Na maioria dos casos de escavagoes subterriness em rochas fridveis, es-
tas podem resistir durante todo o temo de vida do repositério. Entretants, podem
acorrer fraturamentos e deformagoes nas paredes e nos tetos das escavagoes — que
podem modificar as formas e as dimensdes das cavidades originais. Esgsas  escava—
goes podam enfraquecer mecanicamente as rochas e provocar desmoronamentos ou  ra-
pidas deformaches q'ae,. as vezes, quando atingem a superficie do solo pode permi-
tir a circulagcac da agqua para a zona de arrezenamento e consequentemente prejudi-
car o ropositbrio.

¢l Efeitos téermicos

0s rejeitos de alta atividade scolidificados podem ser resfriados durante
um certn periodo, em um repositorio, para reduzir a taxa de calor inicialmente al
ta produzida pelo decaimento dos produtos de fissdo. Embora, a tava de geragao de
calor diminva consideravelmente apds © perlods de resfriamento, ha ainda o calor
residual, que poderd ser liberado no repositbrio.

As rochas apropriadas para a deposicao de rejeitos de alta atividade ge-

radores de calor devem possuir propriedades térmicas gue permitam a rapida dissi-
pagao do calor e cuja estabilidade ndo seja afetada pelas elevadas temperaturas .
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O sal gema possul a mais alta condutividade termica em relagac as demals  rochas
existentes, mas apresenta altas taxas de deformacac guando submetidas as elevadas
temperaturas. Essa iiltima caracteristica €, das vezes, Util porgue permite que se
promove maturalmente o isclamento das cavidades preenchidas com os recipien—
tes.

Por outro lado, para as rechas fridveis, a deformacao acelerada  devido
as elevadas temperaturas e prejudicial, ja que ela pode originar fraturas e dano
an meio geoldgico. Para as vochas argilosas, o calor pode provocar transformacoes

nag suas propriedades fisicas.

Para determinar os efeitos impostos pelo aumento térmico na distribuicao
da temperatura e na estabilidade estrutural dos diversos tipos de rochas,  devem

ser analisados o5 sequintes parametros: condutividade térmica, calor especifico |

coeficients de eypansao, tensao de ruptura e taxa de deformacgac lenta.

d) Inclusces de gases € liguides

Em tuitos evaporitos podem ocorrer inclusoes de pequenas quantidades de
gases e ligquidos. Estas inclusdes podem afetar negativaments as operacoes do repo
sitOrio, gquando da deposicac de rejeitos de alta atividade geradores de calor
pela decrepitacac da rocha e migragac dasalroure em direcac 3s fontes de calor
ou seja,a0s recipientes de rejeitos. Em alguns dephsitos de sal, abalxe do ponto
de decrepitagio, aproximadaments 250°C, pequenas cavidades preenchidas com salmou
ra, [com dimensoes variando de pouco milimetros a microscOpicos) podem  "migrar
am direcac &s fontes de calor, sendo possivel transformar-se em cavidades maiores
rela incorporacac de cutras mencres, durante a migracao. O mecanismo de migragdo
do fluido nas cavidades da-se pela difusac dos Tons de s0dic e de cloro das par-
tes mais cuentes da cavidade para as mais frias, devido & solubidade do WaCl que

e ligeiramente maior a altas temperaturas.

Para outyos tipos de rochas, a migracac dos fluides, oomo descrito acima,
nao causa maiores coonseguéncias. No entanto, podera ooorrer fraturamentos locali-
zados se essas rochas forem submetidas a temperaturas superiores acs seus pontos

de decrepitacdo.

Frequentemente, durante as escavagCes nas sequéncias sedimentares, sdo
encontrados pequencs bolsbes de gas gque causa explosbes e deformagoes nas  gale-
rias e tuneis. Em miitos casos, as pressoes induzidas em tormo dag aberturas  po-

dem ser aliviadas através de sondagens 1o tetoe na base das galerias. O gas, se en-



£4.

contrado em pequenas guantidades, pode ser eliminadc atraves de sistemas normais
de ventilagao. Em casos extremos onde camadas ricas de material cabonatado estao
intercalados oom rochas, oo o folhelho ow sal_, a presenca de infiltragaes de
metana e de outros gases & dificil de ser controlada. A localizagao dessas cavi-
dades preenchidas oom gas deve ser feita antes, atraves de métodos geofisicos.

e) Minerais formadores de Agua

uantidades significantes de minerais hidratados pedem criar oondigoes
adversas em rochas consideradas apropriadas para a deposigae de rejeitos de alta
atividade geradores de caloy, ja gue esses minerais liberam dgua quando submeti-
dos a altas temperaturas. Um dos minerais mals problemiticos & o  gipso
(CasC,.20,0] que ocorre em quantidades varifveis, principalmente, nas porgbtes su
periores da sequéncia evaporitica. Esse mineral sofre desidratacao scb condigdes
normais de pressao, mm intervalo de temperafura entre 110° a 220°C, com agueci-
mento rapido. Bm condigdes de aguecimento lento, como ocorre em um repositdrio
o gipso pode desidratar-se em temperaturas mais baixas ou mum intervalo de temo
menor do gque o mencionado. O gipso contfm 21% em peso de dgqua, de modo que, 1 o’
de gipso purc € capaz de liberar cerca de 480 litros de Aqua.

Outros winerais salinos hidratades s3o encontrados em sequéncia evapori
ticas, tais comy, a poliatita, a carmalita, a bloedita e a epsomita. Localwente,
a gquantidade de tais minerais pode ser significante € a maicria sofre desidrata-—
¢ao a temperaturas maiores que a do gipso. No entanto, se esses minerais ocorre-
rem junto ac horizonte de deposigao deve—se determinar as suss quantidades, dis-
tribuicbes e caracteristicas de perda da agua.

3.6.7 = Transporte de rejeitos

O transporte € uma importante etapa do sistema de gerenciamento de re-
jeitos. O requlamente para a Seguranga de Transporte de Materiais Radicatives pa
hlicados pelo TAREA (Safety Series n® &) € uma base apropriada para tratar deste
aspects. Esta norma & adotada no Prasil, pela Cemissao Nacional de Energia Nuo-
clear. Contude, € preciso salientar que as consideracoes e os procedimentos de
transporte sap diferentes para diversos tipos de rejeitos.

Na escolha de un 16cal para repositdrio de rejeitos, € essencial gue na
regido existam 5istemms adequados de transporte cawo forrovias e rocdovias, de
facil acesso e situada nao muito distante da fonte geradora de rejeitos.
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3.6.8 - Densidade de populacac

taando um local € aceito para ¢ armazenaments de rejeitos apbs cuwidade-
sos estudos baseados nos fatores técnicos de selegan, o repositbrio nela instala-
da nao deve apresentar qualguer perigo a populagao.

3.6.9 - Recurscs minerais

hs formagbes geoldgicas consideradas favordveis para a deposicao de  re-
jeitos radicativos, ou mesms aqueles adjacentes, podem constituir fontes minerats
ou naturais. A possibilidade de utilizar essas formagoes para armazenar os rejei-
tos, impede uma futura extragic dos materiais minerais. Qualguer mineragac que se
efetuar proximo a essa drea, deve ser empreendida apds estudos de compatibilidade
das operagoes, dos impactos nos niveis do repositdrio resultantes da extragao do
nﬁn&rm, e das possibilidades de contaminagao das fontes pelos rojeitos radicati-

VDS,

3.6.10 - Consideragbes economicas e scciais

Além dos critériog ja mencionados para a avaliagac de locals, sac consi-
derados, tambem, os fatores economicos e sociais, na fase final do processo de
selecan, gque incluem; o use de area para fins industriais, de recreacao, agrico-
las e wbanisticos, e os aspectos legais scbre o usc e direitos de propriedade do

local,

3.7 - Deposicao geoldgica dos rejeitos de alta atividade e os contaminados com

elementos transuranicoos

A deposicas de rejeitos contaminados com elementos transuraricos e espe-—
cialments 0s de alta atividade & um problema sério que a indistria nuclear deve
resolver. Das solucoes concebidas, a alternativa de deposicéo Ge rejeitos em for-

magoes yeoldgicas apropriadas tem sido considerada ocomo a mais realista e viavel.

3.7.1 - Alternativas para a deposicho azolgica dos rejeitos em questao

As alternativas em estudo para deposicao definitiva de rejeitc  1iguido
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ou s0lido em formagoes gecligicas sao:
a) Cavidade subterranea
b} Fusao da rocha hospedeira
c) Matriz de furos para injecac
d) Fraturamento hidraulico por injecac
e} Turo profundo

Cabe-mos esclarecer que oom excegao da la, alternativa, todas as  demais
destinamse aos rejeitos liquidos e solidificados de alta atividade.

B questdo importante e comum a todas estas alternativas & 2 capacidade

da formacdo genlogica conter os rejeitos 100,000 ancs cu mais.

a) Cavidade subterranea

Z alternativa de escavagoes subterraneas foi proposta originalmente para
formagoes salinas acamadas mas pode ser aplicada a outros tipos de rocha, In-
cluem—se nesta alternativa, a utilizacao de minas desativadas, como € o caso  da
Mina de szl de Asse, na Alemanha e velhas minas de ferrc escavadas em granito, na

Suecia.

Na Mina de Assze, explorada de 1916 a 1964, cerca de 100 camaras foram
adbertas para a extragao do sal, e correspondem a um sistema com 15 andares aque
vao desde a profundidade de 490 até 800 metros, omm un wolume total de cerca de
3,5 milhdes de m> /7,

2 - L
/82 / ¢ O concedto de cavidade sublterranea consisti-

Fara 08 canadenses
rla de wa rede de tmeis, provevelmente em um nivel undce a2 profundidade  entre
300 a 2,000 metros. Os rejeitos seriam conduzidos por um pogo ate uma cavidade
subterranca e dali distribuidos pelos tuneis onde seriam colocados em nichos esca

vados no piso.

b} Fusao da rocha hospedeira

Este conceito englcha um grande nimerc de opgoes especificas gue diferem
sequnde © tipo e a forma do rejeitn, geometria e técnica de colocacdo,  extensao
do emvolvimento rejeito/rocha, etc. Nenhuma dessas opcoes jnvestigadas extensiva-
mente sendo, portanto, baseadas em calculos proliminarcs, exporimentos e conjectu

ras,
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0 método basico consistiria na injecac do rejeito liquido muma cavidade
subterranea a cerca de 200 metros de profindidade sdb ¢ local da instalagcae  de
reprocessanento. 0 ligquido entraria rapidamente em ebuligac, devido a energia de
decaimento radicative, Para manter a cavidade a temporatura @ pressac  Convenien—
tes o sistema seria resfriado & Agua., O vapor resultante seria recirculade — num
sistema fechado. Em determinado periodo, oo a adicao de rejeitos e continua eve—
poragao, o contehrdo da cavidade e a rocha ermvolvente entrariam em fusao cbstruin-
do 05 acessos @ cavidade. Finalmente, o material fupdide iria solidificar-se apri
sionandn permanentemente o rejeito radicative numa matriz insclivel.

Outro método sugere & colocacae do rejeito solidificado no recipiente am
cavidades profundas. Os recipientes e seu omteldo fundiriam-se em uma esfera de

rocha como na opgao descrita anteriormente.

No método da deposigdo em grarde profurdidade (Deep rock disposal),  se-
ria utilizade apenas um fure de grande diametro (0,3 a 3 metros) e profundidades
fque varliam de 2 a 3 ¥m, e nao necessitando de cavidade subterrinea / 62 'j. 0=
rejeitos sblidns seriam colocados no fundo do pogo e provocariam a fusac da rocha
hospedeira. Correntes de conveogao natural proporcionariam a mistura do  rejeito
com a rocha, Apds a solidificagac completa, que se supce levar de 5 a 20 anos, o
oot poderia ser precnchidc com conereto e o topo do meSmo serla selads com mate—
rial vitreo de baixe ponto de fusac. A Figura 3.20 exemplifica esse metodo.

¢} Matriz de furos para injecao

Esta alternativa envolve a injegac de rejeito ligquido em aguiferos isola
dos ou camms petroliferos abandonados. Nos Estados Unidos, esta téonica vem sen—
do aplicada ha longo terpo por oopanhias de petroler para reinjetar nos  campos
petroliferos a salroura trazida a superficie durante a producio de Slec. Mais re-
centemente, a técnica tem sido usada com maior freguéncia para a deposigao de e-
fluentes industriais e rejeitos radicativos de baixa atividade contendo tritio.

d} Fraturamento hidriulico por injecao

Este conceito envolve a mistura de rejeito liguido com cimento para for-
mar uma calda que € injetada no funde de um pogo profundo (1.000 metros] . A forma
a0 geoldgica mais apropriada ac processo & o folhelho de baixa permeabilidade
oom camadas aproximedamente horizontais de modo que o fraturamento produzido po
la injecdo seja tambim horizontal. Esta técnica & uma operagac de rotina para  a
deposicdo de rejeitos 1iquides de atividade média, executada pelo Laboratdrio Na-

o )
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cicnal de Gak Ridge /62 ;’+

e} Puro profundo

A deposicdo em furos profundos de até 16 ¥Km tem sido sugerida como méto-
do sequro de confinamento prolongado dos rejeitos. O método, entretanto, encontra
miitas dificuldades técnicas e economicas.

Na consideragac de todas as altermativas, para a deposigac dos rejeitos
radicativos, tem havido um concenso geral nos seguintes aswectos:

- O transporte a grandes distdncias de rejeitos liquidog de alta ativida
de deve ser evitado,

- As formagoes genldgicas estivels representam, no momento, a Gnica al-
ternative realistica para deposicao dos rejeitos radicativos.

- G rejeite de alta atividade deve ser solidificade para proporcionar
uma naxima seguranga durante a sva deposicao.

3,7.2 - Formacces geoldgicas

ns formactes genldgicas consideradas as mais favordveis para a deposicac
dos rejeitos 3o classificados em 4 grupos hasicos:

Evaporitos

Outras rochas sadimentares

Rochas igneas

i

- Rochas metarorficas

3.7.2.1 - Evapori tos

Evaporitos 5a¢ rochas sedimentares quimicas que se formaram a partir da
evaporacdo de grande volume de Aqua salgada. Um membro da familia dos evaporitos,
o sal gema, tem notavel significado para a deposican de rejeitos radicativos.

¢ evaporito marinhb formou-se através da precipitagdo quimica durante a
cvaporagas do mar nas bacias gque foram posteriormente isoladas do oceanc. Um ¢i-
cle tipico de formagac do evaporite marinho pormalmente se inicia com a deposigac
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de uma argila muito fina sequida do dolomito efou anddrita. A principal massa de
um ciclo de evaporagac consiste de sal cema oam freguentes veios de potdssio na
culminacas do ciclo. Em muitas bacias, os diferentes componentes do ciclo podem
ser verificados tanto na sequéncia vertical camo na lateral e suas interrelacoes
devem ser determinadas em casos de segquranga do repositdrio.

al Sal gema

0 sal gama ou halita, cleoreto de sddic (NaCl) & o eveporito mais  comum

ha Terra. Na natureza ele coorre geralmente em 2 formas estruturais:

— am canadas salinas

- em domos salinos.

0z depdsitos de camadas de sal gema estao situados no mesmo local & na
ﬁaioria das vezes, na resma forma em que foram precipitados durante a evaporagao
do mar. A esspessura das camadas de sal cera variam muito podendo atingir cente—
nas de retros e ooupande baclas de milhares de sz. )

As diferentes densidades apresentadas pelo sal gama e pelos sedinentos
adjacentes,3s vezes, em oambinacac oM zomas tectonicamente fracas ou com pro-
cessos e forgas tectdnicas originam os domos salinos. Os domoe salinos tipicos
sac intrusivos com secgOes horizontais, circulares,ellpticas cu alongadas, alquns
tendo flanoos sobressaindo, apresentando uma secgao transversal semelhante 2 um
cogumelo. Embora © topo de muitos domos chegam a estreitar—se proximo 3 superfi —
cie, a porgac principal dessas estruturas geolfyicas estS situada geralmente a
profundidades supericres a 2,000 netms; as vezes, atingindo profundidades maio-
res que 10,000 metros.

0s depdsitos de sal gema sao explorados intensivamente para a producao
de sal de modo gue, as escavagoes realizadas neles podem ser utilizadas para
fins de estocagem. Um examplo pratico, & o casc da Mina de Asse, na Alemarha
explorada comercizlmente desde o anc de 1916 ate ¢ ano de 1964, que durante a
fase de testes tem armazenadso rejeltos de baixa e media atividade. MNesta mima
cerca de 100 camaras foram abertas para a extragao do sal e corresporndem a I
sistema com 15 andares que vao desde a profundidade de 490 até 800 metros.

A Figura 3.21 mostra o corte vertical da mina, mostrando as camaras e
os thneis que =30 anplamente ventilados e iluminados, sendo a iluminagao favore-
cida polo fate de zal ser maito branco. Demtro da mina pode-se facilmente, ampre
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gar o transporte motorizado.

