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gucl Mattar, Nelson Leon Melodonian, Sergio Salazar,Ta_s 

so Fraga, ivilson José Vieira, deste Instituto, pela ami^ 

zade e solidariedade em todos os mohientos. 

- Aos aiiiii'.os (Cláudio e Fcrnaiido Hclou Uuca, Cesar Augusto 

Campos, Helio llanda, Hiran Vieira Pinto, José Marcos 

Gonçalves, MLltoii Prudente, simplesiiiente por eles. 

- A hdgar Kawano e Llio Kumoto, pela colaboração e pelas 

sugestões prestadas no desenvolvimento deste trabalho. 

- A Albertisa, liaydcc e Rita, pela arte datilográfica. 

- A Mario Augusto Savino c Thomas Antonio Duarte, duas 

margens do rio rumo ao liorizonte. 

- ̂ \ cidade dc São Paulo. 

- iinfim, a todos aciueles que real ou vi r tualiücn te colabo 

raram. para a realização desta obra. 

( N 8 T I T U 1 0 O E P E S O U 



íiSTUiKl CCiMCAI^YíIVO DOS RISCIOS A SAríDH PílBLICA i: ),)0S 

[MI'ACTOS AMBlIiNTAIS NA f l ü l í A r Â O l i l J l i T R I C I D M U ; PliLO 

lISíl DA Í,ÍNI;R(;ÍA N( K :1 ,i.iAlí, l i rDROHÍ .ÉTR fCA ii ' r i i l ^DI i í . íTTRI CA 

A CAKVAi) MIN);l^^l 

Custodio Antonio Guimarães 

- Rcsiiiüo -

Coiis Li!':-r;i'.;õcs for::"! f e i t a s solirc os impactos anili icii tais c os 

r i s c o s à saúde i i ú i / l i c a der ivados da ; ' c ração de e l e t r i c i d a d e v i a nu­

c l e a r , i i idrául . ica e ten:iica a car\'ão mineral. 

Os principais aspectos desta comparação cobriram o reator nu-

^ clear e seu c i c l o de combustível nuclear; usina termoelétrica a car 

vão mineral e indústria carbonífera correlata-, construção da represa 

e usina hidroelétrica. 

Apôs L-una analise compar;itiva específica, a saber, alterações 

na íigua, no a r , no s o l o e na saúde pública, por NÜV gerado por cada 

alternativa, imia avaliação geral para o caso brasileiro foi feita, ba 

seada na previsão da demímda de eletricidade até o ano 2ü20. 

Para o caso da energia nuclear as conseqüências, tanto para 

a saúde pública como nara o íimbiente, foram calcadas em dados america 

nos, dada a evidente inexistência de dados brasileiros, î'ara o caso 

carboelétrico, também, baseou-se acentuadamente em parâmetros america 

nos, dada a pequena produção de can''ão nacional, atualmente. Quanto 

^ ã iiidroeletricidade, fez-se um lev.-mtamento de alterações ambientais 

e riscos ã saúde pública no Brasil, junto ã CÊSP, sobretudo para sua 

comparação com os Jois outros métodos de produção de eletricidade. 

Essas três modalidades energéticas são as mais relevantes pa­

ra o programa nacional de geração elétrica nas próximas quatro déca­

das . 
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"A COMPARATIVE STUDY OF HEALTH HAZARDS AND EN 

VIRONMENTAL IMPACTS FOR ELECTRICITY GENERA­

TION THROUGH NUCLEAR ENERGY, HIDROELECTRICITY 

AND COAL FIRED THERMOELECTRICAL GENERATION" 

Custodio Antonio Guimarães 

- Abstract -

Environmental impacts and health hazards were com­

paratively assessed in regard to electricity generation 

via nuclear energy, hydraulic dams and coal firing. 

The main aspects covered the nuclear reactor and 

its associated nuclear fuel cycle, coal fired thermo-

electrical power plant and its associated coal industry , 

and hydroelectrical power plant and its dam. 

Besides specific comparisons of impacts in the air, 

water, soil and health hazards aii evaluation for the Bra­

zilian case was made based on a forecast of electricity de 

mand up to the year 2020. 

