Simulacao de estudo hidrogeoldgico associado a deposicao de

rejeitos radioativos de baixo e médio nivel de atividade

RESUMO

Em 2006, o Programa Nuclear Brasileiro previu a construgao de pelo menos cinco
usinas nucleares até 2030. Como em outras atividades humanas, o uso da energia
nuclear gera rejeitos que podem ter impacto potencial negativo na saide humana e
no ambiente. Estes rejeitos devem ser bem gerenciados, ndo podendo ser liberados
sem tratamento prévio. Neste trabalho, relata-se um estudo visando avaliar a
implantacdo de um repositério de rejeitos radioativos de baixo e médio nivel de
atividade, no Estado da Bahia, com o auxilio do software FRACTRAN. Os resultados
demonstram que a vulnerabilidade hidrogeoldgica local é pequena, o que encoraja o
desenvolvimento de estudos complementares.
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ABSTRACT

In 2006, the Brazilian Nuclear Program foresaw the construction of at least five
nuclear power plants until 2030. Like other human activities, the use of nuclear
energy generates waste, which can have negative potential impact on the human
health and on the environment. This waste must be safely managed, and cannot be
released without a previous treatment. This paper presents a study in order to
evaluate the implantation of a nuclear waste repository of low and medium level of
activity in the Bahia State, with the help of the FRACTRAN sotware. The results
showed that the hydrogeological vulnerability is small, what encourages the
development of additional studies.
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INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica
por meio de centrais nucleares é um
tema controverso, permanentemente
debatido em todo o mundo, tendo seus
defensores e opositores. Os impactos
ambientais associados a energia
nuclear, principalmente aqueles
relacionados aos rejeitos radioativos,
sdo questionados por diversos setores
da sociedade. Todavia, é valido lembrar
gue danos ao meio ambiente ocorrem
sempre que ha geracdo de energia
elétrica, inclusive nos processos
vinculados as chamadas fontes
alternativas e renovaveis (FERREIRA et
al., 2009), ndo sendo exclusivos da area
nuclear.

Do ponto de vista ambiental,
os questionamentos abrangem também
as operagbes relativas ao ciclo do
combustivel nuclear, que incluem as
etapas de mineragao e beneficiamento
de minérios de urdnio. As Industrias
Nucleares do Brasil — INB operam um
empreendimento minero-industrial da
Unidade de Concentrado de Uranio,
localizado na regido sudoeste do Estado
da Bahia, a nordeste da cidade de
Caetité. Nesse local, sdo realizadas
atividades de pesquisa mineral, lavra e
processamento metallrgico de minério
de uranio, para producdo de
concentrado de uranio, na forma de
diuranato de amoénio - DUA. Faz parte
deste complexo um sistema de bacias
de contencdo e reciclagem dos
efluentes liquidos tratados da Unidade
de Concentrado de Uranio.

Na drea desse complexo, existe
um  sistema  aquifero  granular,
constituido pelas coberturas
sedimentares detriticas, pelo solo de
alteracdo das rochas do Complexo
Lagoa Real e pelos aluvides, que se
distribuem nas calhas dos rios. Essa
area ja foi objeto de estudo, o que
permite o aproveitamento de toda a
cartografia utilizada nestas atividades
pregressas (COTA et al., 2007). Nessa
regido, ha pontos mais provaveis de
descarga do sistema aquifero local que
englobam os pogos tubulares, passiveis
de exploragdo de d4gua subterranea.
Conforme levantamento geoldgico feito

no local onde uma das bacias de
contencdo estd instalada, o principal
sistema existente é um aquifero
fissural, composto por rochas graniticas
e gnaissicas associadas as rochas do
Complexo Lagoa Real. Este sistema
compreende cerca de 66% da area em
estudo. Em um aquifero fissural, o fluxo
da agua subterranea ocorre quase que
exclusivamente através da porosidade
secundaria, constituida pelas
descontinuidades  ou  intercessdes
dessas descontinuidades presentes nas
litologias (fraturas, falhas, foliagdo ou
fissuras).

O objetivo deste artigo é
relatar um estudo de simulagdo para
verificar uma possivel contaminacgdo de
solos e aguas subterraneas,
considerando-se  hipoteticamente a
implantacdo de um repositorio de
rejeitos radioativos na unidade da INB
em Caetité. Para essa simulagdo, foi
utilizado o software FRACTAN, baseado
no método dos elementos finitos e que
simula o transporte de contaminantes
em meios porosos ou discretamente
fraturados. Essa simulagdo é
importante, na medida em os
conhecimentos desenvolvidos nessa
atividade poderdo ser utilizados na
implantacdo do repositério nacional de
rejeitos radioativos, uma exigéncia legal
para a operagdo da central nuclear de
Angra 3. O item n.2 2.18 da Licenga do
IBAMA determina que o repositorio
esteja em construgdo até o inicio da
operagao de Angra 3.