A Figura 3.22 esquematiza o sistema de armaZenamento de rejeitos de
atividade intermediaria na mina. Pode-se notar gue a cavidade foi escavada diretla_
mente no sal gema, sem cqualdquer Suporte. Possul dimensces da ordem de 45 metros
de larqura, %0 metros de axrprimenta e 1% metros de altura, oom o tHinel superior
de acessq terminande na cimara de descarua com controle remoto, B equipade  tame
bém com un sistama de ventilacac e wm circuits fechado de TV, atraves do qual se

faz a nonitoragac dos recipientes.

Nos Estados Unidos, foi idealizado um projeto para deposican de rejeitos
de alta atividade no sal germa, logalizado a Nordeste do Nove Mexioo. & formagao
geologicamente estivel do sal estd a uma profundidade de 600 metros, conforme ros
tra a Figqura 3,23 .

As principais vantagens das forracoes naturais de sal gema ooo repoSithd

rio de rejeitos sao:

- 0 sal gema & essencialments inmpermesvel para liquidos e gases devido a
sua plasticidade e & auséncia de porosidade intersticial. Sua plasticidade normal
mente impede a ocorréncia de fissuras e juntas devido &8 pressces gue existem sab

a Terra.

- Nas camadas de sal ov dos domos salinos, a possibilidade de ocorrer a-
gua subterrdnea € muito reduzida. Apesar da solubidade do sal gema na Agua, es5as
formacoes Sao extremamente resistentes, Quando o topo do domo salino atinge a  &-
gua subterranea, pode-se iniciar a lenta dissolugac do sal e persistir por longos

periodos, Durante o processo de dissolugdc os constituintes mencs soliwels do
sal, oamo anidrita e argila, formam uma capa rochosa que, também, pode conter gip
so e emmmfre. Em alquns casog, esta capa rochosa serve oomo protogan contra a
dissoluga,

— Além da sua propriedade plastica, o sal goma mogtra uma resistencia a
CCipressac . Assim, apesar da sua alta plasticidade, o sal apresenta uma resistén-
cia a comressac clevada, semclhante a & concreto, isto &, entre 200 e
300 kgffcmz, ou mesme mater. Portanto, em muitos depdsitos de sal podem ser  fei-~
tas escavacoes oom grande seguranca, sen necessidades de escoramentos, se bem que
sao necessarias analises "in situ".

- Comparado com outras formagoes rochosas, o sal gema tem alts condutivida
de térmica, aprogrimadamente 12 x llliil_-3 cal/cm.s.°c (4,8 w,meC:} nas condicoes
de temperatura da mina. Isto & benéfico, considerando & dissipagac do calor prove-
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niente dos rejeitos de alta atividade,

- A5 ruchas salinas podem ser miheradas facilmente a custc relativamente
baixo, Portanto, & ecconomicamente viavel plapejar e construlr os repositdrios,

Por cutro lado, as rochas salinas tém algumas desvantagens que podem in—
cluir, a dissolugac pela agua subterranea, o diapirismo continuo, a presenga  de
inclusces de salmoura e a auséncla de propriedades de absorgac que reduzem a mi-
gracac dos radionuclidecs. Wo entanto, deve—se dbservar os seguintes aspectos:

- b dissolugao das rochas salinas nas svas bordas podem ser  contornadas
pela locagao dos repositOrios a pontos distantes das possivels zonas de dissolu -
¢io.

- A possibilidade de diapirism atlwo de um done salino pode ser determi
nada atraves de lrvestigacOes sistematicas que permitam a escolha de  estruturas

inativas ou com movinentos lentos.

- Ag inclusoes de salmoura nac constituem probleomas desde gque estejam
em gquantidades reduzidas.

- A auséncia de propriedades de shsorgac no sal wema nao € uma desvanta-
gem significante j3 que tais propriedades s3o de importincia,se os radionuclidecs
forem transportados pela agua subterranea.

En resum, o sal gema apresenta um meio propicio 4 deposicac de rejei-
tos radicatives. Entretanto, cada local potencial tem de ser cuidadcsamente inves
tigado, considerando os fatores de selegao.

b) Apidrita

Anidrita & o nome empregado para o mineral sulfato de calcio anidro (CaSO,)
e para rocha formada principalmente desse mineral. A anidrita & o primeiro a
ser depositado mo ciclo de evaporagac e, principalmente, proxime 3 costa ou nas
zonas limites das bacias marinhas. Scmente nestes lugares & cque sac hoje encontra
das as formagtes macicas de anidritas. Uma outra caracteristica & que a anidrita,
geralmente, & encontrada aprofundidades variando entre 50 a 100 metros.

Normalmente, a profurndidades rasas, a anidrita & hidratada e transforma-
se em gipso (Cas0,.2H,0) por adigio quimica da &gua. Anidritas puras $a0 raramer—

te encontradas. Por outre lado, a anidrita ocorre nos depGsitos salinos em finas
camadas, com espesswras variando de milimetros a centimetros.
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Em oomparacac oom Cuatros evapotitos, © carportamento da anidrita € mui-
to elastico na curva tensac/deformacao. A forga de resistencia 3 compressac  da
anidrita pode atingir valores supericres a 1.000 kgf,-f’c:mz.

Alem disso, a anidrita, embora manos solivel gque © sal gema exibe alta
solubilidade comparado 8s demals rochas guands em contato com a2 agua subterranea
A praticabilidade de utilizar a anidrita para deposigac dc rejeitos radicativos
solidificados pode ser determinada scmente através de irvestigagoes de cada 1o

cal.

c} Gipso

E o sulfato de calcio hidratado (CaS0,.2H,0) natural, depositado em con
soquencia da evaporagac de mares,

Grande nimero de depdsitos de gipso existentes foram originades a  par-
tir da anidrita, através d@ processos de hidratacgao que ocorreram durants a his-
tiria geolbgica. Assim, muitos oorpoes de gipse mantém ainda um nicleo de anidri-
ta, enbora depheitos primarios de gipso tarbém existam. '

As potencialidades dos depbsitos de gipso para armazenar os rejeitos ra
doativos parecemn ser baixas. Devido a sua genese geoldgica estes depdsitrs estao
roxmatmentes situados multo proxime a superficie. Os depdsitos de gipso mostram,
commente, nao S0 marcas de dissclugap superficial mas tarbém de dissolugac

su-superficial, cujos processos originam os fendmenos cdrsticos.

d) Sais de potassio

A potencialidade tedrica para uso de camadas de potissio como reposito-
rin esta miito prﬁx:l_ma as do sal gema. Mo entanto, deve se considerar, simelta -
nearente, a ocorréncia de espessas camadas de sal gema e o valor economico do po
tAssio comomaterial natural para a produgan de fertilizantes. Por outro lado, a
cavidade resultante podera ser utilizada para a deposicao de rejeitos. Certos mi
nerais hidratados de potissic, tais como a carmalita, podem nac ser apropriades
como meios para repositdric devido 3 sua baixa resisténcia estrutural e a presen

ca da agua de cristalizacdo.
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3.7.2.2. Cutras rochas ___s_edﬁentares

a} Formagoes argilosas

Alguras formacoes argilosas, que possusm boa plasticidade e estao livres
de circulacac de 3guas subterraneas, sao as rails apropriadas para a  instalacas
de repositarios.

0 termo formagoes argilosas cobre uma vasta variedade de materials, oo
mo argilas, argilits, siltitos, folhelhos, arddsias e mesmo margas. A caracteris
tica comm de todas as rochas argilosas, & gue elas contém uma quantidade signi-
ficante de mincrais de argila. Devido a histdria geoldgica dos varios sedimentos
argiloses, as suvas propriedades fisicas e conseguentemente sua plasticidade, po-
dem variar mutco. Durante a deposigac, oS sedimentos argiloscs possuem  extrema
porosidade e podem conter entre 70 a B0% de agua. Com o decorrer do teﬁpa e  Ccom
-a copactacao, as particulas de argila sofrem um rearranjo que provoca a libera-
¢a0 de grande fracac de fluides aprisionades nos intersticios. Nas segquencias ar
gilosas onde ocorre uma compactacao normal, a 100 ou 200 metros de profundidade,
normalrente, resulta na reducac do teor de agua para valores da ordem de 20 a
25%. Além disso, a plasticidade dos sedimentos argiloscs e tarbém afetada pela
composicac mineraltgica, pelo tamanho e forma das particulas, pela presenca de
ions nos flnidos e pela histdria geoligica da formagao.

Da emumeracac dos varios e diferentes fatores, pode-se ver que € guase
impossivel definir padroes de plasticidade para esses sedimentos. Esses valores
devem ser avaliados para cada formacao e para cada local em particular. Se a capa
cidade for muito acentuada, a rocha flui a qualguer esforgo cavsande problemas
sérios para a deposicac de rejeitns radicativos. Por outro lade, se a plastici-
dage for muito pexuena, as rochas argllosas tornam-se fridwveis e aquebradicas,
permitindo a formacan de fissuras, rupturas ou mesmo zonas de permeabilidade nas
proximidades de superficie ou dos planos de falhas,

Deve reconhecer-se, também, gque a plasticidade natural de uma  formagao
argilosa pxde ser modificada pelos efeitos termicos, proximos acs recipientes
dos rejeitos radiocativos.

As formagoes argilosas que possuam propriedades fisicas apropriadas para
a deposicac de rejeitos, como a boa plasticidade, contém, tarbém, significante
quantidade de agua. Mo entanto, deve-ge salientar gue a dqua contida em alqumas
formagoes de argila gy argilitos pode, na pratica, ser considerada imdvel desde
gue a permeabilidade destas formacoes seja tap baixa que nso permita o movimento
da aAgua.

A5 principais vantagens das formagoes argilosas em comparagan oom as for
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racoes de sal sao:
- Os minerais de argila sao inscliveis em aqua,

— Maitos minerais de argila exibem boa capacidade de absorgad reduzindo,

assim, a migragac dos radionuclideos,
For cutre lado, as desvantagens sao:

~ & presenga de fluidos intersticiais e de minerais hidratados podem re-

duzir efeitos vrehyliciais no recimiente do rejeito,

- B condutividade térmica dos sedimentos argilosos & aproxinedamente 3 a
4 verzes menor que a do sal; os efeites térmicos nas prosdmidades do recipiente
podem modificar a plasticidade da formagao e a capacidade de sbsorcac de  alquns
minerais de argila.

- Pode-se encontrar cbsticulos durante as escavagbes nas formagOes argl
‘losas.

Os wolumes e taxas de circulacac de fluidos através das 3reas especifi-
cas dos sedimentos ou rochas argilosas sao dificeis de serem avaliadas.

Concluindo, o5 sedimentos argilosos, especialmente alguns argilitos, ofe
recen consideravel potencialidade para conter o2 rejeitos.

b) Formagoes de calcario

Além dos sedirentos argilescs, os calcarios e as rochas carbonfticas cor
resoordem ao proxim grupo de rochas sedimentares. 0s calcarios e as rochas carkeao—
naticas, consistem, principalmente, de carbonato de calcio, nac comtendo impure—
zag de argila superior a 20 e 40% de outros minerais nao carbonitions. ¢ calca-
rep € © mais imrortante e amplamente distribuido entre as rochas carbonaticas.
0 calcaric consiste principalmente de carbonato de calcio {CaC0O,). Um calcirio
especial de ofr verde a branca, mole e nap resistente, de composicac especifica
de microorganisms & chamada de pedra sabao. Se o calcio esta substituido  pelo
magnésio, © mineral e a respectiva rocha sac denaminados de dolomito, CaMg{iDE} 5o
O sinonimo do dolomito & o calcarie magnesianc. Devido a similaridade de compos i
cao de palcirip, dolomito e pedra Sabao, cles serao discutidos em conjunto.

Normalmente, 05 calcarins occorrem em camadas claramente definidas,  wa-
riando de pouros centimetros a miitos metros de espessura. As zonas de falhas
nos calcarins podem ser constituldas de extensas fraturas e, normalmente, capa-
zes de permitir o movirento de grande volume de dgua. A resisténcia 3 compressac
dos calearios ocmpactos com baiva porosidade € da ordem de 1.000 kqf;’mz. A our-
va de tensan/deformacac do calcArio mostra um oomportamento eldstico muito rigi-
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do com um minime de plasticidade, o que resulta na fragilidade da rocha.

hs rochas carbopiticas sao soliiveis na agua, especialmente, Se osta a-
qua cont2m alouwns quantidade de acido, Os resultados dessa solubilizacao sao e-
videnciados nelos fenomenos carsticos e por cavernas.

Em muiitase reocides, particularrente na Eurcpa, as formagdes de pedra sa-
bae a0 amplamente utilizadas para fins de suprimento de agua ¢, portanto, nes-
tes locals torma-se impraticdvel © se uso para efeito de deposigan de rejei-
tos, Por essas razoes, o calcirio por si s6 nao apresenta alta potencialidade
para deposican dos rejeitos. No entanto, quando ocorre am associacao com outros
tipos de rochas gue possuen as caracteristicas satisfatorias, os calcarios po—
der oferecer condicoes para deposigac de rejeitos. B o caso, por exemplo, da
ccorréncia de formagDes calcirias completamente secas, protegidas por  camadas
espessas de folhelhos que possuem plasticidade, impermeabilidade e  capacidade
de absorgac adequadas.

Em vista dos calcirios e dos dolomitos nao possuirem a  caracteristica
plastica adequada e a propriedade de evitar a circulagac da agua subterranea, e
les nmao sao considerados candidatos primordiais para a deposigao de rejeitos ra

dioativos.

c! Sedimentos arerosos

05 arenitos constituem i outro grande grupe de mochas sedimentares. E-
les ooorrom, norralmente, em seguencias gradativas a partir dos sedimentos argi
losos, seqridos pelos siltitos até chegar mos arenitos paros. Estes Wltimos con-
t&m, geralmente, &yua nO5 SEUS £SPACOS POroSOS € nas juntas, nao sendo, portan
to, favordveis para fins de deposigao de rejeitos. Entretanto, em condigdes geo
logicaments particulares, oS arenitos que sao constituidos de gracs muito finos
associados a 1ma quantidade significativa de argilas e/ou sao efetivamente  im-
permeiveis devido & cimentacao, rodem ser considerados apropriados para deposi-
cao. Semelhante as rochas calcrias, os oorpos de arenitos que estao envalvidos
For uma camada de argilito, modem oonstituir uma rexcha hospedeira para os rejel

tos radicativos.

3.7.2.3. Rochas igneas

As rochas Igmeas, que sao formadas por smlidificagau de material magma-
tico, dividem-sc em pluttnicas ou intrusivas (formadas er profundidade) e vul-

cinicas ou cxtrusives (formadas em superficie),
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As rochas Igneas intrusivas apresentam, geralmente, textura media ou
grossedra, dependendo da profundidade da intrusdo, do grau de resfriamentn e da
presenca de constituintes volateis no rmagma. As rochas Ioneas extrusivas — pos—
suem textura fina, as weres, yitros. Arreseptam—se, geralmente, sob a forma de
derrames e tufos wlcanicos, constituidos por fragrentos de tamanho variado re-
sultantes de atividade vulecinica explosiva.

s rochas Igneas variam, individualmente, em dureza e resisténcia deven
dende do tamarho e eofposicdo dos cristais, do modo de solidificacac e da exis-
téncia de vazios.

As rochas plutdénicas possuem baixa porosidade e permesbilidade emguanto
que as vulcanicas apresentam porosidade e permeabilidade de mutto baixa a extre
mamerte alta.

a) Rochas Igneas plutdnicas

0s tipos rais ocomms sao, granitos, grancdioritos, dioritos e gabros.
Testes, granito & o mais corhecido e largamente acelto para deposicac de rejei-
tos radicativos devido 3 sua baixa porosidade e alta resisténcia necanica. Ha
una grande variedade de granitos classificados de acordo ¢oom os seus constituin
tes mineraldgices. Contudo, os constituintes csscerwiais de todos os granitos
s2o, o feldspato, o quartzo e, is vezes, mica. Os granitos situados proxito &
superficie, normalmente, ocorrem en grandes massas divididas em blocos através
de sistemas de falhas que sao originadas durante o sev resfrigmento. ¢ granito
rode ser considerado um exsmplo tipico de rocha de comportamento elastico. A
resisténcia 4 oompressan, para os granitos com graos medios, & de 1.500 a
2.200 kaf/ex?.

Os granitos, gquandd macigos, sde praticamente inpermefiveis, entretanto,
cuando cortados por sistemas de juntas e fratwras, tornarese permeaveis ao fha-
xo da Agus subterrimea. Existem alqumas evidéncias de que em Greas  tectonica-
rente estaveis, os granitos rais profundos, & cerca de 1.000 metros, possam ser
livres de circulagdo da agua subterrinea pois as fraturas sao mantidas fechadas
pelo efeito de pressao de carga. & longo dessas fraturas, muitas vezes, ooorre
interpirismo que oode originar minerais carvacterizados por boa capacidade de a-
bsorcac , sendo cste fator importante para reduzir a mobilidade de miitos radic
miclidens.
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b} Rochas lancas vulcanicas
Entre as mais representativas, pxlomos destacar os basaltos e os tuafos,

b.1) Basalto

0 Basalto & egquivalente neowvulcanico dos gabros plutdnicns e constitut
588 de todas as rochas Igneas vuleanicas. Portanto, semelhante ac granito, pode
ser encontrado em toda parte do mundo.