For the nuclear option the consequences were ana­

lysed based on American data since no data is yet availa 

ble for Brazil. Coal firing option was also analised for 

based heavily on American data due to small Brazilian expe 

^ rience in this s e c t o r of energy generation. For hydro 

electrical option Brazilian data were used mostly from 

CESP for comparative purposes. 

These three alternatives for generation of electric 

ity considered in this study are the most relevant for the 

next four decades for Brazil. 
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I - Introdução 

1.1 Geração de eletricidade no Brasil (hoje, futuro e pro­

jeção da demanda). 

As reservas energéticas do Brasil, para a produção de 

eletricidade, apresentam um potencial hidroelétrico fir 

me da ordem de 106.500 MíVí médios, para um fator de uti_ 

lizaçao de S O I j , 22 bilhões de toneladas de carvao mine 

ral e ifi'ÍOOQ^m toneladas de u r â i ^ i o . ' - ^ ' o a t f u ' ^ f v / . a i ) 

As reservas de carvão equivalem a 50 anos do potencial 

hidroelétrico total e as reservas de urânio a 490 a-

nos desse potencial,pela regeneração do combustível nu 

clear, ou,suficientes para alimentar 43 usinas tipo PIVR 

de 1.000 MIÍ durante toda sua vida ütil̂ '̂ ''-l 

Ha, hoje, uma predominância de mais de 80% das fontes 

hidroelétricas sobre as termoelétricas. No início da 

década de 70, iniciou-se a construção das usinas hidro 

elétricas-de São Simão, Ilha Solteira, Agua Vermelha , 

Tucuruí e Itaipú, esta com capacidade prevista de 

12600 MW, iniciada em 1973. 

A capacidade total instalada no país no final de 1981, 

considerando-se todas as empresas concessionarias de e 

nergia elétrica, era de 37.282 MW, dos quais 31.132 MW 

hidroelétricos e 6.Í50 MWf* termoeletr icos convenc ionais^} ̂•̂  

A distribuição da capacidade instalada por região ê 

mostrada no apêndice desta dissertação. 

No momento, está em execução pelas concessionárias um 

programa de obras que monta a 44.744 MW** de capacida­

de instalada, sendo 38.098 MW hidroelétricos,dos quais 

6.300 MIV pertencem ao Paraguai, que ê socio do Brasil 

em Itaipü, 5.606 MW nucleares*** e 1.040 MW termoelê-

* Dados sujeitos a revisão 

** Não estão incluídas as usinas de pequeno porte dos sis­

temas isolados, quer sejam hidroelétricas ou termoelé­

tricas 

O 
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tricos convencionais. 

Os balanços energéticos dos sistemas interligados Nor­

te/Nordeste e Sul/Centroeste/Sudeste, considerando-se as 

obras programadas até 1990, são apresentados em ilustra 

ções no apêndice. 

Os acréscimos necessários de 1991 a 1995,nos sistemas 

interligados, são relativamente modestos, quando compa 

rados com os recursos energéticos disponíveis e pode­

rão ser obtidos através da combinação adequada do apro 

veitamento dos mesmos: 

a - Potencial hidroelétrico, do qual restariam ainda 

63.000 MVJ médios (sem contar com os aproveitamentos 

3 da margem esquerda do Amazonas); 

b - Carvão da Região Sul, cujo uso dependerá da políti^ 

ca de sua utilização para outros fins, especialmen 

te na substituição de derivados de petróleo; 

c - Novas Unidades d© Programa Nuclear Brasileiro,que, 

instalando-se mais seis unidades de 1.245 MWe, cor 

respondem a 4 . 500 Ml'í médios, admitindo-se um fa­

tor de capacidade de 60'o. 

Em seu planejamento, o setor elétrico vem considerando, 

hã bastante tempo, a substituição de derivados de pe­

tróleo por energia elétrica hidráulica quando utiliza-

da sob a forma de força matriz, alem de procurar minir 

mizar a utilização daqueles derivados para a geração 

3 de energia elétrica. Essa utilização da energia elétri^ 

ca é prioritária devido ã eficiência relativa das 

transformações consideradas, que a tornam competitiva 

com combustíveis quando destinada â força matriz. 