E fato que o setor nuclear foi
responsavel por danos ao meio
ambiente, contaminando solos e aguas
subterraneas, entre outros problemas.
Tendo em vista que as experiéncias
nessa area sdo importantes para o
dimensionamento de  repositérios
rejeitos radioativos, sdo apresentados,
no proximo item, exemplos tipicos
desses danos.

Contaminagao radioativa em razdo de
usos da energia nuclear

Nos Estados Unidos, uma
instalacdo federal que ocupa uma 4rea
de 560 milhas quadradas, situada no
Estado de Washington, foi utilizada
para produzir materiais nucleares fisseis
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entre 1943 e 1990. Apds esta data,
esforcos foram  efetuados para
remediar a contaminagdo existente no
solo e nas dguas subterraneas na
regido, que ocorreu em razdao dessa
utilizagdo. A extensa contaminagao no
local (Hanford) resultou na inclusdo do
mesmo na Lista de Prioridades
Nacionais, de acordo com os critérios
adotados pela Agéncia de Protegdo
Ambiental norte-americana (EPA). Nove
reatores nucleares inativos, localizados
na area, estdo sendo descomissionados.
Rejeitos gerados durante a operagao
destes reatores foram armazenados nas
redondezas, resultando em uma vasta
contaminagdo do solo e dos mananciais
por césio 137, cobalto 60 e eurdpio 152
(MATTIGOD & MARTIN, 2001).

As minas de exploracdo de
uranio de Cunha Baixa e Quinta do
Bispo foram duas das mais importantes
em Portugal. No primeiro caso, a lavra
ocorreu inicialmente  em mina
subterranea e, posteriormente, a céu
aberto. No caso da Quinta do Bispo a
lavra processou-se exclusivamente a
céu aberto. Nas duas minas, foi ainda
utilizada a lixiviagdo estatica para
recuperacdo de minérios de baixos
teores (300 a 500 ppm). Como
resultados das atividades mineradoras,
foram produzidas guantidades
significativas de residuos, atualmente
depositados em diversos depdsitos de
rejeitos. Para avaliar a intensidade e a
extensdao dos impactos radioldgicos,
foram determinadas as atividades dos
radionuclideos que integram a cadeia
de decaimento do urdnio em amostras
de 4dgua, sedimentos e solos. A
distribuicdo espacial destas amostras
revelou que a contaminagdo estd
restrita as imediagGes das areas de
minerac¢do, sendo que a situacdo mais
problematica se verifica em Cunha
Baixa, onde 0s solos estdo
significativamente contaminados. Isto
ocorreu devido a utilizagdo ilegal de
dguas para irrigagdo, oriundas da
estacdo de tratamento de efluentes da
mina e de nascentes com origem nos
depdsitos de rejeitos (PEREIRA et al.,
2004).

Investigagoes sobre o]
movimento de dguas, feitas no Deserto
de Amargosa, nos Estados Unidos,
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demonstraram que gases contendo
tritio e carbono 14 estdo migrando
através de uma zona ndo saturada.
Nesse local, existe a primeira instalagao
comercial americana destinada ao
armazenamento de rejeitos radioativos
de baixa atividade. Desde 1976, estudos
hidrogeoldgicos sdo realizados na
regido, situada na fronteira dos Estados
de Nevada e da Califérnia. Em 1997, o
local se tornou parte do “Programa
Hidrolégico de Substancias Toxicas”,
apés a constatagdo de altas
concentracges de tritio nas amostras de
gases oriundas da area que, entre 1962
e 1992, recebeu rejeitos radioativos
(STONESTROM et al., 2004).

Em 1965, em Semipalatinsk,
Russia, foram  efetuados testes
nucleares a 48 metros de profundidade.
Em 2003, dando seqiiéncia a trabalhos
anteriores, estudos foram realizados
com o intuito de se avaliar os niveis de
contaminagdo existentes no solo e nas
aguas subterraneas locais. Métodos de
extragdo quimica que levam em conta a
composicdo das aguas minerais,
cintilografia liquida e espectrometrias
alfa e gama foram algumas das técnicas
utilizadas para avaliar a concentragao
de radionuclideos no local, entre os
quais césio 137, estroncio 90 e americio
241. Os resultados mostraram a rota de
migracdo dos contaminantes na regido
(GORDEEV et al., 2005).

Pesquisas relativas aos impactos
ambientais associados ao parque
nuclear russo, incluindo a
contaminacdo de aguas subterraneas e
superficiais, de solos e da atmosfera,
foram realizadas para a avaliagdo dos
potenciais danos ambientais. O
trabalho, envolvendo o Ministério de
Energia AtOmica e Departamentos de
Seguranga, Ecologia e Emergéncias
considerou como objeto de estudo
todo o ciclo do combustivel nuclear.
Estudos realizados nas areas
impactadas demonstraram que, apesar
dos programas de recuperagdo
executados, houve um aumento da
contaminacdo nas aguas amostradas.
Flocos de neve coletados também se
apresentaram contaminados
(GOLASHVILI et al., 1998).