0= principais constituintes dos diferentes basaltos sdo os minerais
ultrabasions do pircxenic, olivina e grupo dos feldspatos plagioclisicos.

0 basalto, normalmente, ocorre em finas 4 espessas camadas como resulta-
a0 da extrusaoc ou afluo de materiais wulclnicos. Geralmente, os oorpos de basal
to estas intercalados por restos fosseis, cinzas wvulcindcas, zonas  intemperiza-
‘das o superficies altamente irrecilares que permnitem o movimento da agua., As
juntas sao comuns, permitindo infiltragdo da agua. A agua subteyranea em contato
com oS basaltos, normalmente, adquive alta alcalindidade e saturag:ﬁc: M aluming
e sllica, Serelhante acs granitos, os basaltos nao possuem a caracteristica de
ahsc::rg:ﬁc::, ne entants, 08 minerais zedlitos, normalmente, depositados e encontra-
dos nas fraturas e juntas podem, 85 vezes, reduzir a migracao dos radiomuclideocs.

b resistencia 3 canpressdc do basalto, pode atingir valores altos, apro—
wimadamente 4,000 kgffc:mz. 0Os basaltns constituldos de gracs finos sao os que
possuem alta resisténcia 8 compressao, cuja curva tensac/deformacao tende a apro

ximar-se a do ago.

.2 Tufos valcanioos

{s tufos wvolcdnicos sao rochas originadas da consolidacao de materiais
aexpelidos das eruppoes valcinicas. Quando os materiais piroclésticos estdo mistu
radns ou intercalados nos sedimentos, a rocha resultante & denominada de tufito.
Os tufos 30 semelhantes a Miitas rochas vulcanicas apresentando a forma de pla-
tos {planaltos) ou de cones de actemilacdo. Fm consequéncia, os tufos,  geralmen
te, tom a composigac mineralogica semelhante as suas associadas as rochas vulea-
nicas.,

Elguns tufos s3o densos e compactos, porém sua resisténcia a compressao,
de 200 a 300 kgff::znz, &, razoavelmente baixa, coparada com cutras rochas Igneas
vuleanicas, A desvitrificadas das particnlas de vidros contidas nos tufos, fre-

quenterente, condazen a formagac dos minerais medlitas, proporcionands,  assim,
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boa capacidade de absoroac.
B escolha de wa forrecao de tufo, para a instalacio de depdsitos de

redjeitos, dependerd exclusivarente da sua espessura e extensao.

3.7.2.4. Fochas mtanﬁrﬁfic:as

Sac aquelas originadas de rochas mré-existentes magmiticas ou sedimenta
Yes porprocessos espeniais de transformagas , formando-se nowvos minerais e nowva
textura. Exibem, normalmente, estruturas paralelas {foliagac) gque provem Az
orientacac dos minerais,

2= rochas metamorficas {(quartzito, anfibolito, marmore, onaisse, filito,
xisto e outras) sao consideradas mais resistentes, FENOS PEIEAVels e Seus
equivalentes sedimentares, sendo no entanto, menos resistentes e mais | permes—
veis que a maioria das rochas Igreas intrusivas. Examinemos alguns tip:s" 33/

O cuartzito & mite resistente, gquimicamente inerte e tem o maior valor
de condutividade ¢ expansac térmica de todas as rochas agui discutidas. A maio-
ria dos quartzitos tem baixa porosidade e pormeabilidade, especialmente a pouca
profundidade.

O mammore nao apresenta propriedades fisicas marcantemente  diferentes
de seu correspondente sedimentar, o calcaric. Mostra a maior soldbilidade das
rochas metambrficas e & estavel em meio acido., Em virtode de sua alta perresbi-
lidade, o marmore € inadecquads para fins de armazenamento de rejeitos radioati-
vOos,

0 anfibolito & wma rocha de granulacdo grosseira constituida de anfibo-
lio e plagioclasio e de quantidades pecuenas de granada, guartzo e epidoto.  E
derivado, principalmente, do basalto, gabro e rochas de composigao similar. Das
principais rochas metamdrficas, o anfibolito tem a maior resisténcia, sendo me-
nos susceptivel so fraturamento que o quartzito, e &,portanto, mencs permexvel
a pouca profundidade. A permeabilidade muite baixa indica que o anfibolito pode
zer viavel para ocarmazenamants de rejeitos radicativos.

0 maisse & una rocha de gramulagao grossa e apresenta bandas  alterna-
das de mirerais gramilares e minerais xistosos. Sua corposicac mineral, embora
varidvel, consiste de feldspato abundapte e quantidades menores de gquartzo, mi-
ca, anfibSlic e grarada. Apresenta a maior resisténcia,depois do anfibolito,e a
maior condutividade térmics depois do gquartzito, Em virtude de sua hetercgenei-
dade, suas prooriedades fisicas e quimicas nao sao constantes. O gnaisse, em ge
ral, lem permeabilidade muito baixa.

0 xisto aprescenta condutividade termica menor do que o quartzito, anfi-

-
-
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bolite e gnaisse,e tem a menor resisténdia de todas as principeis rochas netambr
ficas. Em virtude de sua ampla variacas na mincralogia c gonese, suas proprieda
des fisicas e cquimicas variam maite, Por isso, sua adequabilidade para armaze-
nar os de rejeito redicative, dependera do tipo litoldgico em questao,

0 filite e uma rocha metamdrfica gque apresenta foliagao, sendo interme-
diaria entre ¢ xisto e a arddsia na sequencia metamorfica. E derivado de rochas
sedimentares de granulacac fina que experirentaram deformagac mecarica e recris
talizagao, Tarto o filito como a ardisia sac altarente foliaceos.

A ardosia € uma rocha metamSrfica homogénea de texturs tao fira que nao
permite a ident:ficagio dos constituintes minerais a olho ni. E mais resistente
que ¢ calcaric, embora esta diferenca selja pecpuena.

Tanto a ardbsia como o filito possui a capacidade de troca iSnica. A
arddsia, localmente, pode ser adequada para deposicio de rejeitos radicatiwves ,
se levarms em consideracas a baixa permeabilidade, especialmente a grandes pro

fundidades. A arddsia ten condutividade térmica baixa, mas sua expansao térmica

& tan alta quanto a do quartzito.
O serpentinitc & uma rocha mifica hidratada que por issc se  omporta
plasticamente a profundidades etemperatura elevadas,enbora seja competente pro-

xima & superficie e 2 baixa temperatura.

3.7.3. Programas para definicdo de locais

Mos Estados Unidos esta se desenvolvende un prodgrama derari nado
"National Waste Terminal Storage”, que cbjetiva o deserwvolvimento de um reposi-
torio Federal para deposican de rejeitos radioativos de alta atividade. O pro-
grama, onbora possa variar de uma formagao geologica para outra, e caracteriza-
do por 7 etapas distintas/ 101/

a.- Identificacac das formagoes de interesse

o.— Campanhas de reconhecimento

c.— Testes "In situ"

d.- Estudns geglogicos das areas

e.— Fstudos detalhados de confirmacio

f.- Estabelecimento de instalacac piloto

g.— Extensio das operagtes da instalacio piloto
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a) Identificacao das formacoes de interesse

Neste processo, & feita, primeiramente, uma revisdp baseads apenas s
reconhecimento geral, das propriedades geoldcicas e/om oropriedades fundamentais
do tipo de rocha emolvida, Searevisao for promissora, emreende-se ua campa-

rha de reconhecimento.

bl Carmanhas de reconhecimento

Tam como finalidade a coleta de todos os dados disconiveis scbre as pro—
priedades e caracteristicas da formacao, relevantes i deposicas de rejeito. Fs-—
tas informacoes pedem incluir, estrutura, estratigrafia, profurddidade e espessu-
ra, hidrolegia, mineralogia e petrologia, recurses naturais e caracteristicas ge

rais da superficie.

¢l Testes "in situ"

Tha vez identificads uma formacan como possivel candidata a abrigar o re
positirio, serao conduzidos 1m conjunto de testes "in situ", simultaneamente aos
estudos geoldgicos da drea. 05 testes variarao da sinples instalagdo de agquecedo
res elétricos em nichos nos afloramentos de superficie, até testes extensivamen-
te instrumentados, em cavidades constrmnidas, especialmente, na profundidade de
uma instalagac piloto futura,

d) Estudos geolégicos das reas

Estes estudos, gue se sequem 4 campanha de reconhecimento, incluem sonda
gens a vma densidade aproximada de 6 a 10 furos por 2,590 I{mz, mEpeatents gealo-
gico, estudos hidrolégicos, levantamentos geoflisicos e estudos geologivos adicie
nais. Ac¢ final destes estudos, a convenléncia da area & revista novamente e, <a-
so parega aderqada, serdo identificados uma ouv mals locagdes especificas — para
investigaghes mais detalhadas,

e} Estudos detalhados de mr}_fimacﬁo

—_—

Sao destinados a locagoes especificas de cerca de 5,2 - 13,0 Kn® cada;

A= investigacoes envolvem sondagens e testes em cada locacdo e cstivdos  geoldgi-

ooz especlfions suplementares,
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f} Estdbelecimento de instalacao piloto

Apds as revisoes adequadas, Serd selecionado um local e construida  uma
instalacas piloto para avaliar as operacoes de manuseio e armazenamento, utili-
zando recipientes reais com rejeitos de alta atividade, e para confirmar todos

os- calmilos de projeto,

g) Expansac das operagoes da instalagao piloto

0s dados cbtidos durante a operacac da instalacac oiloto seriam  usados
para projetar a exparsfo das instalagoes gue seran operadas até gue tenha  sido
demomstrade gque ela pode receher e armarenar rejeito conforme projetado,  todos
o8 critérice para um repositfrio forem satisfeitos e nao foi encontrada nenhuma
anaomalia na formagao geoldgica. |

0 programa da ptomic Energy of Canada Limited - AFACL, & similar ao pro—
grama americanc. No entanto, o programa enfatiza ¢ estudo de rochas pré-Cambria-
nas do escudo canadense, Em linhas gerais, as etapas seria:mf lEIE'/:

a} Selecas de rochas plutonicas atraves de trabalhos gecldgicos existen-
tes, mapas, relatirios e imagens diversas, Cerca de 20 a 30 locals estao  sendo
esoglhidos.

b} Selegav de cerca de 6 locais entre 05 mals promissores para reconheci
mento de campo, Envolve mapeamento e amostragem.

c} Estudo - detalhado dos 3 sitios mais promisscres, Envolve  mapeamento
geoldgico de detalhe, sondagens, monitoracao sismoldgica, geofisica regicnal e
estudos hidroldgicos e hidrogeglogicos, O programa serd avaliado em conjunto ocom
os resultados dos estudos de laboratério e investigagOes que foram conduzidas pa

ralelamente em outros meios rochosos (sal e serpentinito).

d}) Se a rocha plutdnica mostrar-se apropriada, sera escolhido um  sitio

para sar estudads extensivamente.

Paralelavente As etapas de avaliagdo da rocha, seran realizados estiidos
de laboratoric e experiéncias "in situ", similares ac programa americanc,
A constatacao de que os prograras canadense e americano sao  similares,

nos pormitiria concluir que o programa brasileiro deverd ater-se, tanbém  Aque
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las lirhas gerais. P oovio que © Sucesso do Programa Wuclear Brasileira, parti-
cularmente no gue se refere &4 implantacao de Usina de Reprocessamento,  depende
de wma solugac sequra € satisfatfria para o problema de deposigao de rejeitos ra
dicativos de alta atividade,
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4 - OOORRENCIAS DE ROCHAS PARA O ARMAZENAMENTC DE RETEITOS FADIOATIVGS NO BRASIL

Un dos problemas para o armazenamento dos rejeitons radicativos, princi-
palmente os rejeitos de alta atividade e os contaminados com elementos transura-
nicos, consiste na avaliacac de locais apropriados. Os estudos atuais indicam ,
como ohservamos antericrmente, o armascnanento sequrd desses rejeltos em forma-

¢oes geoldgicas,

O imenso territorio brasileiro apresenta, em seu arcabougo geoligico |
varios tipos de rochas que podem ser favoriveis para estocar definitivamente os
rejeitos radicgtivos. No entanto, uma copsulta § vasta hibliografia geoligica
permite reconhecer a2 notidvel lacma existente entre o grande nimero de detalhe e

miito local, e os poucos de sintese.

Assim sendo, para o presente trabalho, propomos o estudo de tres tipes
de rochas: ¢ sal gema, © granito e o basalto, as quais consideramos inportantes,
dadas 3s suas mmcrosas ocorréncias, as suas grandes extensoes e a disponibilida
de de informagoes.

Para.c: sal gema, descrevenros as OCOrréncias até entao descobertas, nas
bacias sedimentares de Serglpe-Alagoas e do Reconcavo. Para as rochas graniticas,
ros limitamos a apresentar as grandes ocorréncias de oorpos localizados nas Re—
gices de Dobramentos Mordeste e Sudeste, devido 3s proximidades da costa litord-
rea e futuramente das centrais nucleares de admitirmes a filesofia do
implantagao dessas centrais ao longe do litoral. E por ultimo, destacamos a prin
cipal ocorrencia de rochas basalticas no Brasil, a Formagae Serra Geral, gque es-
td localizada na bacia sedimentar do Parand.

A Pigura 4.1 ilustra a localizagao das ocorrencias de rochas cita-

As ooorréncias acima mencicnadas estao descritas em cariter regional e
preliminar, quanto aos aspectos geomorfologions e hideogriaficos, demngrafiooss e
de vias de acesso, gecldgloos, de estruturas tectonicas e sismicidade, hidrogeo-
1&gicos e de recurscs minerais. Julgamos gue esses critférics principais atendem
as finalidades do trabalho, embora, cumo foi visto na seccac 3.6 , a estolha
de um depdsito requeira amplos conhecimentos das condigoes especificas do local,

E preciso notar que, a exploragac dos sais de potassio na Bacia de Ser-
gipe-Alagoas pela Petromigsa em minas subterransas ocasionara possibilidades de

utilizacio posterior das ciwaras de mineragao subterrinea para 0 armazenarento

[EHETITU‘TD DE PESQUMWIEFS ENEMGETICAS £ MUCLEARES l
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de rejeitos de alta atividade. Uma sugestao & feita 3s autoridades do setor pa-
ra gque un planejaments nesse sentido seja feito antes que o projeto acabe por
eliminar esta possibilidade futura. Contude, & mister apontsr para o fako que a
localizagdo de usinas de reprocessamento deve ser compativel com a  localizagan
das ocorréncias de sal cema. Por excrplo, caso as usinas de reprocessamento se—
jam localizadas junto ao mar no Espirito Santo, © transporte maxitimo até as mi

nas de sal gema na Bacla de Sergipe-Alagoas ofcrece vantagens significativas.

4.1 ~ Ocorréncias de sal gema

Ha noticias de numerosas ocorréncias de sal agema ras bacias sedimenta-
res do Brasil: no Nordests, de hi muito sac elas corhecidas en formagoes sedi-
mentares do Estado de Sergipe, e ji irwestigadas, inclusive por particulares
na regiaoc de Cammopolis, © sal gema contm boa porcentagem de carnalita, em va-
rios pogos perfurados para pesquisa de pelrdlec. Ka parte sudeste da Bacia do
RecOncavo diversos pogos revelaram a presenga de sal gema, e todas as  coorrén-
cias conhecidas estao depositadas em sedimentns da Formacao Alianca Inferior.

A deposigac do sal entre camadas sedimentares efetua-se por evaporagac
de aouas salgadas em ambientes restritos (lagos salgados, lagunas, mares isola-—
dos, etc.}. As canadas salinas sac originalmente lenticulares, de espessura mud
to varigvel e dimensao borizontal também variada de acorde com a forma da bacia
ds evaporagao. Existem depositos de sal de diversas idades, desde o Fermianc
até o Tridssico, ou mais recentemente. As jazidas de sal gema, atualmente conhe
cidas no Brasil, 2o que parece apresentam-se em camadas, e pao em domos.

4.1.1 - Bacia de Sergipe—Alagoas

Estima-se que os depositos de sal na Bacia de Sergipe-hlagoas se esten
dem por 3.000 sz, quase um tergo da Area terrestre dessa bacla (Mapa da situa-
cac Figura 4.2 }. No marento, a oocorréncia mais notavel, por sua  peguena
rrofundidade, possanca e presenca camprovada de sais & a drea de Carmdpolis, em
Sergipe. Fm Alagoas, a ocorréncia de sal estd associada oom a parte inferior da
Formagac Muribeca {Menbro Maceid}.
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4.1.1.1 - Geomorfologia e hidrografia

& unidade morfoldgica que domina na reqgido sao og chamados  tabuleiros
tercidrios que se desenvolvem schre o5 sedimentos da Formacao Barreiras e formam
uma superficie que val de poucos metros e ultrapassa os 100 metros a partir  da
costa para o interior,

s tabuleiros acharrse em vias de dissecdo por um ciclo ercsiva estabe—
lecide mo Quatermario e em franco desenvolvimento, e gque a erosao lipear predo—
mina, resultando dal os vales em "V esculpidos pela rede hidroorafica assim es—

tabelecida’ 21 7,

L rede hidrografica na reqgiao & mais intensa na area correspondente  ap
Estado de Sergipe. Westa drea o padrac de drenagem val de dendritico a subdendri
tion. Degtacar—se o rios Vaza-Barris, Sao Francison e Sergipe.