Ressalta-se que a poluigdo
radioativa compreende mais de 200
nuclideos. O césio-137 e o estréncio-90,
com alto rendimento de fissdo e alta
meia-vida, sdo potenciais geradores de
problemas ambientais. Nos processos
bioldgicos, o césio e o estrdncio,
guimicamente semelhantes ao potdssio
e ao calcio, tendem a acompanha-los,
depositando-se  parcialmente  nos
musculos e o0ssos, respectivamente. Ja
o pluténio-239, mesmo em quantidades
minimas, é altamente nocivo. Sua meia-
vida, de 24.000 anos, demanda a
adocdo de enormes cuidados para a
protecdo do ser humano e preservagao
do meio ambiente (FIGUERA & CUNHA,
1998).

Repositdrios de rejeitos radioativos

As solucGes adotadas em paises
que ja operam repositorios para o
armazenamento definitivo de rejeitos
radioativos contemplam instalagdes de
superficie, sub-superficie e depdsitos
geoldgicos profundos.

Considera-se como rejeito
radioativo qualquer material resultante
da atividade humana que contenha
radionuclideos em quantidades
superiores aos limites de isencdo
especificados em normas e para o qual
a reutilizagdo é imprépria ou nado
prevista. Esse tipo de rejeito é gerado
durante a operagdo dos reatores
nucleares de poténcia, pelas instalagdes
do ciclo do combustivel (mineragdo,
beneficiamento do minério, conversdo,
enriguecimento, fabricacdo de
elementos combustiveis e
reprocessamento) e por usudrios de
radioisotopos em aplicagdes médicas,
industriais, ambientais, agrarias e em
pesquisas.

O rejeito radioativo pode ser
caracterizado pelo tipo de radiagdo
emitida (alfa, beta, gama, néutron), por
sua forma fisica (sdlido, liquido ou
gasoso), radiotoxicidade ou por sua
meia-vida radioativa (tempo necessario
para que sua radioatividade se reduza a
metade). Rejeitos contendo
radioisdtopos com meia-vida superior a
30 anos sdo considerados como de
longa duragao.
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A geréncia de rejeitos
radioativos abrange operagcbGes que
comegam na sua geragdo e terminam
com a sua deposicdo em repositorio.
Estas operagdes tém como objetivo
principal gerenciar o0s rejeitos de
maneira segura, de modo a proteger o
homem e a natureza dos impactos
negativos. Sdo principios fundamentais
da geréncia de rejeitos radioativos a
prevencdo e otimizagdo, significando a
busca de minimizagdo na geragdo de
rejeitos pela adogdo de medidas de
otimizagdo de processos, e pela
reciclagem ou recuperagdo de
materiais, sendo a segregacdo dos
rejeitos uma das praticas mais
importantes.

A segregagao permite separar os
rejeitos que podem ser armazenados
para decaimento e posterior liberagdo
daqueles que, devido a sua longa meia-
vida, devem, apds o tratamento e
acondicionamento corretos, ser
enviados ao repositorio, onde serdo
mantidos de forma segura, pelo tempo
que se fizer necessario a protecdo ao
ser humano e ao meio ambiente.
Ressalta-se que o repositério é um local
de armazenamento definitivo dos
rejeitos, sem intencdao de remové-los
futuramente.

A maioria dos rejeitos
radioativos de grandes geradores é
processada na propria instalagao
nuclear, por meio de técnicas de
reducdo de volume e imobilizagdo em
tambores. Como resultado desse
processamento, tem-se um produto
estdvel e que pode ser armazenado
com seguranga por longo tempo. Os
pequenos geradores quase nhunca
dispdem dessa capacidade, sendo seu
rejeito  tratado em instalagOes
apropriadas, muitas vezes localizadas
junto ao repositorio.

No Quadro 1, sdo descritas
caracteristicas tipicas dos tipos de
repositérios mais utilizados. O Unico
repositério existente no Brasil, o de
Abadia de Goias, é um repositério de
sub-superficie. No Quadro 2, sdo
apresentados, de maneira resumida, os
empreendimentos que podem gerar
rejeitos radioativos.
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Tipo de deposigdo Defini¢do Caracteristicas principais
Trincheira | Colocacdo do embalado dentro de | Utilizado no repositério em Drigg, no
coberta trincheiras escavadas e cobertas com solo. Reino Unido.
Galerias construidas em concreto, onde sdo | Conceito de deposi¢cao encontrado no
Galeria colocados os embalados de rejeito. O | Centro de I” Aube na Franga, em El
fechada |selamento da galeria é feito com asfalto. A | Cabril na Espanha e em Rokkasho no
estrutura final é recoberta com solo. Japdo.
Tipo de estrutura subterranea resistente a
o intrusdo. O rejeito é colocado dentro de
g = Galeria mddulos em concreto, com cobertura|Conceito é representado pelo
— A= 7 7 . 7 . . s . . .
x 9 também em concreto. O depdsito é no final | repositério IRUS (Intrusion Resistant
c 2 modular .
a o coberto com um teto em concreto | Underground Structure) no Canada
® impermeavel, sobre o qual se coloca uma
camada de solo.
Galeria com base e paredes em concreto,
com sistema de drenagem. A dgua de dentro
Galeria ou abaixo do piso da galeria é monitorada | Conceito utilizado em Drigg, no Reino
aberta independentemente e encaminhada para um | Unido, em substitui¢do as trincheiras.
sistema de gestdo da agua, antes de ser
descartada.
Utilizado para receber fontes fora de
~_ | uso acondicionadas em embalagens
Poco tubular escavado em uma formacdo L A
L. . de acgo inoxidavel de alta resisténcia.
geoldgica, em profundidades que podem ; .
Em pogo L , ) O sistema requer pequena darea,
atingir até centenas de metros, e revestido . L
. ~ pouca infra-estrutura, rapido tempo
com material de protecao. . ~ .
de implementagdo e minimo controle
institucional.
A capacidade de receber diferentes
. tipos de rejeitos é sua caracteristica
Em cavidades . . . .
rochosas de Essas cavidades incluem minas fora de uso, | mais importante. Pode receber todas
rofundidades principalmente aquelas escavadas em |as categorias de rejeito, exceto as de
.p o formagdes geoldgicas. alto nivel e de meia vida longa.
intermediarias . . i
Conceito utilizado na Republica
Tcheca, Finlandia, Suica e Noruega.

Quadro 1- Classificacdo dos repositérios de rejeitos.

Classe da . ~ I
. n Natureza da instalagao Caracteristicas comuns
instalagao
Usina nuclear Possuem sistemas de reducdo de volume,
Grande Institutos de pesquisas nucleares tratamento e acondicionamento de rejeitos,
geradora L . ) bem como instalagdo para o armazenamento
Industrias do ciclo do combustivel nuclear S .
inicial dos rejeitos tratados.
InstalagGes de medicina nuclear A quantidade e o tipo de servigos executados
Usudrios de fontes radioativas seladas, péara- | ndo justificam instalagdes para o processamento
Pequena raios e detectores de fumaca do rejeito. Essas instalagdes podem ou nado
geradora . . . possuir local para decaimento do material
Universidades que trabalham com pesquisas s C e , . ~
) radioativo até atingir seu nivel de isencdo para
na drea nuclear .
descarte no ambiente.

Quadro 2 - Principais instalacoes geradoras de rejeitos radioativos.

A forma de deposi¢cdo dos
rejeitos radioativos depende de suas
caracteristicas proéprias, como nivel

de radiacdo, conteudo isotdpico e
geragdo de calor. No Quadro 3, sdo
apresentadas as opgOes de
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deposicdo recomendadas segundo a
categoria do rejeito.
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Categoria

Rejeito isento

Rejeitos de baixo e

acima dos limites de

Meia-
médio nivel (atividade |yida curta

para a média dos embalados)

Caracteristicas Opgcao de deposicido
Atividade abaixo dos limites de|Nenhuma restricdo
dispensa radioldgica
Concentragdo de radionuclideos de
meia-vida longa limitada (mdximo | Repositério de superficie

4.000 Bg/g por embalado e 400 Bg/g | ou em formacao geoldgica

liberagdo e geragdo de

calor abaixo de 2| Meia- |Concentragdo de radionuclideos de
kW/m?) vida meia-vida longa superior aos limites
longa |acima

Repositério em formacgao
geoldgica

Rejeito de alto nivel

concentragdo de

de baixo e médio nivel

Geracgdo de calor acima de 2 kW/m3 e
radionuclideos de
meia-vida longa superior a de rejeitos | geoldgica

Repositério em formacgao

Quadro 3 - Formas de deposi¢ao de rejeitos radioativos (IAEA, 2007).

METODOLOGIA

Ferramentas utilizadas e

assumidas

hipdteses

Para avaliagdao da sensibilidade
da modelagem do fluxo e transporte de
contaminantes em um sistema aquifero
fraturado, sera utilizado o software
FRACTRAN. Este programa simula o
fluxo e transporte de contaminantes
nas aguas subterrdneas, em regime
permanente e em duas dimensdes, em
meios porosos ou discretamente
fraturados, com base no método dos
elementos finitos. O meio poroso é
representado por blocos, enquanto que
as fraturas o sdo por linhas (verticais
e/ou horizontais). Ao contririo de
outros modelos de simulagdo aplicados
a meios fraturados, o FRACTRAN
considera os mecanismos de fluxo e de
transporte através de ambos os meios —
fraturados e no bloco da matriz
principal que configura o meio.