4.1.1.2 - Demografia e acesso

Dois grandes centros urbaros destacam sz npas areas de oforrencias de
sal gema, as c¢idades de Aracaju e Maceid, que interligadas constituem um faixa
litordnea com densidade superior a 50 hab/Km®.

Blém dessas, cidades menores podem ser cbservadas na regiae, como  Sao
Luiz do {Quitunde, Japaratuba, Siriri e Carmbpolis gue apresentam ume  populagao
variavel de 5,000 a 20,000 habitantes,

A prircipal rodovia gue passa pela regiac & BR-101, Das ferrovias, apa-
recem a Rede Nordestina e a Rede Baiana.

4.1.1.3 - Geclogia

a) Discussac estratigrafica

Em Sergipe, a seccdo de evaporitos, localizada mon intervale estratigra
fico perfeitarente definido, portadora de caracteristicas litoldgicas bem tipi-
cas, compoe 1ma unidade litoldgica mapedvel, que fol individualizada como Membro
Ibura pertencents A4 Formagdo Muribeca. Por outro lado, a ocorrencia 8e Alagnas ,
Por seu carater isolado, & informalmente denominada "camadas de evaporitos Pari-
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puera" pertencendo aoc Membro Maceid, que contitul a porgac inferior da Formacdo
Murilbeca.

A Figura 4.3  rmostra a coluna estratiurifica da Bacia de Sergipe-h

lagoas.

b) Discussac litoldgica

Geralmente o sal nao cstd depositado em leito continue e homooeneo. Ro
chas clasticas, principalmente folhelhos orgdnicos, vem intercaladas, em guanti
dades variaveis. O sal apresenta—se am leltos espessos, e mais raramente, sob a
forma de finas intercalagoes com o folhelho, Muitas vezes, impurezas argilosas
ou organicas escurecem hastante © sal gema.

Dag ocorréncias em Sergipe, & mais bem estudada litologicamente & a de
Canrﬁp:lis-EirizimD—Taqtﬁri—vassouras—Eta Fosa de [dima. Em farce do grande  in-
teresse econdmico da jazida, em 1965 se procedsu a uma testerminhagem  contimua
de duase todo o intervale de sais coliveis como mostra a Fiqura 4.4 , efe—
tuadas pelo Prof. Sylvio Froes, no Instituto Kacicnal de Tecnologia. 2 analise
das ampstras permitiu estabelever tres zonas distintas po intervalo de sal e
523 a 603,5% metrvs na base abrinde a sequéncia evaporitica, vma zona de sal ge—
ma de elevada pureza, oon finas intercalacoes de folhelho, e tragos de sais a—
vermelhados na espessura de 22 metros; am u:mtinuargﬁo, ura zong de salis  verme-
lhos contendo quantidades varidveis de carnalita, com algumas intercalagoes de
folhelho, 2zona esta de carmalita que tem a espessura total de 31,5 metros; fi-
nalmente no topo do intervalo analisado foi identificada e zona de sais  wver-
melhos magnesianos sem potdssio, associados tambem com sal gema, com intercala-
coes de folhelho putridc, na espessura de 21 metros. As caracterIsticas da
sequéncia evaporitica completa do pogo analisado & considerada mais ou  MENOS
tipica para a area de Cammdpolis.

Porderados estes fatos, pode-se fonmmilar algamas geheralizacoes scbre
a seqEncia evaporitica na area de Carmpelis. Na base cocorrem geralmente raros
e fino leitos de calciries que deverde marcar o infcio da deposigac evaporitica
Depois se acha a zona de sais, que poderd compreender varios ciclos, cuja  se-
quéncia 8: sal gema, sal gema com carmalita fsais radicstivos) e sal gema com
gais magnesianos terminands com silvita e halita. Por fim encerrando a  sequén-~
cia evaporitica, com intercilacoes de folhclhos organicos gue, em majior, ou me-
mor quantidade estas presentes em todo o intervalo descrito.
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De modo geral, a deposicac evaporitica tem infcio com os sais soliveis
¢ termina com a 2Zona de sals insoliveis gipsita/anidrita , calcarios e dolomitos

Em Alagocas, dos pogos perfurados pelo C.N.P., foram encontrados  cerca
de 80 metros de sal gems de alta pureza. A firma Sal Gemz do Mordeste durante as
perfuragoes em Carpo de Tabuleiros dos Martins desccbriu sal gema com  espessura
da ordem de 100 metros 7 23 /.

c) Areas de oocorréncias

Os depoeitos de sal em Sergipe estao distribuidos por cerca de
2.000 Km’j', am subsuperficie, com duas areas principais de occorréncia: a primeira
perlonga a faixa costeira desde as wvizirhancas da embocadura do rie Vaza-Barris
até a foz do rioc Sao Francisoo; a outra desenvolve—se ao norte da linha que pas—
sa pela cidade de Carmopolis a Divina Pastora. Adrda ndo hd informagac schre  a
oocorréncia em superficie. A Area situada na borda norte do Baixo de Japaratuba ,
na faixa de contato entre a Formagao Riachuelo e os sedimentos pré-Aptiarcs, do
sul da cidade de Japoatd atd Siriri, & a que maiorés probabilidades contém  da
presenca de afloramentos do intervalo equivalente 3 zona salifera.

Em Atagoas foram emvontrados leitos de sal em trés zonas aparenterente
isoladas: em Pontal de Cururipa, na regizo de Maceld € na area que val do Aero-

porto dos Palmares em direcao a Barra de Santo Zntonio. Avalia-se em perto de

mil Koo a extensio dessas ocorréncias, restritas a subsuperficie.

A Figura 4.5 mostra as areas de sal.

d] POSSANZAE € reservas tetais

Na Figura 4.5 esta o mapa de isOpacas gos sais soliveis totais na
falxa terrestre da Bacia Sergipe—Alagoas. Fol preparado a partir das espassuras
efetivas de sal atravessadas pelos pogos e interpretado de adordo ocin 05 atuais
conhecimentos estruturais e estratigraficos sobre a bacia. O mapa da Fiqura

4.4 Tmostra a percentagem efetiva de sais soliwveis do intervalo total com sal,

a cual denota a percentagem de intercalacoes de rochas clisticas.

As malores espessturas efetivas de sal conhecldas na bacia foram atraves
sadas nos baixos regionais, bem delineados pelos mapas Bouguer: da ordem de 400
metros no Baixe de Taquari, de 100 a 300 metrocs nos Baixos de Mosqueiro, de Japa
ratuba (Carmopolis) e de Siriri lem Sergipe); e de 150 metros no Baixo de Pari-
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pusira (em Alagoas). Ressalve—se que nao Sao espessuras continuas, e sim ocom in—
tercalagdes de rochas clasticas. Em Sergipe, os sais solitveis ocupam, em  média
de 80% & intervals, ac passo que en Alagoas se apresentam bam mais dispersos na

columa, oo clasticos finos intercalados.

A ocorrencia de Carmbpolis contém a mais rica reserva potencial de sal
solivel da bacla. Situada mo flance sudeste do Baixo de Japaratuba, ainda  naoc
estd inteiramente delimitada, e & miitc provavel que se prolonomac para o norte

an toda a extensac do Baixo.,

Fm Tacuari, a espessura efetiva do sal parece ter seus 400 metros, po-
dendo vir a ser registradas espessuras ainda maicres, Além da presenca  provada
de potassio, esta ocorrencia, com a profudidade media de 450 metros, € 2 mais
proxima & superficie . Sao possiveis profundidades menores ne drea de Vassouras,
Sta Rosa de Lima e Treme. A reserva inferida de sais soliveis atinge 20 bi Lhoes
de toneladas. A percentagem efetiva de sal (Figura 4.4 ) o intervale salifero
varia de 60 a 90%, com os valores mais altos anotados na parte ceste do deptsito
onde as intercalagoes de folhelho sao menos frequentes. '

Na Tabela 4.1 lanexa & Figura 4.3 ) est3D assinaladas as reser—
vas geoltgicas ou inferidas de sais soluveis totais na faixa terrestre da bacia,
distribuidas pelas diversas ireas de ocorréncia gque se vém no mapa da  Figura
4.5 o qual & uma interpretagac generalizada dos contornos esrruturais no  topo
da primeira indicagac de sal.

4,1.1.4 - Estrutura tectinica e sismicidade

A tectbnica salifera afeton os sedimentos das Formactes (supericres &
Formacao Muribeca) Riachuelo, Cotinguiba e Piacabugu, com maior ou menor intensi
dade, dependendo da magnitude ascencional do sal. Nao se contituiram domes perfu
rantes, formando-se apenas estruturas arredondadas ou alongadas. Desenvolveram —
52 nierosas falhas de crescimento contemporanec associadas a tectonica salife-

ra, as quais, entretanto, naoc afetam os estratos pré-Muribeca.

Fegionalmente, na bacia, além do sistems principal de falhas com dire-—
cao rnordeste evistem mais 2 sistemas com diregao Norceste e Norte.
A Figura 4.6 nostra o mapa estrutural da Bacia Serdgipe-Alagoas.
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Total:

FFER LOCALIZACED ¥ ESPESSURA.  PROFUNDI-  RESERVA EM
FFETIVA DALE BILHES IE
MAX, M eo, M TQELADES
SERGIFE
L Balwo de Japaratuba{incl,Carrfpolis) 275 400-1000 35
B Baisp de Divina Pastora 230 500 5
. [ Falxa Costeira{Sccorro-Aracajue
P4 rambu) 100 1000-1500 10
D  Baixo de Mosqueiro 250 1500-2500 5
E Baixo de Japaratuba({parte costei-~
re-ilha das Flores) 100 1500-2400 5
BLACORS
F  Baixo de Maceid BO? 900-1200 0,5
G  Bailxo de Paripueira 250 1000-1500 20

80,5 bilhoes de toneladas
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4.1.1.5 - fﬁ@mlmia

Pordam ser distinguidas na regiao trés sub-provincias hidrogeoldgicas: a
sub—provincia da Bacia Sergipe—-hlagoas, e a sub-provincia dos derbsitos Cenozdi-
CoS ;oel s .

Na espessa seguéncia de sedimentos que oompoe a sub-provincia da  Bacia
Sergipe-Alagoas considera-se cam parte integrante da mesma o pacote de arenitos,
siltitos e argilas variegadas contifuinte do grupo de Barreiras, uma veZ gue es-
te grupo forma oom o Membro Marituba da Formacao Placabucu um sistema  aguifero
onde o potencial de agua sibterrdnea & o mais elevado da regiao. A litologia pre
dominante pelitica (folhelhos, argilitos, siltitos) e quimica (calcarios e evapo
ritos) torna a sequéncia restante, sotopostos a Marituba, de baixa potencialida-

‘de de aqua.

A sub-provincia dos depdsitos Cerpzbicos tem por arcabougo Os sedimen-
t02 do yrups de Barreiras e os depdsitos quaternirios formades por aluvides, du-
nas, recifes e mangues. Fm um e gutro caso as octrréncias do Grupo Barreiras for
mam oo os depositos flaviamarinhos constituintes das plaricies aluviais, um sis
tema aquifero.

4.1.1.6 - Recursos minerais

¢ sal gama da Bacia de Sergipe-ilagoas € explorade, atualmente, na por—
¢ao situado no Estado de Alagoas com a irplantagao, na regiac de Maceid, do pro-
jeto da SAL (EMA ~ Industria (uimica S/A que utiliza o sal gema na produgdo  de
soda céustica, rlore e de diclorcetann., Camy o sal gema localiza-se a grande pro
fundidade, para a sua extracic & utilizade o método da diluicdo, mediante & in-
jecac de dgua nas minas, por um sistema de tubnlagbes, através do qual desce a
agua e retorna 3 superficie a salmura /s

Fm 1984, deverd estar ooncluldo o complexo de Taguari-Vassouras, em Ser
gipe, onde havera mineragac profunda, sob a responsabilidade da Petramisa, para
a extragac dos sais de potdssio (silvita). A mina dispora de dois "shafts"
(pogos de mina) de cinco metros de difmetyo com profundidade média de 500 metres



e de ua rede dupla de galerias de dezemmlvimento e mcploragéo, Ina pars o
transporte do minerio e a outra para a circulagédo de ar e de veiculos, & esten-
der-se por 25 Km/ 3 "f.

Atuaslmente, os principais campos de petroleo, nessa bacia, sao: Car-
mopolis,Sirizinho, Riachuels, Caicba, Sao Miguel dos Campes e Guariu:ﬂnaf 14 r

4.1.7 - Bacia do Reconcavo

Desde longo tempo conhecam-se afloramentos sedimentares do Membro Alian
¢a Inferior contendo leitos de evaporitos, principalmente anidrita. A presenga
destes evaporitos faz supor a ocorrencia de condigoes favoriwveis para precipita-
cac de sais spliveis durante a deposicdo do Alianga Inferior.

Varios pocos perfurados no Reodneave, que atravessaram o Membro Alianca
Inferior nela cneontraran camadas de evaporitos {gipsita e anidrita}. No sudoes-
te do Rectneavo, alquns pogos penetraram possivels camadas de sal gema de nota-
vel espessura (cerca de 60 metros ou mais). Estas ocorréncias de sal gema confir
maram as possibilidades levantadas ha muito pela geclogia de subsuperflicie. Tuko
indica que a area de ocorréncia pode estar restrita a sudoeste da Bacia do Recdn

CANCE .

4.1.2.1 - Geomorfologia e hidrografia

Os tipos de relevo encontrados-na regiao sao:

a) Relevos suaves, a leste da folha de Maragogipe, com elevagdes  mivd-
mas em tormo de 30 a 45 metros e médias de 5 2 15 metros, '

b} Lreas muito baixas, em regra alagadicas, J»nto a oosta do contivente;
geralmente recuhertas de espassas camadas de solo e sujeitas a recdbrimento de &
guas salgadas nas marés altas,

A area & recortada de peduenos riog e riachos que fluem no sentido  ge-
ral ooste-leste e, na maioria desenbocgn diretamente na Bahia de Todos o= Santos
ou no Oceane Atlantico. O mais cauvdaloso € o Jaguaribe, que banha a cidade de Na
zare e tem apenas 30 quilSmetros de extensaoc.
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4,1.2.2 - Demygrafia e acesso

Ha area de ooorréncia de sal goma destacam-se como malores centros urba
nos, as cidades de Jiribatuba e de Mazare em cuja vizinhanca ocorve uma densida-
de de aproximadaments 104 hah,.r"}(mz.

A principal rodovia proxima a essa regiao & a ER-101, Quanto a ferrovia
destaca—s2 & Rede Baiana ,

4.1.2.3 = Gaoloaia

A ocorrEncia de sal gena estd contida no Merbro Inferior da Formagao A-
lianga que pertence a Bacia do Reodncavo. A Figura 4,7 ilustra a posicac es-
tatigrafica desta formagaoc na Bacia.

A Formagao Alianga, a (mica do RecOncavo de prameter um contends de | a-
praciaveis depDsito de sais soliweis, demanda estude mais detalhadn gque permita
determinar 4 natureza e as condigOes geoldgicas daposican do sal gema nela conti
do. Os sedimentos Alianca depositaram-se em condigoes muito diversas das demais
formagoes cretaceas do RecOncava. Seus afloramentos oobrem ¢ embasamento crista-
lino a0 oeste e ao sul das areas em consideragac. Mo sul da Bacia Cretacea  do
Fechncave, parecelm estender-se apenas at® a localidade de Marall, estando ausen—
tes da Bacia Almada (Tlheus). Por outro lado, diferentes dados geoldgicos Ve
confirmando que, muito provavelmente, a bacia de deposigac da Formagao Alianga
le cutras formagoes creticeas do Reobncavo) se prolongaria até a Africa antes da
migracan daguele continente, o qual, sequndo fartos indicios, estaria associado
ao continente sul-americano atd o fim do Creticeo Inferior.Para que ocorresse dg
posigao de sal solivel, deve-se aceitar que esta formagao, no sul do Recdncavo ,
se depositou em area fechada, isclada do mar e sujeita a evaporagao relativamen-
te intensa por longo tampo geoldgico.

A Figura 4.8 mosfra a secr;ér::r geoldgica WW-SE com possiveis ocorrén -

cias de sal gema.

Sequnde estudos da Petrobras (o.f. Leite /8l "'f:l as dimensoes inferi-
das do sal gama S3o as seguintes:

a) Fossivel extensac dos depositos de sal gema,
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Apesar de muitc escassos 0% conhecimentns geclogicos para avaliar-se a
evtensio dos depbeitos economicamente exploriveis, atd a profundidade 1.000 me—
tros, pode-se reunir essas possibilidades 3 area situada a oeste de Jiribatuba -
Ilha de Matarandiba, incluindc a Ilha de Carapchba, € correspondents a um horst
(sequndc dados gravimétricos ) oam cerca ds 100 K : 5 i ldmetros na  diregac
E-W por 20 quilGretros na diregao H-S.

b} Espessura inferida do sal cema

Um dos pogos perfurados pela Petrobras atravessou wma provevel  camada
de sal de 66 metros » I outro pogo penetrou 36 metros de sal, mas
ai foi interrompido, sem ter travessado a possivel camada de sal gema. Atribuiu-
se uma espessura media de 50 metros de sal gema exploravel.