Esse programa pode ser
utilizado  também para outras
aplicagdes, tais como calculos de
transientes de condug¢do térmica e
problemas de fluxo subterraneos
lineares, como no caso de aqiferos
que defletem plumas de contaminagao
lateralmente. Os principais parametros
de entrada do programa sdo

relacionados a fonte de contaminagdo e
a caracterizagao hidrogeoldgica do local
a ser modelado, incluindo as fraturas. O
tempo de analise da concentragdao do
radionuclideo no solo é também um
pardmetro de entrada fornecido pelo
usudrio. Para uma mesma simulacdo, é
possivel visualizar a pluma da
contaminagdo em diferentes intervalos
de tempo. O intervalo de tempo
minimo para o qual uma solugdo seja
apresentada corresponde a 20% do

tempo total simulado. Solugbes
analiticas, quando comparadas aos
resultados computacionais, se

mostraram bastante préximas (SUDICKY
& MCLAREN, 1998).

O modelo conceitual e estrutural
foi definido para um perfil de terreno
de 15 metros de profundidade e 750
metros de extensdo, composto por dois
aquiferos ndo confinados sobrepostos e
interconectados hidraulicamente,
sendo que, no superficial, a densidade
das fraturas é mais intensa e atinge a
profundidade média de 6 metros. O

extrato inferior possui menor
degradagdo, refletida num menor
fraturamento (figura 1). Para uma

representagdo mais proxima o possivel
do cenario real, foram geradas fraturas
randémicas verticais e horizontais. A
bacia de contengdo de rejeitos possui
uma extensdo aproximada de 150
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metros. Quando ndo foi possivel a
obtengdo de parametros especificos do
terreno necessarios para a simulagao,
optou-se por utilizar, nesses casos,
valores de referéncia existentes na
literatura.

A fonte de contaminagdo foi
considerada como sendo o radio 226,
com uma concentragao igual a 10 kg/m3
e cuja meia-vida é de 1602 anos. Este
radionuclideo foi escolhido porque seu
fator de retardo € igual ao da 4gua. Este
fator indica o atraso no transporte dos
contaminantes adsorvidos em relagdo a
velocidade advectiva da agua
subterranea. Se a velocidade média de
transporte dos contaminantes no
aquifero for menor que a velocidade de
infiltragdo da agua subterranea, é dito
que os contaminantes estdo sofrendo
retardo. Isto ocorre porque 0s
contaminantes hidrofébicos tendem a
adsorver-se a matriz do aqlifero. Como
exemplo, um valor do fator de retardo
2 indica que a velocidade da &agua
subterranea é duas vezes maior do que
a velocidade de transporte dos
contaminantes. Valores elevados para o
fator de retardo implicam numa menor
mobilidade do contaminante (MICHELS,
2005).
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Fent

T30 metros

300 450

Aquifero Fraturado 1

Profundidade « 6 melros

Aquifero Fraturado 2

Profundidade - 15 metros

Figura 1 — Desenho esquematico do terreno simulado.

Caracterizacdo do local

Faz parte do complexo minero-
industrial da INB em Caetité um sistema
de bacias de contengdo e reciclagem
dos efluentes liquidos tratados da
Unidade de Concentrado de Uranio,
doravante denominada de Pond (figura
2). A operagdo industrial do complexo
estd prevista para um periodo de 16
anos, para o processamento de minério
explotado da Mina da Cachoeira, com
teor médio de 2.900 ppm de U;05 A

producdo anual de DUA é de 300
toneladas em equivalente a U3;0g. Em
mar¢co de 2000, foi concedida a
Autorizagdo para Operagdo Inicial (AOI)
do empreendimento.

Os limites da area de estudo do
trabalho realizado compreendem os
limites fisicos do complexo de Caetité,
que abrangem os principais pontos
mais provaveis de descarga do sistema
aquifero local e englobam os pogos
tubulares, passiveis de exploragdo de
adgua subterrdnea, e que, por essa

razdo, sao considerados locais para
simulac¢do de dose ao publico.

O sistema aquifero granular
existente na area de estudo, de acordo
com a documentagdo estudada, possui
carater efémero, existindo basicamente
no periodo chuvoso, e se constitui em
uma fonte de recarga para o aquifero
fissural. Este sistema ndo sera
considerado no contexto destas
simulagoes.

Figura 2 - Pond — INB (Caetité, BA).
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Na figura 3, mostra-se um
mapa da regido de interesse, que inclui
as principais rotas de migracdo dos
radionuclideos no caso de sua ndo
contengdo na lagoa de efluentes.
Conforme pode ser visto, o sistema de
bacias de contencdo é composto por
mais de uma unidade. Neste trabalho, o
Pond 2 é o objeto de estudo.

Aspectos de seguranca

essenciais de repositérios de rejeitos
radioativos.  Estas  barreiras  sdo
obstrugdes fisicas que previnem ou
inibbem o movimento de pessoas e
radionuclideos, incluindo-se eventos
tais como incéndios, protegendo o
meio ambiente e os seres vivos de
possiveis efeitos nocivos das radiagoes.
E necessario que essas barreiras atuem
na escala de tempo prevista para o
projeto, que pode atingir centenas de

anos.
Sistemas de barreiras multiplas

quimicas entre o rejeito e a biosfera,
com o objetivo de evitar a
contaminagdo do meio ambiente e dos
seres vivos. Deve-se assegurar também
que os niveis de exposicdo estejam
dentro dos limites das normas de
radioprotecdo  (FREIRE, 2007). A
modelagem realizada considerou que,
apesar de o sistema de protecgdo
existente no repositorio, os efluentes
liguidos armazenados atingiriam o solo
através do meio poroso adjacente, para
que pudesse ser avaliada uma
hipotética contaminacdo do mesmo e
das aguas subterraneas.

Barreiras de engenharia e
naturais sdo utilizadas para prevenir o tém sido internacionalmente
transporte e a liberagdo dos considerados e consistem em sobrepor
radionuclideos, sendo componentes sucessivas  obstrugGes fisicas ou
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Figura 3 — Mapa de localizacdo e das principais rotas de migracdo de radionuclideos a partir do Pond.

Parametros hidrogeoldgicos

Apresentam-se, a seguir, alguns
conceitos hidrogeoldgicos relevantes
associados a modelagem realizada. Foi
feita uma analise de sensibilidade para
cada um dos parametros.

hidraulica -
dos mais

e condutividade

parametro  fisico
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importantes  na

guantitativa e qualitativa

valor depende de

determinacdo
do

movimento da 4gua no solo. Este
algumas

e dispersividade - propriedade fisica
intrinseca de um meio poroso, de
uma substancia especifica ou
fluido, que determina as
caracteristicas de dispersdao de um

caracteristicas do meio e do fluido
percolante e sua determinacdo é
extremamente importante, entre
outras aplicagOes, no
dimensionamento dos sistemas de
drenagem (PEREIRA et al., 2001);
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contaminante nesse meio.
Considera-se uma dispersividade
longitudinal e outra transversal, em
funcdo da orientacdo da dispersdo
em relacdo a diregdo principal do
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fluxo de agua subterranea (INETI,
2008);

didmetro de abertura das fraturas
na matriz geoldgica - uma fratura
pode ser entendida como o
resultado da deformagdo sofrida
por uma rocha submetida a
tensOes de naturezas diversas;
fator de retardo - citado
anteriormente no tépico
metodologia;

difusdo de um contaminante no
solo ou rocha - causada por um
gradiente de potencial quimico,
que resulta na migracdo do soluto
de regides de maior para as de
menor concentragdo. Em meios de
permeabilidade muito baixa, a
difusdo pode vir a ser o fend6meno
de transporte predominante. O
aumento da temperatura acentua
a difusdo total, em virtude do
aumento dos coeficientes de
difusdo nas fases liquida e gasosa.
O coeficiente de difusdo ¢é
indiretamente dependente do grau
de saturagdo, pois a medida que
este diminui, o caminho efetivo
que o fluxo percorre aumenta
(SILVA et al., 2004);

gradiente hidraulico - numero
adimensional que corresponde a
razdo entre as variagdes de carga
hidraulica e o comprimento
percorrido, na direcdo do fluxo. Na
pratica, este pardmetro pode ser
calculado através da diferenga de
potencial entre dois pontos,
dividido pela distancia lateral entre
0S mesmos.

constante de decaimento de
primeira ordem do soluto -
calculada de acordo com a equacao
K = In2/t, onde t é a meia vida do
contaminante. Como a constante e
a meia vida sdo inversamente
proporcionais, elementos de
menor vida terdo uma maior

constante de decaimento. Este
parametro é importante no caso de
simulag¢des que envolvam
radionuclideos que venham a
contaminar o solo. Para os casos
onde ndo exista um decaimento,
atribui-se o valor zero a constante.

e viscosidade - propriedade de um
fluido que expressa a forca de
coesao existente entre as
particulas do mesmo, o que
dificulta o movimento relativo das
particulas, ou seja, é a propriedade
dos fluidos correspondente ao
transporte microscopico de
quantidade de movimento por
difusdo molecular. Desta forma,
guanto maior a viscosidade, menor
a velocidade com que o fluido se
movimenta.