0] Cubagem inferida

0s dados supra e numerados avtoriza a prever na area o volume possivel
de sal gema exploravel: 20,000 mx 5,000 m x 50 m = 5 x 107 o .

Em tonelagem, considerando-se igual a 2,2 a densidade do sal gera:

5x10° 2 2,2 = 11 % 107

d} Reserva inferida

Aceitando-se a porcentagem de recuperagao de 70% (limite miwdmo) na hi-
potese de mineragac econdmica por galeria, a profundidade média da  ocorréncia

{1.000 I:_Etmsll torese a reserva inferidas

1 x 107 x 0,7 = 7,7 x 10° ton.

Por outro lado, oom a mineracds por pogos {obtengao de salmoura median-
te simples dissolugio do =al ge=ma no sub-solo, por injecac de agua) determinaria
a reserva inferida de :

llxlﬂgxﬂ,3=3,3:r.lﬂg o .
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0 grau de certeza da estimativa depende da extensac da frea am que  se
supoe 2 oontinuidade da ocorréncia, e do métede tecnologico da mineragac, © gqual,
se aperfeigoads, poderd elevar o fator de recuperagac.

4.1.2.4 - Estrutura tectonica e slsmicidade

Regicnalmente, a Bagia do Recincave de origem paramcnte tensicnal, com
primidos mm "graben", apresenta duas falhas principais limitantes da bacia e
que configuram oS bordos EeW da mesma. A principal falha localizada na  margem
criental e a conhecida falha de Salvador. Possul an rejeito superior a 4.000 me-
tros e com R direcac geral NE-SW.

A principal estrutura ocidental e a chameda falha de Mavagogipe (Figura
4.8 ) com redjeito bem mais modesto e da ordem de 400 m. Sua direcac @
predominante N5 oom variacoes para SW, especiaimente na parte meridicnal.

Dois cutros sistemas de falhas menores predomina na bacta; as de dire-
¢ao NE e NW. Um grande nimero de falhamentos de superficies, especialmente as
de diregac NE, foram mapeadas pela Petrabras, ao longo éa borda norte da baia
de Todos os Santos ¢ margom ocidental e oriental da Bacia.

Merecem destaques as falhas de Candeias e S3c0 Jodo, otm rejeitos  de
atg 1,000 m & 450 m respectivamente.

s zbalos sismicos na regias foram dbservados em 1724, 176% e 1912 nas
cidades de Salvador, Itaparica e Jequiriga’f 27 . Estabilidades das falhas o
sistema da falha de Salvador e do seuw prolongamento na falha de cisalhamento I-
taju do Colénia—Itabuna deve ser apontado como causa dos tremores.

4.1.2.5 - Hidrogeologia

A corplexidade estrutural da Bacia sedimentar do Reconcavo,especialmen—
te o grande nmero de falhamentos, dificulta em muito ¢ estudo hidrogecloaico da
regido. Os fiversos grupos e formagoes pelo fato de possuirem caracteristicas 11
tolixicas proprias, constituem um sistema hidrodinamico onde aparecem diversos a
quiferos superpostos, nos guais podemos citar as Formagoes : Sergl, Tlhas, Sao
Sebastiao, Marizal e Grupo E.arreiras, sequnds a seguencia estratigrafica da mais
velha para a mais nova, Dentre elas as mais importantes, sao as Formagdes Mari-

N i R T -
[WEATITUTO OFE PESOWISAS EXNEZHCETHIAG E HUSLEARES
I, PLE. M. |
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zal e S3p Sebastiac que apresontam diversos pogos surgentes. Localmente poxie
ocorrer agua salgada em profundidade, indicando condigoes de circulagia.

4,.]1.2.6 = Recursns minerais

as informagoes de sal gema resultaram numa dnica ocorréncia indiretamen
te cadastrada, no Municirio de Vera Cruz, em virtude do cardter sub-superficial
dos evaporitos encaixados em rochas da Formagan Ps.l:i_am;af 16/

0 Projeto Cadastramento de Ocorrencias Miperaiz do Estado da Pa—
hia’ '® 7 faz mengao & existéncia de um wolume de sal gema suficiente para aten
der ac consume do camplexo industrial em instalagac pela Dow Quimica do Brasil.,

(s principais cames de petrbleo em producac no Recfncavo sao:
Grande, Buracicd, Tagmipe, Dom Jofo, Candeias, Miranga e Aracas /14 ";. A produ
can de gas natural no Recdneavo provém, principalmente, de: LZgua Grarkie, Can-
deias, Taquipe, Aracds e Miranga /T “K.

4.2 - Rochas graniticas

Uma das mais destacadas feigoes das Regices de Dobramentos Nordeste e
Sudeste & dada pela grande distribuicao arcal, pelo nurerc e tipos de seus cor-
pos granitbides. Este fako chamow, k3 longa data , a atengac dos mais  diversos
pesguisadores, nac s5 em fmcao de sua problemitica geologica, estrutural, petro
grafica e petroldgica (gendtica), mas também devido aos recurscs minerais gque
frequentemente a eles se associam,Constituinde varias provincias metalcgengticas

mais o menos definidas.,

4.2.1 - Regido de Dobramentos Nordeste

A Regiao de Dbramentos Nordeste, descrita antericrrente sob o nome Ca-
ririana e Sergipanaf 3/ , dpresenta uma serie de faiwas de debramentns e maci-

cos medianos como mostra a Figura 4.9

Nos 420.000 Km* de extensdo da regian onde predominam exposicoes de yo-
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chas cristalinas, ha un considerdvel acervo, em nimero, forma, dimensces e tipo-

legias de crpos  graniticoos

4.2.1.1 - Geomorfelogia e hidrografia

0 releve das rochas cristalinas na Fegizo de Dobramentos Nordeste varia
de 200 & 800 meiros podendo ser subdividido em varios elementos. A maior parte
da regiac possui um relevo pouco ondulado ou quase plano. Nesta superficie encon
tram-se embutidos os vales fluviais, geralmente abertos, que possuem varios ni-
veis de terracos, & sabre ela erguem-se Serras e chapadas.,

Na regiac, a maior parte das bacias hidrograficas & formada por CUrsocs
temporarios, que deixam de correr na estagas seca. No entanto, no periodo chuvo-
S0, © regime desses rios & torrencial, com cheias viclentas. O principal ric pe—
rene & ¢ Sao Francisco que desce de terras mais irmidas do sul.

4.2,1.2 - Damgrafia e acessc

A Regifo de Dobramentos Nordeste & constituida por Areas desiguais quan
t 3 densidade demogrifica, sendo que na pPor¢ac oriental concentram-se a maioria
da populacac. A densidade media varia de 10 a B0 habfhnz, encontrando—se regites
densamente habitada come nos municipios de Itabaiana, Propria, Patos, Caruaru e
Arooverde oom densidade demografica superior a 100 hab/km®. A populacdo rural se
adensa, principalmente présimo aos cursos d'agqua, embora temporarics, permEneCen

Ao vazios os interfliwios.

L regiao esta suprida por um bom contingente de rodovias destacando— se
entre elas as BR-116, BR-230 e BR-232, (Quanto as ferrovias aparece a Rede Nordes
tina.

4.2.1.3 - Geologia

Os principais corpos graniticos que se distribuer pela regiao sas’ 4

1) Corpos graniticos nas Plataformas
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B presenga de corpos graniticos pré~Brasilianos € intensiva e extensiva
1@ parte norte da plataforma do S3o Francisco, pouco ao sul, do rio topdnim
Destacamse 08 grandes batblitoe sincinemdticos, de composi¢ao predaminantemente
granodioritica a tonalitica de Campo Formoso, Nuguagu, Cansangac - Sta Luz e
quartzo monzonitica de Carrapichel e Tapiranga.

2) Corpos graniticos nas Faiwas de Dobramentos

Alguns oorpos graniticos isolados nas faixas de dobramentos, oom atribu
tos pré-tectinicos, mas sensivelmente atingidos pelos eventos brasiliancs,  sao0
apontados por alquns autores. Entre eles, o corpos grapltioos de Ipueiras a
Serra Negra, em Caic®h , algumns corpos, ac sul do Araripe, eam Boa Vista e Tapercd
Eb,

3) Crarnedioritos e Tonalitos Conceigao

Tratam-se de corpos graniticos de formas aprodmadamente ovoides e sub
circulares, com diffetro meicr na ordem dos 5 aocs 40 km, em geral, pcrsiciona&os
nos flanoos das principais lintas axiais de dobramento e em paralelismg oom elas.
Ocasionalmente, ooorrem ag longo dessas linhas axdais € dentro das faixas de do-

bramento.

Seus contatos sao usualmente bem marcades, discordantes a subdiscordan
tes com as encaixantes, desenvolvimento inclusive aureclas de metarorfisme de
contato, oom minerais tipicos, como ocorre na localidade tipica, em Conoeigao
na Pb, na Serra da Englabelada, no Congo, Pb.

0 nuerc destas ocorrencias, j& devidamente caracterizadas e indivi-
dualizadas no mapeamento regional, & em tormo de 30 unidades em toda a regiao.

A composicac destas rochas, ¢ varifvel desde quartzo-dioritos ats

quartzo-renzonitos, médics a grosseiros, leuoo a mesocraticos, em geral.
05 principais representantes destes tipos 530 o8 corpes de:

a} Afogados de Ingazeira, Ttapetim, Serra do Silva, Caboxclo, em Pernam—

buen & muitos outros menores.

1) Englahelada (Congo), Sume , Conceicao, Emas, Sao Jos2 do Bonfim e
Condado na Paraiba.
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c) Sac Jose de Espinhara ,Serra Negra do Norte, Floranea, Laginha e
Jusurutd, no Rio Grande do Norte.

4) Granitos e Granitdides tipos Itaporanga

Nesta tipologia incluem-se as meis significativas pcorréncias de  ro-
chas graniticas da regiac, em namerc, extensac e variedades petrograficas.

Formas subovoides, subcirculares e irrequlares sag encontradas, com
didmetro maior desde algms poucos quilfmetros atd mesmo de uma centena de quild
metros (Sao Miguel, Teixeira). O namero € expressivamente grande, sendo de 10 a
15 por wnidade geotectinica, estande mapeados cerca de wng oitenta corpos em to-
da a reqgiao.

A distribuicic destas rochas & irreqular, com intensificacdes locais
HA ure maior afinidade das ocorréncias oot os altos tectdnicos (macigos media -
nos) . Nas faixas de dobramentos ocorrem com maior frequéncia , sem serem exclusi

oS, Nnas zonas axials do dobramento.

A textura & comumente anisotropa, com sinais de orientagac e os conta-
tos gradam, at® em escala de afloramento, oom rochas migmatiticas, A matriz des
sas rochas € bastante varlivel , podends ser granitica ou nao, sendo usualmente
grancdioritica e em alguns casos quartzo—dicoritica e dioritica {Pocinhos); sen-
do apenas em composicac global wma rocha granitica.

Variagoes tipoldgicas dos granitos e granitdides Itaporanga.

Alguns tipos serao citados, sendo que alguns sac nomeados apenas infor-
malmente até que um mapeamento geclogico regional completo seja feito/ 25/ .

a) Granitos finos a médios, equigranmlares, de composicio granitica (ti
po Serra da Pindokha, RN}, adamelitica e grancdicritica (Jatauda, Pe), eventual -
mente bastante claros {(Jutai, Pe).

b} Granitos gnaissificados, com foliagas bem desenvolvida {tipo  Serra
das Pinturas, BN}, e granitos finos bem orientados, caracterizados por uma rigque
za exceprional em quartzo (até 50% da rocha).

¢) CGranitdides porfirdides de composigao monzonitica e sienitica (tipos
Toritama, Pe; Surubim, Pe e Chaval, Cel.
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d) Corpos graniticos de parenc e médio porte, em geral, de composicao
granodioritica, como aqueles reconhecidos ao norte de Floranea, RN e nas imedia-

_ - 32
coes de Caico, por Ebert / "f.

5} Granitong finos tipo Itapetim

Sac corpos graniticos de fina testura, gue coorrem scb a forma de di-
ques cortanto as sequéncias metamorficas dobradas e as oraniticas sincinematicas
Mais restritamente s&0 conoontrados sob a forma de pequencs stocks desenvelvendo

metarorfisme de contato veriferico,

A corposigas predominante € granitica, semelhante a glcbal do Itaporan—
ga, subalcalinz, sendo bictida o mafico presente.

b presenca de stocks graniticos, finos, roseos dessa natureza tem sido
esparsarente registrados, como em Bodd, Acaud, no Rio Grande do Norte e nas ire-
diaches da Pedra Lavrada e Picui, com os quais se tem vinculade mineralizagoes
scheelitiferas. '

£} Granitos associadas acs lineamentos

a) Tipo Catingueira — sao rochas graniticas peralcalinas, quartzo-siend
tos e meso slenitos, em forma de filoes e diques de diferentes dimensdes, intro
duzidas nos lineamentos e falhas associadas da Paraiba e Cariris Velhos, na re-
glao Centro~ocidental da Paraiba, de Engerheiros Avidos a Patos. Tratam-se — de
rochas claras, bastante ricas em microclina, com anfibdlios e piroxénics, sOdi-

ocos @ pobres em guartzo.,

b} Tipo Moderna - Na regias central de lineamento Pernambuco, continuan
do pela zona clizalhada de falha transcorrente de Congo, Fb, coorre uma
série de pequenos e mEdios macigos estratdides deformados, com composigac granc-

dieriticz e monzonitica,
7 Gramitos e CGranodioritos Intiusives

a) Sul e sudeste do Araripe (Tipo Serrita) - Inscrides numa ampla faixa
de xistos verdes, referidos ao Grupo Cachoeirinha, ocorre cerca de duas — dizias
de bossag circulares, com didmetros médics da ordem inferior a 10 quildretros
arranjadas nas diregbes Ne e E-W. A composigac destes corpos € bastante variavel



134.

e insuficientemente descrita. Sac oranitos cineentos, granitos roseos com tendén
cias & tonalits, gramodioritos, oom textura media a grosseira, raramente porfiri
tica. A prosenca de mafions € varidwvel, bhiotida e hormblenda, em tipo & intensi
dade,

b} Morte da Faixa Sergipana (Tipo Itabi) - Desde a Bahia, ao sitl
de Mucurur® até Proprii em Sergipe, a Faixa de Dobramentos Sergipana ¢ prolonga-
da por uma série de cxposigoes alinhadas de rochas grapodioriticas, de formas
irrequlares, bastante consistentes em aparfncia e composicac. Sac biotita-granc-
dicritos rosecs clares, de grics rédios, algo muscoviticos. A lineagéo & fraca

¢ a inclusas de xenclitos € frequente.
Bl Stodk de Meruoca e Mocanbo

tes stocks localizam—se e alinhamse marginalmente a oeste do linea—
mento Sobral-pedro 11. Sao rochas graniticas roseas, grosseiras, oom porfiros
apresentardo facies ricas em ortoclisio e quartzo, com oligoclasio subordinade e
tanbém facies de granitos monzoniticos. O batdlito Meruoca tem uma area de apro-
xmadamente 400 km2 enquanto que o batolitc Mocambo, cerca de 18D Iﬂng. Pouco &
leste de Scbral, na Serra da Barriga, ainda de um sistema de falhas paralelas ao
lineamento princinal da regiao, ocorre um pequend batdlito circular (mais ou me-
nos 6 quilfmetros de diametro) de biotita-granito grosseiro.

9} Rochas graniticas filoneanas e outras

A ocorréncia de corpos graniticos estratdides e filoneanos do  Nordeste
ainda estd em fase incipiente de catalogagac das ocorréncias mals conspicuas
com ravas cbservagtes estruturais e petrograficas. Em geral, estas rochas apare-
cem apenas ras legendas dos mapas, quands o fazem, scb a designo de digques Eri-
dos e basicos.

Zbaixm, estas relacicnados as ocorréncias mais significativas do Nordes

te, em possanca e concentragao:

a) Regiao de Arcoverde, Pe - Diversos tipos de granitdides filoneanos e
estratoides foram mapeados por Santos /82 regiao de Arccverde-Sertania
em Permambuco. 530 microgranitdides ricos em biotita e biotita-hornblenda-grani-

toides grosseiros.
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b} Monteire-Sume—{Congo (Altc Paralba) - Nesta regiag do Alto Paralba |,
destacam-se wn auténtico enxane de digques cidos, orientados NI09W, em sua rato
ria,e cortandc discordantemente as rochas pré—existentes, Tratam—se de rioclilos

e granitos monzoniticos finos,

c) Sao Joac do Cariri - Cabacediras, Pb. - Ka regiae a roroeste de
Cabaceiras, Caldasso /B8 mapecu cerca de 10 corpos filonearnos, irreculares
er. forma e dimensdc . 530 granitos riseos, equigranulares finos e medios ,  nhao
tectonizados.,

10} Granito anarggenioco de Cabo, Pe.

0 granito do Cabo de Santo Agostinho, Pe, contitui em peguenc stock de
cerca de & ]-cmz, distante 20-km ao sul de Recife. Fica pouco ao sul do lincamen-
to Pernambuco. Trata-se de um granito alcalino, rico em ortoclasio, quartzo e

rlagioclasic zlbitice, com Fluorita como principal acessorio.

d4.2.1.4 - Estrutura tecténica e sismicidade

A Regifo de Dobramentos Nordeste apresenta uma estrutura bastante oo
plexa, conssquencia de uma forte tectdnica de compressan, que atuou sobre a mes
ma, resultando nos dobramentos em anticlinais e ginclinais e nas deformagoes ru

tarais-fraturas, fendas ¢ falhas.

Estes falhamentos tem sido designados de forma diversa, e que Brito Ne
ES e procurou distinguir em deds grupes, ©of linesmentos ¢ as falhas pre-
fundas, estas, em geral subordinadas aqueles. HEgel"J 55/ define lineamento oo
Mo sendo wa zoma de estrutura tectonica especial, bem prolongada, estendendo -
se por vezes através de continentes inteiros, porém de largura relativamente es

treita comparada com a extensdc.

0s lineamentos mais importantes na regido sac os e Pernanbuco e de
Patos, com direcap aproximadamente E-W e o lineamento de Scbral-Pedro TI, T
noroeste do Coard, oon direcac Ni-SW. Subordinados aos lincanentos, ocorrem oS
sistemas de falhas situados dentro do contexto das faixas de dobramento, oom
caracteristicas gerais similares acs do lineamentos, mas em proporgoes relativa

mente Tenres,

O grande lineamento de Pernambuco passa pela Serra das Russas e pela
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zona das cidades de Caruary, Pesqueira, Arcoverde e Floresta €, ao que parece, se
astende at® a reglao de Paulistinia, (Fstado do Piaui),estd caraclerizando-se por
estruburas Muitc corplicadas e mnf..:lsas/ 2 "z. Ao sul do linearents, todas as
estruturas do enbasamento apresentame-sc muito complicadas, Até em Sergipe e
ra Bahia setentrional, as cstruturas gerais procedentes do sul, mantém um Compor
tamento relativamente simples e homogeneo, caracterizado pela predeminancia  de
directes 5-N. Nas proximidades do lincamento, estas estruturas complicam-se  in-
tensamente, com a tendencia de passar para diregdes SW-NE e W-E. Além disso, o-
correm diversas linhas, mxleradamente prolongadas, de direcas SW-NE,

Q0 lineamento da Paralba passa da regiao de Jodp Pessea pela regido  da
FPatos ¢ de Caririagu. AC norte desse lineamento, as estruturas do cristalinog a-
presentar flextes passando da diregac W-E, logo ao norte da linha, para SW-NE e
finalmente para 5-N, no Rio Grande do dorte.

O lineamento Scbhral-Pedro 11, de direcas WE-SW, a MNE-SSW, delimita o
macico de Santa Quitéria de uma faixa riptil, a ele relacicnada, no extremn no-
roeste do Cears ¢/ 2% 7/ . O linearente comanda uma série de falhas paralclas
transcorrentes, desenvolvendo importantes zonas de cizalhamento, por toda a re—

gidao que lhe & adjacente.
& Plqura 4.10 mostra o8 princlpais lineamentos,

Ha regiac foram sentidos inlinerss abalos simmicos, tentando-sc verifica
do gue of de mayior magnitude coorreram em zohas de falhamento. Os sismes mais
consideraveis oporreram na regiac de Pereiro, 2ona fronteiriga do Estado do
Cears, Fig Grande do Norte e Paralba onde, durante os meses de janeire e fewverei
ro de 1968, registram-se abalos de magnitude 4,9 na escala Richter e valor de in
tensidade de VI na escala nodificada de Mercalli /87 . Berrocal, Barros e
Oliwveira /8 , apcntaram camo causadores dos fregquentes tremores na regiao de
Pereiro, os falhamentos de crande extensao. Admitem, tambsem, que as falhas  que
Adelimitam a Bacia sedimentar Potigquar também parecem influir na instabilidade da

regiac,

4,2,1.,5 - Hidrogeologia

A coorréncia de aguas subterrineas nos corpos graniticos ter-se 1imita-
do as juntas, fraturas, difclases ou falhas devido 3 caracteristica de impermea-
bilidade dessas rochas, ou ao manto de intempirismo-espessura maxima — cbhservada
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de 15 m na regiad nordestina gue apresenta certa permeabdlidade /3 ‘f.

Na Regiao de Dobramentos Nordeste existe uma predomindneia de sistemas
de fraturas longitudinais (que alcancam derenss de cquilametros de extensao) e ,
menos notadamente, de fraturas transversais, que correspondem a fendas de  ten-
san no sentido radial ao argueamento /0 Sequndc Sigueira /8 7
turas transversails e angulares apresentamse mais abertas e formam trama  mais
densa, fornecendo maicr volurme de vazios. Em chservagtes na reqido notou-se e

£/

, a5 fra-

predominancia de fratuwranento angular nas rochas graniticas

Os racigos graniticos, mesmo possuindo intenso fraturamento, tem valor
hidrogenltgioo 1imitado, pois sempre assumem, oomo na Regiao de Dobramentos bor
deste, posicac morfoligica elevada em relacao a topografia geral / 37 ‘f.

A capacidade de drenagem e amazenamento de Ggua dos sistemas de jur—
tas nos granitos e em cutros tipos de rochas cristalinas decresce rapidamente
com a profundidade. As experisncias adgquiridas em varios prograras de  perfura-
¢ao de pogos na parte cristalina da Regifo de Debramentos Wordeste, mostraram
que nac pode ser esperada a existéncia d'Agua a profimdidades maiores, pois de-
vido 3 tendencia geral de scercuimento do escudo brasileiro e consequente  ero-
sac intensa, ja cerca de 60 a Y90 metros nao existem mals espagos vazios em volu
e considerdvel / 18 /.

Na Regizo de Dobramentos Mordeste a ororréncia de Agua subterrinea, nao
faz parte de um sistema continuo de circulagap hidrogelogica, trata-se de reser
vatprios isolados de 3qua estagnante sem uma mais intensa comunicagao hidrauli-
ca, com as encalxantes predominantemente foliadas {(wistos e filitos).

4.2.1.6 - Recursos minerais

As potencialidades das rochas graniticas estac relacionadas ds minera-
lizactes associadas a esses corpes € 3 utilizagde ma construgao civil como bri-
tas oe como blores ou chapes para uso em colunas, romimentos, revestimentos in-

termos e externos, e cutros.

Farina / % / ressalta a importancia dos macicos graniticos de Meruo-
ca, Mocarbo e da Serra da Barriga, todos situados no Estado 4o Ceard, NS minera
lizagoes, corhecidas até o momento, estio relscionados ao stock de Mocambo e
suas zohas de contato. Trata-se da ocorrencia de ferro (hematita) da Fazenda Au
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qustura, no Municipio de Shral e de duas oocorréncias de fluorita, E :!.:Egiﬁtrada
a presenga de fluorita em drusas juntamente com quartzo e epidoto, am afloramen

tos de Intima associagac com a mineralizagac ferrifera,

- & -
O Parfil Analitioo dos Marmores e Granitos / / faz mengao ao uso
d granite Marron Dmperial correspendente 4 zona produtora de Bom Jardim, =
Pernambuos.

4.2.2 — Regiao de Dcbramentos Sudeste

A Regiao & Dobramentos Sudeste substitui a antioa designacan Faixa de
Dobramentns Ribeira /S . E composta por uma sucessao de faixas oom disposi-
¢30 geral NE-SW, alternadamente constituida de rochas epimetamdrficas ( faixas
de dobramentos) e rochas meso e catazonais {maciqes medianog] oomo mostra a Fi-

qura 4.11

As faixas de dobramentos $ao constituidas por metasedirentos clistioos
grosseiros e finos (conglomerados, areniteos, ritmitos, siltitos, argilitos) R
clastoruimicos {arenitos calciferos e margas) e quimicos (ealeodrios, calcarios
dolomiticos e dolomitos) enguanto que os macigos sac formados por gramulitos
charmockitos, rochas ultrabasicas, gnaisses, migmatitos, granitdides, xistos
anfibolitos. Tanto as Faixas de Dobramentos como os Macigos Medianos sao corta-
dos por asbundantes corpos graniticos.

4.2,2,1 - Gegmwrfologia e hidrografia

A Regiac de Debramentos Sudeste apresenta os mais diversificados gqua-
dros geamorfoligicos, resultantes de tectonica de arqueamentos, falhamentos e
fraturamentos que afetaram o embasamento cristalino a partirc do Mesozoloo e,
pelo desenvolvimento, na presente de um modelado tropical Gmide oom caracteris-

ticas de um vasto dominio morfoclimdtico.

Westa regiac sao encontradas as rais elovadas altitudes medias reglio—
nais, entres 1.200 - 1.800 retros, na Serra da Mantigueira sustentadas pelas ro-
chas do Macigo Guaxupd e pela Faixa de Dobramentos Bpial . Outra unidade
morfoestrotural abrange a Ssrra do Mar constituida por rochas do Macigo  Join-
ville, e que ma regiao de Ribeira de iguape, recebe o nome de Serra de FParana-
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biacaba. s altitudes sac varidveis, entre 000 a 1,800 metros, ou mesmo Tais de
2,000 metros nos pontos culminantes.

As rochas graniticas localizadas no Estado de Sao Paulo, em geral, pos-
spelt relevo muito dissecado, tornamdo-se aloo colinoso, oomo podem ser  chservas
dos no granito C.‘u.tﬂ'h‘:'lpcrranga’f 127 Neste egtado, em peral, o padrdo de drenagem
e dendrition ou subparalelo, oo vales abertos ou em "W, Localments, pode haver
condicionaments tectonice, principalmente no gramito Agudos Grazﬂes"{ 1/
derando-se ainda, ¢ Estado de Sao Faulo, destaca-se ressa regiae, cono principal

- Consi

ric, o Ribeira de Touape.

4.2.2.2 - Denografia e acesso

A Regiac de Dobramentos Sudeste constitui wma regizo habitada, com den-
sidade média em toda regido superior a 50 hab;"}mz, e onde se chserva uma agluti-
nagac de cidades. Nos corpos graniticos, descritos para cada faixa e macigo, con
centramse grandes centros urbanos como: Sorocaba, Itu, Sao Rogue, Encruzilhada
do Sul, Cacapava do Sul, todos com populacdo superior @ 35.000 habitantes., Mere-
cem destagques outras cidades como: Piedade, Sac Sepé, Registro, Socorro, Zpial
Piral do Sul e Paraitwma, Morro da Fumaga, Jaguaruna , Imarul , Ttariri, Baimo
g Tuarve,

Passam pela regiao duas rodovias principais, a BR-116, que liga Sao Pau-
lo 2 Forto Alegre e a BR-10]1 ligando Curitiba & Porto Alegre. Esses dois acessos
principais possuem inmeras ramificagoes , algumas representadas por vias asfal-
tadas, outras representadas por estradas de terra, que promovem as ligactes in-
termunicipais. A regido & servida pela FEPASA atraves da linha Santos - Juquia e
pela R.UF.F.S.A. que liga as cidades do sul do Pais,

4.2.2.2 - Geulogia

As principais ooorréncias de rochas graniticas estac distribuidas con-

forme mostra a Figura 4.12 e a Tabela 4.2 /98 ’j.

a} PFochas gqranitcides do Macico Mediano de Pelotas.

Cs granitos do Macice Mediano de Pelotas ooorrem aglutinados em dois
grandes complexos situados na zona tectOnica entre o Mecico Mediano de Pelotas e
a Faixa de Dobramento Tijuca. 530 os camplexo Gaucho e Pedras grandes,  respec-
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FIGURA 4.12. - PRINCIPAIS CORPOS GRANITICOS DA REGIAD DE DOBRAMENTOS
SUDESTE / 98 /
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TAEELA &.2. - PRINCIPAIS CORPOS GRANITICOS DA REGILAC
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35.
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DOBRAMENTOS SUDESTE / 98 /

A MACICO MEDIANG DE PELQTAS
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S-r,tcu rro

. Jaguariuna

Palmeira do Mcio

143,



144,

tivamentse sitvados a0 sul de Porto Alegre e FlorinGpolis e oom Areas de cerca de
10.000 e 8,400 ]cmz. C primeire € formado pelos granitos Dom Feliciane, Inorazi-
lhada, Frestes, Cordilheira, Arrcio dos Ladroes, Figueiras, Cerro Frio e Campsi-
nas; o secundo pelos granitos Imart, Moreo de Fumaca, Rio Chicas, Jayguanma e
Palmeira do Maic. A conmposigao dos diversos granitos varia de gquartzo dicritica

a granitica.

b} Rochas granitéides da Faixae de Dobramento Tijucas.

{5 granitos nesta faixa 530 relativamente raros. Podem ser agrupados em
2 tipos: 1) os intrusivos nas epimetanorficas e 2) os associados ane depdsitos
rolassdides. 0s primeiros sac representados pelos granitos Cacapava do Sul, Ja-
quari-lavras, Valsimgana e Guabiruba e os  sequmdo pelos granitos Sao Sene, Ra-
mada e Subida, Os primeircs sac corpos mesotectonicos de dimensces nédias e clr-
cunscritos, ¢ ocorrem sob a forma de domos. 530 rochas de composicac variiwel en
tre dicritica e granitica, predominando arplamente esta. A toxtura ¢ predominan—
temente equigranutar . 0s granitos do seqmdo grupo s3o de composicac granodigorl
tica e granitica, predominande amplamente esta, Sua textura € geralmente equigra
nular, e orloclasic é o feldspato alcalino mais frequente .

c} Pochas granitdides do Macico Mediano de Joinville,

Os granitos do Maclgo Mediano de Joinville ooorrem grosseiramente agru-
pados sequnde 3 faiwxas distintas eomn orientacag geral NE-SW, A primeira faixa
{NW} situa-se ao longo do contato, essencialmente tectSnico, entre © Macigo Me-
dianc de Joinville e a Faixa de Dobramento Zpial. Os principais representantes
desta faixa sao os complexos de Agudos Grandes e Piedade formando, possivelmente,
um $5 grande conplexo com cerca de 200 por 20 km e com disposigac geral paralela
as estruturas regionais. Esta faixa ostenta composicao variidwel entre  guartzo-
dioritica e granitica, predominandc os termos adareliticos. Sac constituldos tan
to de rochas equigramddares quanto predominantermente porfirdides. A faixa cen—
tral & bastante semelhante a faixa NW, sendo formads por um namero maior de cor-
pos mas de menores dirensces em relacas a faixa WW. A faixa SE € formada pOY
corpos reduzidos (60-200 kn?) de tendéncia alcalina, alinhados grosseliamente se
gunde duas linhas,

d) Rochas granitoides da Faixa de Dobramntc Apiail.

hs rochas graniticas perfazem cerca de 0% de ircas de exposican da Fai
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xa de Dobramentc Apial /A5 ’H: Constituem emplexos bateliticos com varias osn
tenas de ki’ {granitos Cunhaporanga, Trés Chrregos, 5ac Rogue, Sorocaba, Ttagui,
Cantareira, Serra Branca), corpos cam dimensces intermediirias [granitos Morro
Crarde, Itacca, Sao Francisce, S5ao Miquel Arcanijc, Mairipora) e bossase 'Sstocks”
car dimensoes reduzidas (granitos Cerne, Piedade, Varginha, Espirito Santo :
2pial, Capuava, Barrciro, Perus, Tico-Tico, Piraporal. AS massas graniticas oom
dimensoes pequenas a médias ou s30 expansces laterais de oorpos maiores, ou  in-
trusces independentes. O corpos maiores ostentar usualmente forma alongada, pa-—

ralela as estruturas redgicnais.

el Fochas granitdides do Macigo Guaxupe.

As rochas graniticas do Macico Guaximé ommrrem distribuidas em 3 Areas
car caracteristicas distintas. M area SE situa=-s¢ junto ao contats tectdnico en-
tre o Macigo Guaxupé e a Faixa de Dobramento Apial. E de composigac variada, en-
tre granodioritica a granitica, predominando esta. Sua textura @ equigranuliar ou
porfirCide. A area central tem composicac dioritica e granitica., A &rea norte
possul corpos isolados circunscritos de dimensoes médias a pequenas.

4.2,.2.4 - Fstrutura tectinics ¢ sismicidade

C estilo tectdnico da Regiao de Dobramentos Sudeste & complexo.

Na Area mais estudada, campreendida entre os paralelos 219 ¢ 259, a Re-
giac de Dobramentos Sudeste & caracterizado por uma estrutura em blocos, seccic—
nads por varias falhas, ¢omo mostra a Figura 4.13 , com centenas de guilSmetros
de extensao, atitude sub-vertical e espessas zonas cataclasticas. Possuinde card
ter transcorrents, as falhas foram ativas no fim do Ciclo Brasiliano, podendo

ter,pelo mencs  em parte.idade mais antiga.
2s falhas mais importantes na irea sao a sequir denominadas:

- Falha de Jundiuvira, situada a oeste de Sao Paulon, proloenga-se no ru-

mo de Delfim Moreira, passando aproximadamente pelo rebordo da Serra da Manti-
queira.

~ Falha de Buguira, estende-se no nmo de Pigquete e Passa Quatyo, pas-
sando pelo sope da Mantiqueira.