Os parametros hidrogeoldgicos
do solo utilizados na modelagem dos
aquiferos foram:

Aqifero 1 — Superficial

¢ Condutividade hidraulica — vertical:

29 x 107 m/s, longitudinal:
1,57x10° m/s;

¢ Dispersividade longitudinal — 1
metro;

+ Dispersividade transversal — 0,1
metros;

¢ Densidade do solo seco — 2.750
kg/m’;

¢ Porosidade — 6,5x10° m?/s;
¢ Coeficiente de difusdo efetiva —
4,49 x 10" m%/s;

Aqlifero 2 — a partir dos 6 metros de
profundidade

¢ Condutividade hidrdulica — vertical
e longitudinal: 3,15x10™ m/s;

¢ Dispersividade longitudinal — 0,1
metros
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¢ Dispersividade transversal — 0,01
metros

¢ Densidade do solo seco — 2.650
kg/m’;

¢ Porosidade — 0,3 m%/s;
¢ Coeficiente de difusdo efetiva —
3,97x10% m?/s;

RESULTADOS

Conforme  mencionado, o
FRACTRAN foi aplicado para simular a
migracdo da pluma contaminante, apos
ter sido feita uma avaliagdo de sua
sensibilidade, ou seja, da calibragdo do
mesmo, utilizando informacdes
monitoradas, considerando um periodo
de 10 mil anos apds a contaminagao do
solo. Ressalta-se que as figuras geradas
pelo software sdo originalmente
coloridas e apresentam, para o perfil de
terreno  simulado, o valor da
contaminagdo, em kg por metros
cubicos, por meio de um cédigo de
cores. Entretanto, nesse trabalho, as
imagens sdao apresentadas em tons de
cinza. As linhas verticais e horizontais
presentes no perfil do terreno
representam as fraturas randdmicas
geradas.

Nas figuras 4 e 5, apresenta-se
a contaminagdo hipotética do terreno,
considerando-se um horizonte
temporal de 5 e 10 mil anos. Ressalta-
se que as fraturas modeladas possuem
abertura de 2,5 x 10° metros. Este
numero foi escolhido aleatoriamente
devido a dificuldade de obteng¢do do
dado real. O tamanho da fratura é um
parametro extremamente importante
para se avaliar a configuracdo da pluma
de contaminagdo no terreno.
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Figura 4 — FRACTRAN: contaminagdo apds 5 mil anos.
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Figura 5 - Simulagdes com o FRACTRAN — Contaminagdo apds 10 mil anos.

Caso os paréametros
hidrogeoldgicos do local onde o Pond 2
estd instalado fossem diferentes, a
dispersdo de contaminantes poderia ser
mais significativa. Como exemplo,
apresenta-se, na figura 6, um cendrio
que possui as mesmas condigdes
anteriores, exceto no que diz respeito
ao valor da condutividade hidraulica do
solo, que foi aumentada em mil vezes

para a realizagdo de uma avaliagdo
comparativa. Verifica-se que, nesta
situagdo, a pluma contaminante se
dispersa pelo terreno de maneira mais
pronunciada e atinge profundidades
maiores para um mesmo intervalo de
tempo. Na figura 7, o coeficiente de
difusdo efetiva foi aumentado cem
vezes em relagdo ao cenario basico e, ja
na avaliagdo de 5 mil anos, pode ser
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observada uma contaminacdo mais
profunda. O tom mais escuro nas
figuras 6 e 7 significa uma
contaminac¢do de fundo. Este aumento
do background ocorre devido a maior
vulnerabilidade existente nestes novos
cenarios, devido ao aumento dos
parametros anteriormente citados.
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Figura 6 — Cenario alternativo 1: contaminagdo apds 10 mil anos.
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DISCUSSAO

A vulnerabilidade de um
aqlifero a poluicdo é fungdo das
caracteristicas intrinsecas da camada
que o separa da superficie do terreno e
que determinam sua sensibilidade em
ser adversamente afetado pela
aplicaggo de uma carga de
contaminantes na superficie. Este
parametro é, basicamente, fung¢do da
acessibilidade do aquifero, em termos

150

300 450 600
Figura 7 — Cenario alternativo 2: contaminagdo apds 5 mil anos.

hidraulicos, a penetracdo de poluentes
e da capacidade de atenuagcdo da
camada sobreposta a zona saturada,
resultante da retengdo fisico-quimica
ou da reagdo dos poluentes.

O risco de poluicdo da agua
subterrdanea pode ser definido como a
probabilidade de contaminacdo, na
parte  superior de determinado
aquifero, por atividades que ocorrem
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| -0.0001
750

na superficie do terreno, e que tornam
a agua subterranea inadequada ao
consumo humano. Este risco é fungdo
da interagdo entre a vulnerabilidade do
aquifero a poluigdo, que por sua vez é
resultado das caracteristicas naturais da
camada que separa o aquifero da
superficie do terreno e a carga de
contaminantes que €, sera, ou pode ser
aplicada ao ambiente em sub-superficie
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como-resultado de atividades humanas
(FOSTER et al., 2002).

As atividades da INB em Caetité
foram alvo de criticas em 2008 da ONG
— Organizacdo N3do Governamental
ambientalista Greenpeace, que
responsabilizou a empresa por uma
suposta contaminacdo das aguas do
municipio. Todavia, préprio o relatério
publicado por esta ONG ndo
comprovava estas denuncias, visto o
mesmo declarar que “considerando o
escopo limitado, esta pesquisa nao
responde totalmente se a operagdo de
mineracgdo de uranio causa
contaminagdo ambiental no entorno da
mina de Caetité. A natureza uranifera
dos minerais que ocorrem na area pode
significar que a contaminagio é
resultado de uma mobilizacdo natural
dos radionuclideos naturais”
(GREENPEACE BRASIL, 2008).

Contudo, andlises feitas pelo
Instituto de Gestdo da Agua e do Clima
(INGA), ligado ao Governo do Estado da
Bahia, comprovaram ndo haver
nenhuma contamina¢do nos pontos
onde o Greenpeace afirmou ter
encontrado uma concentragao elevada
de urdnio. Os resultados foram
apresentados em audiéncia publica
realizada em Caetité em 07/11/2008. O
INGA encontrou teores ligeiramente
mais elevados de uranio apenas em um
Unico pogo, cujas aguas nao foram
analisadas pela ONG e que fica a 10 km
da mina. Mesmo assim, esses teores
sdao dez vezes inferiores aos limites
estabelecidos pela CNEN. O relatdrio do
INGA afirma categoricamente que “em
todos os demais pontos de agua
subterranea e superficial no entorno da
empresa INB, as andlises ndo indicaram
contaminagdo por uranio”,
acrescentando que “a radioatividade
presente na agua pode vir da
contaminagdo natural pela situagdo
geoldgica da regido”. Ressalta-se que,
em apenas 2% da area em estudo, o
aquifero apresenta alta vulnerabilidade
a poluicdo. Estas areas estdo proximas a
vales dos principais rios da regido, onde
o nivel de agua subterranea esta em
menor profundidade.

Em todos os outros pogos que,
segundo o relatério apresentado pelo
Greenpeace, estariam com suas aguas

contaminadas por uranio, as andlises do
INGA  demonstraram ndo  haver
nenhuma concentracdo maior do
mineral. Por ser uma regido uranifera, é
normal que o teor do mineral seja mais
elevado em alguns pontos, o que nao
significa que isso seja causado pelas
atividades da INB, nem que haja
contaminagdo (FONTE NUCLEAR, 2008).

CONCLUSOES

A agua subterrdanea constitui o
principal manancial de agua para o
complexo minero-industrial de Caetité
e para as comunidades rurais vizinhas
ao empreendimento. Considerando a
importancia desse recurso natural para
a manutencdo das atividades humanas
na area estudada, é necessaria a
protecdo dos sistemas aquiferos locais
para evitar a deteriora¢do da qualidade
da d4gua subterranea, causada, por
exemplo, por uma potencial poluicdo
do solo e da 4gua subterranea.

Os resultados obtidos no
trabalho realizado demonstram que, no
caso dos efluentes liquidos do Pond 2
ultrapassarem as barreiras de
engenharia existentes no local, e que
estes venham a penetrar no solo, a
contaminacdo gerada sera pequena,
devido as caracteristicas
hidrogeoldgicas do local. Desta forma,
conclui-se que a lagoa de contengdo de
efluentes, mesmo classificada, de
acordo com alguns sistemas de
avaliacdo do risco de poluicio das
aguas subterraneas, como ponto que

possui elevado  potencial para
contaminagdo  subsuperficial,  esta
localizada sobre drea de baixa
vulnerabilidade do aquifero. Estes

resultados sdo compativeis com outras
avaliacbes feitas no local, que
utilizaram outros procedimentos
metodoldgicos, e que chegaram as
mesmas conclusdes sobre a
vulnerabilidade do local diante de uma
contaminacgao.

Ressalta-se que, no local onde as
bacias de efluentes liquidos estdo
situadas, existe um programa de
monitoramento da qualidade das dguas
superficiais e subterraneas, que
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sistematicamente avalia os recursos
hidricos locais e o impacto das
atividades de mineracdo e industriais
nos mesmos, cujos dados foram
utilizados na calibragdo do FRACTRAN.

Desta forma, segundo esta
avaliacdo preliminar realizada, seria
factivel a implantacgdo de um
repositério no local, considerando-se
que investiga¢des mais pormenorizadas
necessitariam ser realizadas para a
obtengdo de parametros especificos do
terreno. Todavia, deve-se lembrar que
a aceitacdo publica de qualquer
empreendimento da area nuclear é
vital para o sucesso do mesmo, ainda
que todas as condigcdes e critérios
técnicos sejam atendidos.
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