- Falha do Alto da Fartura, reconhecida entre as regices de Guararema e
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da Serra do Quebra Cangalha, proleonga—se no rumo de Resende (R.J.).

— Falha de Taxaguara prolonga-se por Guararema, Sac Luiz do Paraitinea,
Cunha e vai atingir ¢ extremo leste paulista para, j3 no Estado do Riw de Janei-
m, comectar-se can o lineamento de Além Paraiba.

- Falha de Cubatao, prolonga-se rume a Paraibima e nas proximidades de
Redencan da Serra val se juntar a de Taxaguara.

Outras falhas internas acs compartimentos, separam blocos que tambéem re
cebem designagoes proprias. Dentre elas, as do Jaquari e de Monteire Lobato, E-
xistem alguns linearentos fotooeologicos expressivos que podem correspordder a fa
lhas menores, ainda nao caracterizadas.

MNa regido do vale do Rio Ribeira de Tguape, de maneira geral as falhas
principais que afetaram a &rea sac, aparentemente, do tipo empurrac, e — acompa-
nham a xistosidade de direcdn nordeste-sudoests. Fntre as principais falhas po-
dem ser mencionadas a Falha de Caucaia, de Figuedira, dos Aqudos Crandes e do Mor
o Ji'agmdo"lr 13 f. &fcra estes falhamentos principais existem as falhas que Fazem
parte do sistema NE-EME, do sistema norceste e do sistema nordeste. s fraturas
abservadas possuem uma ligeira predominincia na diregao NE, paralelos 3 foliagao
das rochas afetadas /S -

Mo anbito das rochas graniticas doservamse nelas, sistemas  regulares
de fraturas qué, em geral, entrecortamse crtogonalmente. Este notavel  sisteme
de diaclasamentn foi usado pela cprd / > 7/
dualizagac em fotomrafias aéreas desses macigos graniticos.

, COMC um bom critério para a indivi

Separande os granitos 2qgudns Grandes e Thilna aparece a falha de  Cou-
caia que possul extensag superior a uma centena de quilGetros. Nos  hatdlitos
granitoides de Tres Corregos e Curhaporanga observa—-se gue 540 cortados ou borde
jados por imensas falhas, de Caucaia e de Castro. 2 fatha de Cubatao na  altura
do ric Cuilombo, sofre uma inflexao para SW, perdendo-se no granito Areado. A fa
lha dos Agudos Grandes na altura em gque tama a direcan NS0SE separa as rochas do
corplext granitico Agudos Grandes.

A Regiao de Dobramentos Sudeste, do ponto de vista da atividade sIsmica,
ocupa no Brasil o sequndo lugar depois da Bacia do Acre, mas samente pelo nimero
de eventos registrades e ndo pela intensidade dos wesmos. O grande nimero de e-
ventos registrados quase todos por pessoas que sentiram o tremor em parte  podem
ser atribuidos a relativamente densa populagac desde os tempos oolonials. Assim,
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tremores de fraca intensidade foram sentidos zimultapearente numa duzia de luga-

S 42 z’_

s ou mais

4.2,2.5 - Hidrogeclogia

Foram efetuados poucos estudos hidrogealtgicos no cristalino da  Regiac
de Dobramentos Sudeste. O potencial de Aguas subterraneas dessa regiap ndo & su-
ficientemente conhecido, bem como muites fatores que influenciam a hidrogecloogia

de areas fraturadas.

Na Fegiao de Dobramentos Sudeste, no trecho situado no Estado de Sap
Faule, chservou-se que a largura de zonas fraturadas tem variado entre poucos me
tros até mais de 1.500 metros /96 /
ras de diaclasaments bem acentuades, mas gue se fecham a aproximadamente 150 me-
tros de profundidade, onde os espagos diminuem por compressac ou preenchirento .
Boumila—se a agua subterranea, principalmente, nos primeiros 100 m de profundida
de devido 3 intercomunicagac relativamente grande existente entre cs sistemas de
diiclases atd essa profimdidade. Abaixo de 150 m nac fol verificada mais nenhuna
entrada, pois se bem que a pressao hidrostitica seja grande, as didclases ji sa¢

quasefechaﬂas,oqueirrpedeoadmﬂo&eégua’f ED"’.

. Nog granitos dessa regiao ocorrem siste-

4,.2.2.6 - Recursos minerais

Comp vimos, as rochas granfticas estao largamente distribuidas por toda
a Regido de Dcbramentos Swdeste. B muitas localidades, o granito & lavrado e
utilizade come brita para a engenharia civil, como tambem na forma de cascalho
para & conservagac de vias de acesso e de transporte, Come pedra de revestimento,
apenas algumas ocorréncias poderiam ser Oteis, nac s devido as suas  proprieda-
des fisicas, mas, tambem, a sua beleza.

Na regiao do vale do Ribeira de Iguape foram cadastradas algumas ocor-
réncias de granito que correspondem, principalmente, pedreiras em lavra ou aban—
donadas /13 "f.

Qaanto as mineralizagoes dirveta ou indiretamente associadas acs corpos
graniticos das diversas wnidades estruturais da Regian de Dabramentos Sudests po
de-se dizer que elas gao varidvels /98 /o Macigo Mediano de Pelctas ocorrem
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5n e W; na Faixa de Dobramento Tijuca, &n, Ca, e Au e na Faixa de Dobramento A-
pial, Pb e Zn como retais de importancia econfmica. Nos Macicos Medianos de

Joinville e de Guaxupé nao sac corhecidas mineralizactes metflicas notiveis.

4.3 - Basalto

4.3.1 - Baria do Parand

0s basaltns de Formacao Serra Geral, pertencentes a vasta bacia sedimen
tar do Farani, representamum dos mais Dmportantes yaleanismos do globo. & area oo
barta pelos basaltos & de cerca de 720,000 Jand
que 56% afloram de forma praticamente continua ¢ no restante, sao recchertos pe-
los sedimentos das Forwagoes Caink e/ou Bawru.

em territdrio brasileim sendo

4.3.1.1 - Geanorfologia e hidrografia

Os extenscs derrames basaltices da Formagace Serra Geral na sua forma ta
bular elevada, condiciona a formagae de ume festonada e expressiva "cuesta"
a chamada Serra Geral gue, limitando o Planalto Basalto-Arenitico, recebe denomi
nagoes regicnais diversas e, alcanga altitudes entre 1.000 a 1.200 metros na
parte leste, junto 3 escarpa para, progressivamente, declinar de altitudes { 100
a 300 metros) em diregao ao ooste,

A superficie do planalto basdltice & entalhada por rieos em profundns
vales. Este entalhamento chedece, en parte, a uma orientagac imposta pela tecto-
nica e pela direcao das juntas dos basaltos. A regifio basiltica & drenada or
sistemas hidrooraficos constituidos, na porgac norte pelos rios Paranalba e Gran
de, na porcio veste pelos rios Dourados, Brilhante e Vacaria, e na DOrCan sul
pelos rios Paranapanema, Ival, Piguiri, Jguagh, Uroguai, Cancas e Pelotas.

4.3.1.2 - Demografia e acesso
Scbre os terrcnos basilticos da Formagdo Serra Geral estac concentradas

grandes cidades camo Ribeir3o Prelo, Araraguara, Fotucatu, Jal, dentro do Estado
de Sac Pauleo; Dourados, no Estado de Mato Grosso: Lomdrina, Maringd, Cazcavel
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Arapongas, Apucarana, Pitanga, laranjeiras do 5Sul, no Estado do Parand: Chapect,
Conctrdia, Campos Nowos, Cacador, no Estado de Santa Catarima, e Passo Funde
Lants Angels, Cavias do Sul, Santiags, Alegrete, no Estado do Rio Grande do Sul.
A gdensidade demografica nas porgoes paulista e paranaense, oompreendida por agbe
las cidades, veria de 100 a 300 beb/kn®. Nos Fstados de Samta Catarina e Rio
Grande o 5ul, a densidade varia de 50 a 100 hab,.r’]qnz. Nos dominics mato-orossen-
Se, dolant e mineirg, a8 densidade situa-—se entre 10 a 50 hab,f‘l-cmz.

Nessa regidao existe uma intensa rede rodoviiria, principamente na por-
gao compreendida pelos Estados de Sap Paule e Parand. Quanto 3§ ferrovias podenos
citar a Rede Paulista, a Rede Parana—Catarinense e a Rede Sul Rio Grandense.

4.3.1.3 - Gaologia

L Pormagao Serra Geral coipreende a sequéncia de derrames de lavas ba-
salticas cam intercalacoes de lentes e camadas arenosas que capeiam as formacoes

gondwanicas da Bacia do Parand.

O contato infericr da Formagao Serra Geral oom oS arenitos da  Formagao
Botucatu & discordante e can as unidades mais antigas marca-se por discordancia
erosiva, jazendo a formagao, em cerios locals, diretamente scbre rochas do enba-
samento., O contato superior & discordante oom as Formagoes Caivd e Bauru, A Fi-
gura 4.12 mostra a colima estratigrafica da Bacia do Parana oum a posicgao da
Formagao Serra Geral.

Dades roadiometrices indicam quea idade do principal vulcanisie situa-se
no Cretaceo Inferior (120-130 m.a.). Derrames precurscres teriam ocorrideo ja no

/38 /

Jurassios Superior

a) Espessuras da lava basaltica

¢ mapa de 1sdpacas das lavas basalticas, Figqura 4.15 , evidencia clara
mente a espessura maxima dos derrames, localizada na parte norte da bacia, onde
atinge mais de 1.400 metros, que, porem val se adelgacandc em afloramentos  pouco

espessos nos limites dous mesmos sob a furma de escarpas.

Ka regidc sul da bacia verifica—se ¢ oposto. Os derrames afloram nas es-
carpas atlinticas car grandes espessuras, que vao dimimuinde em diregas ao  inte-
rior da hacia. 0 tragado de isbpacas @ dificultade nos Gerrames do sul pela
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escasses de dados de sondagem, podendo as curvas adjquirir outra confiquragaoc  a
redida que forarm sendo executadas novas p&:rfuragﬁes.

Alqmas espessuras dos derrames chservadas na regiao constam na  Tabe-
la 4.2 . As espessuras diminuem rapidamente tanto oo N como S, atingindo wva
lores e pouco excedentes a 100 metros na parte norts (5.P.) cono também no  ex-
treme sul (R.S.—Uruguai). E interessante observar que a espessura também decling
oontinuamente rue W; o mico perfil doservavel nesse sentido, no R.S., cai de
800 metros {(0sCrio) para cerca de 200 metros em Jaguari,

A maior espessura chscrvada, na Formagao Serra Geral, foi de 1.529 me-

tres no pogo perfurado pela Petrobras, em Presidente Prudente £/ .

b] Situagdao espacial das rochas da Bacia do Parana

Com base no mapa de imdpacas do conjunto das rochas basicas e no das
formagoes pOs-Proterczbicas da Bacia do Parana, foram executados perfis isométri
cos na tentativa de obter-se e visdo semi estereogrdfica da situagac gecldgica
da bacia.

Esses perfis estdo represcntados na Figura 4.16 & permitem chservar a
situacao do preenchimento sedimentar em seu conjunto e a distribuicac do  mate-
rial basaltico, ko nivel medic do mar foli atribulda cota 0. Fol omitida, pars e
feito de sinplificagao, a capa sedimentar posterior ae vulcanismo, que  reochre
em boa parte os derrames da regliao norte da bacia.

Na Figura 4.1¢ cbserva-se, de um modo geral, o seguinte:
— 0 preenchimento sedimentar Paleozdico e Mesozdico chega a atingir es-
pessura de mais de 3.000 metros,

- Ao espessuras maximas alinham-—se, aproximadamente, ac longo o eiwo
da bacia.

~ As maiores espessuras dos sedimentos nem senpre correspondem &s maicoe

res possancas de derrames.

o) Noero dos derrames @ suas possargas particulares

Varios sao os clementos que permitem deduzir o nimero de corridas de
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lava. As intercalagoes de sedimentos clasticos depositados entre os basaltos séao
o indicio mais sequro de hiato da efusas. 5a0 scdimentos semelhantes agc  arenito
Botucaty, tanbém de cor avermelhada e possuem, frequentemente, estratificacso <ru
zada.Ncos Estados doRio Grande do Sul e de Santa Catarina encontram-se intercala-
coes praticamente sO a oeste da linha Lages-Santa Maria, cenguanto gue a crla o
ricntal € praticaments isenta destas intercalagoes.

ka regiac de Santa Maria (R.5.) encontram-sé 7 intercalagbes e bancos
Ge arenitos variando entre 30 an a 7 metros. A espessura das corridas de lavwa €
pequena na base, tendo cerca de 6 metros apenas. A segunda & de § metros, e a ter
ceira de 12 metros, a quarta de 14 metros, a quinta de 30 metros, a sexta de 25
metros, a sétima de 15 metros, ao passo que a Qltima & de cerca de 110 metros

. .- \ 14]
Encontran-se assim, o minimo de B derrames sucessivos / / .

Todos 0s dados scbre a espessura do derrame existentes na literatura re

ferem-se a determinagdo por meio de intercalagoes de arenitos /387

d} Composicac quimica do basalto

Poucas sac as anilises quimicas disponiveis do basalto. Nas Takbe-
lazs 4.4 & 4.6 /58 /eS8 estaApn transcritos parcialmente os  resultados
das analises quimicas de basaltos cujas procedéncias constam, respectivamente
nas Tabelas 4.5 e 4.7 . Cbservamse na Tabela 4.4 |, nitidamente, 2 grupos
com quimismo diferente. 05 primeiros 7 representantes possuem  teor an SiDz,Gscj_
lando entre 46 e 55% e o ultimo entre 61 e BAER.

4.3,1.4 - Estrutura tectonica e sismicidade

A estrutura geoltgica da Bacia do Parani é a de wm grande bacia intra-
cratdnica simdtrica, na qual ndo atnaram esforgos de compressac capazes de produ
zir dobramentos intensos e falhas reversas (Figura 4.17 ). Possuindo uma histd
ria tectonica bastante calma, a bacia foi preenchida por sedimentos sequndo a
arientacac do eixo principal de direcdo norte-sul, c que durante o Devonianc so-
freu ligeira inclinacao para noroeste e dai até o recente tendendo para norte-
nordeste.

& mapearenta de siperficie tem demonstradeo que as falhas, fraturas e
linecagoes no flanco leste da bacia cbedocem a duas diregdes preferenciais. A
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princival & noroeste-sudeste que ocoorre ne noroeste da bacia e no ¢entre les-

te de Mato Grosso € as secundarias norte-nonkeste, sul-suldoesie. Pertencer a
secundarizs a Falha de Barra Nowva.

O sigtems de falhas do centre leste de Mato Grosso (Figara 4.17 ) tem
direcao principal nordeste—sidocste e direcac secundiria norte-sul. Todas as fa-
lhas encontradas sac de gravidade e o5 blocos, extreramente alongadas na direcao

nordeste~ sudoeste, apresentamse predominantemente escalconados para noroeste,

Duanto as rochas bas3lticas, na regiaoc dos vales dos rios Parana e Fa-
ranapanema, tem-se observado que elas exibem frequentemente as falhas 791 K. Ha
regiao de Santa Maria, R.S., as falhas existentes 530 normais, com direcac domi-
nante MW, e mais raramente NE, possuinde ajgumas, 20 metros de rejeito/ 84 /
Guidicini e Campos /A faz referéncia a falha no municipic de Bom Fatiro
(5.C.7, oom 95 metros de rejeito, atingindo o arenito Botweatu & a parte basal

do derrame.

O basalto, normalmente, apresenta  fraturas que parecem estar  ligadas
geneticamente 3 propria formacao do derrame. Esses fraturamentos seguem em ge-
ral, dois padroes distintos. Nas bordas dos derrames predomina um  fraturanento
horizontal, enquanto que no oorpo central & prefersncialrente vertical. As fratu
ras hovizontais sao geradas pela combinacac de esforcos de flwi/vesfriamento das
lavas e pelo alivio de peso. As descontimuidades verticais sac geradas por aci-
dentes tocténicos pOs-genéticos ¢ resfrizments.

Existam referéncias sobre a Zoma de Transcorrencia Paranapanetma - Santa
Cruz na Bacia do Parand. Filfaro * 38/ desccbrin na regiao de Paranapanems im-
portante alto estrutural e Hasui, Cammeiro e lCc::;i.'.rnic:ur:-a.'Jlr =7 admitem uma ligagao
entre a regiac de Paranapanema e a Zona de Transcorréncia Sao Paulo. Em direcao
para norceste ¢ provavel tambem a existéncia de uma interligacao cam a deflexac
de Santa Cruz. A atividade sismica ao longe da suposta linha de fraqueza & mani-
festada com epicentros em Itapetininga, lendrina, Maringa,Primeiro de Maio, Ieps
Miranda e Corurba e, reforga a tese de existéncia de l:lf'fnadzm}ar de fraqueza que 1i

ga diretamente as faixas andinas e oosteira atlantica

4.3.1.5 - Hidrogeologia

Em cscala regional, o= basaltos da Formegao Serra Geral da Bacia do Pa-
rand constituem a camada copnfinante do seu horizente aguifero mais importante
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o amuifero Botucatu) e substrato onde vem se acumular as aguas infiltradas nos
arenitns das Formagoes Caiua ou Bauru.

Em geral, &mn cada derrame de basalto pode—se diferenciar dods tipos tex
turais mais iImportantes: os basaltos vesiculares ou anigdaloides e o basaltos
compactos microcristalinos. O primeiro, ocorre preferencialmente ne topo £ na
base de cada derrame engquanto que © sequndo, constitui o corpo central. MNa tex-
tura vesicular cu amigdalfide as condicoes de circulagao sao muito varidweis
face as injuncoes decorrentes do preenchimento por minerais secundarios e/ou da
falta de intercomunicacac entre 0 vazios. Na natriz compacta O comportamento é
de microfissuras /7 ‘r‘.

Outra estrutura reservatOrio importante ocorre nos arenitos inter—tra-
peanos, cujas feigoes variam de totalmente fridveis até extremamente silicifiea
dos. A ocorréncia de sedimentns inter-trapeanos £ mais freguente no dominio in-
ferior da sequéncia de derrames.

Alem dessas estruturas, temos 5 Gestacar os fraturamentos ja referidos
na secgac 4.3.1.4 . As descontinuidades horizontais apresentam boa rermeabili-
dade enquanto que as microfissuras verticais proporcionam apenas ligagoes hidrau
licas entre estas horizontais. Na regiac MNE do Estado de Sao Paulo / 8/ de
forma geral, os fraturamentos sac importantes at2 uma profundidade de 70 a 80
retros, pois mais abaixo as fraturas encontrar-se pratlcamente fechadas.

A zona aquifera dos basaltos nada mais & do que un prolongamento  em
profurdidade do aquiferc Bauri/Caiua scbrejacente. Nas Areas onde & capa  sedi-
‘mentar & pown espessa ou descontinua, nao oferecendo condigdes de captagac, haa
transferéncia de Agua para a zona fraturada.

Nas Areas de pegquena espessura de sedimentos cu ao longo das  rnipturas
regicnais mais importantes engendradas pelos sistemas de falhas, € possivel gue
ocorram contribuicoes ascendentes, propiciadas pelo aquifero Botucatu subjacen-
te, desde gque os niveis pierometricos deste sejam relativamente muito mais ele-

vados.

O nivel cstatico € , no doninic aflorante, em geral, pouco profundo pa
ra a deposigao fisiografics do agquifero. Segundo Hauu.-arn.;um"rr “ 7/ ma centena de
pogos relacionam e indicam niveis estiticos que variam de 6,32 até 130 metros

de profundidade.



4,2,.1.6 - Becursos minerais

{uase toda a extensac de rocha basdltica oposta na sua superficie en—
oontra-se intagperizada e suporta atualmente intensa atividade agricola baseads
no café, no bindmic soja-trise e em outros tipos subordinades de cultura.

2 rocha baséltica fresca tem sido utilizada como brita na mns‘:nm;éb

civil. No entanto, existe pouca lavra para esse tipo de rocha. Sequndo dados &o
15 - -

[ / / . 05 estados produtores de basalto em forma de britas sac: Parana

e Sao Paulo.
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CONCLUSOES B SUGEST{ES

R.1 = Conclusoes

As conclustes 53¢ dbtidas sequndo os tipos de rejeitos e chedecends  a
sequinte ordem: rejeitos de baiwxa atividade, combustivel irradiadn, rejeitos de
alta atividade & materiais contaminados com elementos transuranicos, e no final,
B30 tecidas consideragoes sthre a2 ocorréncias de sal gema, granito e basalto no

Bra=sil.

1) © amazenamento dos rejeitos de baixa atividade no Brasil constitui
un problema que deverd ser sclucicnado em termos imediatos. O métods de armazena
mento para estes rejeitos € relativamente sinples e pode corpresnder dois  tipos
de instalacoes: as superficiais e as sub-superficiais. Temse, normalmente, uti-
lizado & sequnda alternative pois a primeira exige wma maior protecac, encarecen
do o procicto.

Como no Brasil ndo se definiram, ainda, os locais para o armazenamento
em sub-surerficie, recorrev—se 3 estocagem provisdria desses rejeitos, em prin-
cipio, em dois galpoes construidos em uma pedreira desativada de biotita gnaisse,
situada dentro da area controlada. A capacidade de cada galpao & de 3.000 tambo-
res de 200 litros e permite a operagao por, aproxdmadamente, 3 anos.

Frn cualquer decisac a ser tamada no BPrasil quanto a escolha do tipo de
depbsito mais apropriado, devem ser chservados critérios apropriados de avalia -
gac de locais. Os locais selecionados devem, apresentar baixa pluvicogidade e to-
rografia relativamonte planz, possuir estruturas geoldgicas estaveis ¢ sem  fra-
turas, situar-se em regioces de baixa densidade populacicnal e no caso em que a
estocagem & feita sch o solo, este deve ser corpacto e, preferencialmente, pos-—
suir alta porcentagem de minerais de argila & nac apresentar condigoes de  movi-

ments de guas subterraneas.

Em geral, para reduzir oS riscos de transporte sugere—se que os  rejei-
tos de baixa atividade sejam ammazenadeos a distaneias gque variam de 500 a  1.000
quilfmetros das fontes geradoras. Wo entanto, guarnde os locais situados a2  cssas
distancias nac atendem 0s critérios expostos anteriormente recorre-se as barrei-
ras de engenharia como a irpermeabilizacac através do beture ou do concreto, pa-
ra solucicnar eventuals prablemas com a infiltragao de agua.
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Praticavente, scb o ponto de vista geclbgico & que estamos afetos , em
todo territoric nacional € possTwel de encontrar terrene apropriado para local
de armazenamerto de rejoites de baixa atividade, Critérios como demografia, re-
teorologla, acesso, infrasstrutura e outros fatores de natureza institucional de

vem prevalecer na esoolha final dos locais favoraveis,

2] Assim oomo of rejeitos de baixa atividade, © armazenamento do Somins
tivel irradiade exige zolugan a curto prazo. E prevista para o firal de 1983
a entrada em funcionamento comercial da Usina Nuclear de Angra I e, um ane  de-
mois, a troca dos primeiros 40 conjuntos de elementos combustiveis irradiados
oorrespondentes a 1/3 do combustivel total. MNum pericdo minimo de 90 a 180 dias
eles deverac ser estocados em tangques de agua na propria usina. & etapa sequinte
deperderz da opgao a ser adotada no Brasil.

Considerandc—se que ¢ combustivel irradiado pode ser reprocessado, uma
das solugdes viavels seria manté-los estocados no tangue atée a operacao da usina
de reprocessaments. Para que este procedimento nac necessite da construgao de
tanques de armazenarento adicionals, ten-se procuradso aumentar a capacidade 4o
tanque original por meio de malhas de armazenamento caompactadas, Esse  metodo
oonsiste em awmentar a densidade dos elenentos combustiveis no tanque utilizan-
do—se de prateleiras oom boro.

Na Usina Muclear de Angra I, a capacidade original do tangque & de 3 we-
zes a carda total de elanentos combustiveis do reator. Considerando a substitui-
cao anual de 1/3 desses cobustiveis irradiados cbtemse um pericdo indcial  de
9 anos para se esgotar a capacidade do tanque de estocagem. Empregando-se o méto
do acima referido, pode-se aumentar a capacidade do tarue em ate 100%, o gue
elevaria o periodo de estocagem para 18 anos.

Uma cutra solucao para o armazenamento dos elementos combustiveis irra-
diados provenientes da Usina Muclear de Angra ] seria utilizar os tanques de es-
tocagem de Angra II ou da wsina de reprocessaments, Tesmo que essas USinag hao
estejam totalmente concluidas. Em geral, na irplantacas de usinas de reprocessa-
ments, oonstroem—se inicialmente os tangues de estocagem.

Hi & possibilidadem tarmbém, da primeira carga de elementos corbustiveis

irradiados serem enviados para as usinas de reprocessamentos dos Estados Unidos.

Mmitindo—se a alternativa de nao reprocessar o compustivel irradiado ,

a2 solucac adequada seria armazeni-los em formagoes geclogicas. A principio, a
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deposigao geoldoica do corbustivel Irradiado, € semwlhante ds dos rejeitos de al
ta atividade e dos materiais contaminados ogr elerentos transurdnions. No entan—
to, dove sor ohservado a presenca, no ocombustivel irradiado, Ao plutinico e O
eventuais gases, BlKr, 13]7{& Ic 1311, retidos nas varetas dos elomentos combusti-
veis. 0 armazenamento dos rejeitos de alta atividade & analisado nos Ttens a se

quir.

3) Como se mostrou no Capitulo 3, o rejeito de alta atividade passa por
quatre estagios deo estocagem desde que e originade om estado ligquide até a  sua
deposigan (§3 selidificado) no repositdrio gecldgico. A estocagem dos  rejoitos
liquidos ocorre em tanques especiais por um periodo de 10 anos. As etapas gue
constituem as estocacens provisdrias nan apresentam riscos sérios desde que seja
efetuado um controle rigido durante as operacoes. A etapa final, que consiste na
devosicac definitiva e sequra do rejeilo € o prdblema mais seric a ser enfrenta-
4o,

4) Outro rejeitc que exige contengac adequada, s2o os materiais contami
nados oom elenentos transuranicos. Reoonenda-se gue tais materiais, assim oomo
cs rejeitos de alta atividade, sejam estocados em formacoes genlogicas.

Do estulo das ocorréncias de sal gema, granito € basalto no Frasil, po-

demos constatar o sequinte:

a) Os sal gemas encontradns nas Bacias de Sergipe-Alagoas e do Reconca-
Vo podem representar, futuramente, uma alternativa viavel para a deposicac.

Os aspectos gque podem ser considerados favorawveis ao sal gema da  Bacia
de Scrgipe-Alagoas estao relacionados oom a auvsencia de atividades slsmicas, &
topografia moderada da regiac e a inexdsténcia de Squa subterranea, pois como o
sal gema & altamente sclivel na agua, suz simples presenca denota a ausencia de
Aqua. A5 restrigoes gQue podem ser feitas s3ag: a localizacac dessas  ocorréncias
Fraximas ao litoral , a curto prazo, a exploragac de petrfleo na mesma bacia, a
extracac do sal gama ma regiac de Maceid, a irmplantacao de um complexs mina—usi-
na para a extragac dos sals de potassio na regiac de Tagquari-Vassouras e a previ
sao de intalagac de uma unidade industrial pilolo destinada a produgac de  emxo-
fre em Castarhal.

0 relevo suave da regilc e a auséncia de dgua subterrdnea nas vizinhan-
cas das camadas de sal, despontam oo fatores favoraveis ao sal gema da  Bacia
Ao Reconcave. A preserca de extensas falhas regionais e a coorréncia de alguns
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abalos si=smicos verificados no passado, ndo inviabiliza, a principio, o uso des-
sas rochas. Oz fatores gue podem sor citados como desfavordveis sas: a localiza-
gac proxima ao litoral, a produgac de petrblec e gBs natural na bacia e a insta-
lagio de um complexo industyial para a exploracds do sal cema pela Dow  Ouimica
do Rrasil,

b} Os immeros corpos graiticos que se distribuem nas Regioes de Dobra
mentas Nordeste e Sudeste, podon proporcionar una contenc;rED adsquada para os re-
jeitos radicatives. A caracteristica primordial destas rochas € a integridade fI
sica que elas proporcionam, guando devidanente selecignadas, e baseada na estabi

lidade geolfcice intrinseca dessas formagoes.

05 fatores que podem contribulr para essa praticabilidade na Regiao de
Debramentos Nordeste refercmse & ampla distribuicas geografica desscs corpos e
2 provavel auscncia de Adguas subtcrraneas para profurdidades siperiores a 100
metros onde ja nao ocorrem espages vazios on fraturas em wolure corsiderdvel. A
posigac morfoldgica elevada que assunem oS granitos em relacgan 38 topocrafia  ge-
ral, pode represcntar um aspecto desfavoravel . A ocorréncia de inmeros abalos
sismicos associados & camplexa estrutura tectdnica que incluen encrmes dobramen-
tos & extensas falhas nao constituem problemas sorios ura vez que o5 sismos ais

considerawels se ooncentraram em uma regiic:, na localidade de Pereiro.

¢ grande nimerc de corpos graniticos na Regiao de Dabramentos Sudeste e
a probabilidade de nao otorrer aquas subterraneas a profundidades superiores a
150 metros devido ac fechamento das diaclases por compressac ou preeenchimento
constituem seus principails aspectos favordveis. Une caracteristica dos COYTOS
graniticos que pode torma-los impraticiveis, para fins de deposigéc,  refere-se
A morfologia miito acidentada assumida palos granitos nesta regifio. As Sveas cor
respondentes 3s porcoes NE do Estado do Sac Paulo e 8w do Estado do Rio de Janel
ro nag apresentan condicoes favoraveis quanto ao aspecto tectOnico e sismico ja
gue todo o bloco estd seccionado por varias falhas oom centenas de quildmetros

de extensao e tem se registrado na regiao un grande nirero de eventos slismicos.

Cuanto ao aproveltamento econtmico das rochas graniticas nas Regices de
Dobramentos Nordeste ¢ Sudeste nao hi restrigdes para o uso dessas rochas — como
corpo para deposicdo pordque, atualmente, s30 raras as exploracdes de granitas pz
ra extrair as mineralizagCes a elas associadas e nao sdo intensas as lavras dos

granitos utilizados na construcao civil.

¢ © basalto da Formaghdo Serra Geral, que ccorre na Behia do Parand

l (NG ITi1O OF MESQUISAS ENERLETIOAS & NUCLEARES ;
L& E M. :
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pde ser atraente para fins de deposigac de rejeitos,

Os fatores que permitem tal viabilidade sao, & oxtensao areal gue ocbre
grande parte ¢a bacia e espessura das camadas que chega a atingir até 1.528 re-
tros. A feigao geamcrfoldsica das rochas basalticas correspondente a um planalto
roderads pode tanbem constituir wm aspecto favoravel. A relativa estabilidade
tectdnica e a existéncia de sistemas de falhas e de extensos fathamentos isola
dos, mo entanto, nao chegam a inviabiliza-las. &s rochas basalticas s3o pouco ex
ploradas oo recursos minerais. © inico incomeniente para esses basaltos &€ a
alta incidéncia de fraturas, provavelmente originados durante a consolidacdo do

derrame, que poderm acarretar a circulagas da Agua subterranesa.

A Tabela 5.1 mostra o resum dos aspectos favordveis e desfavoraveis

das rocnas e das regioes em estwdos.
5) Palo exposto antericmente, podemos obter a seouinte comelusac:

Br geral, os locais para a deposigao dos rejeitos, principalmente de
alta atividade, ohservados as condigoes geoldgicas, devem situar-se prowimos da
using de reprocessamento. Nota-se, no entanto, que Mmiitas veres o processo de
localizacas de sitios transcende a Area técnica tornando-se wma decisao politica
a gqual foge 8o escops desse trabalho.

Se, conforme previsto, 2 wiina de reprocessamento localizar no Estado
do Espirito Santo, a altermativa mais vidwvel seria recorrer-se acs basaltos da
Formagao Serra Geral, da Bacia o Parana. O basalto, ac contrario dos granitos ,
geoporfolocicamente nao constitue forme acentuadas de relewvn, como montanhas. ©
sal gama, principalments , da Bacia de  Sergipe-Alagoas , poderia cons-
tituir wma outra opgac, no entanto, deve ser chservado que ele, assim como a sil

Wita e cubros sais associados representam, atualmente, recursos minerais de ine

. teresse para outros fins diversos da energia nuclear. Tanto gue ¢ sal gema  ja

se encontra em fase de lavra e a silvita associado ao sal gema brevemente — sera
explorada durante décadas o gue irpediria a utilizagdo desses sals nesse periodo

Dove-se salicntar que a sclecac de locais & um processo interative e de
gendente de varics fatores entre eles, a localizagao da usina Qe reprocessamento
€ o reator nuclear. Assim, no momernto em que for decidido a localizagao de tais
unidades, tornar-se-a necessArio desencadear os procedimentos discutides  ante=

ricrmente para a selecao de locais.
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6] Finairente, as informagoes aqui celhidas e estudadas servirao de
guia para, mina sequnda etarva, redalizar-Se wn estwdo de micro-localizacan de re—

positdrics en locais arrcnriados.

5.2 - iugeﬁtﬁes para trabathos futuros

1] Estwdo das interacdes fisico~quimicas das rochas greniticas, basalti

cas e de sal gema brasileiras com 08 rejeitos radicativos.
2} Estudos dos efeitos geotermicos schre o8 rejeitos radicativos.

3) Anilise dos riscos potenciais ao meio arbiente em casos de acidentes

nos repositdrios provocados por atividades sismicas.

4) Estude das possibitidades futuras de incursces marirhas o seus efei-

toE nos repositorios localizados prosimes ao 1itoral.

5) Estudos de mineragap de radjcniclidecs em formacoes geologicas sele-

cionadas.
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APENDICE A

Neste apéndice, apresentamos o Mapa Sismotectimico

do Brasil no qual aparecem as principais falhas e os eplcentros

dos sismos /S 42 /.
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