Para as regiões Sudeste e Céntreoste as usinas de An­

gra IT e III, previstas para 1986 e 1987, respectivamen 

***Estão incluídas as usinas Angra I,II,III,IV e V 
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te, foram consideradas no balanço energético a partir 

de 1987 e 1989, tendo em vista as dúvidas ainda existen 

tes quanto ã sua disponibilidade efetiva, face as difi­

culdades que vem sendo encontradas em sua construção e 

na de Angra I, e ainda, por serem as primeiras unidades 

de 1245 MWe a serem instaladas associadas a um programa 

de desenvolvimento e introdução de nova tecnologia. 

Ouanto ãs considerações referentes a Angra I, TT e III, 

admitiu-se (pae novas unidades nucleares somente poderiam 

estar concluídas apos 1989, e que , para efeito de aten­

dimento dB mercado elétrico, seria recomendável uma mar 

gem de um a dois anos de maturação operativa, o que si­

gnifica considerá-las, para efeito de balanço energéti­

co apos 1990. 

O programa de obras de geração para 1990, acompanhado da 

relação de usinas que compreende, está mostrado nas pa­

ginas do apêndice. 

Para o período de 1991 a 1995, excluindo-se os siste­

mas isolados, os acréscimos necessários totalizam 3.620 

MIV, sendo que 1.245 MW correspondem ã usina nuclear VI, 

700 MW a uma usina hidroelétrica e 1,675 MW a cinco ru-

sinas termoelétricas convencionais. 

Do ponto de vista técnico, a qualidade do serviço de e-

nergia elétrica independe do parque gerador, desde que 

providas as reservas necessárias ao sistema. O mesmo ní 

vel de garantia de atendimento pode ser proporcionado 

por um sistema puramente térmico, por um sistema pura­

mente hidráulico, ou por qualquer combinação entre am­

bos. Em um sistema térmico, a menor confiabilidade das 

máquinas é compensada por um nível maior de reserva no 

sistema. Em um sistema hidroelétrico, a incerteza nas 

vazões dos rios ê compensada pelo efeito regularizador 

I P c |.l 
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nos reservatórios, pela intersiigação elétrica de ba­

cias de regimes diferentes e pela consideração,não das 

vazões médias, mas das condições hidrológicas mais des^ 

favoráveis. 

Assim, o que define a participação dos diversos tipos 

de fontes primarias de energia na composição do parque 

gerador de eletricidade, não é um critério puramente 

técnico, de qualidade de serviço ou risco de não aten­

dimento, mas*, a consideração dos benefícios (econômi-

C O S , sociais, estratégias etc) e dos respectivos custos 

das diversas alternativas disponíveis, tornados energe 

ticamente equivalentes. 

í: possível prever, porém, que o atendimento ao mercado 

de energia elétrica, no período de 1991/95, far-se-ã 

essencialmente com energia hidroelétrica, complementa­

da com energia nuclear e termoelétrica a carvão, devi­

do ao grande potencial hidroelétrico ainda disponível e 

a capacidade de pessoal na tecnologia, projeto, cons­

trução de obras civis e na fabricação e montagem, de e-

quipamentos, jã existentes na ãrea de hidroeletricida-

de. 

No que concerne a essa fonte de energia, uma vez con­

cretizado o programa de obras proposto até 1990, exis­

tirão ainda disponíveis 63.000 MW médios de potencial 

hidroelétrico brasileiro. Este total não incluo os 

proveitamentos das margem esquerda do Amazonas, que de 

verão ser destinados ao atendimento do mercado local. 

De forma idêntica as páginas no apêndice relacionam os 

aproveitamentos até 1990 e as disponibilidades de po­

tencial hidroelétrico brasileiro apos esse ano e, in­

clusive, um. quadro com as principais usinas disponíveis 

para o período de 1991/95. 

( N S T I T U I O P E S O U - - - ^ ^ 
R . É ' , C - . Í - U C , - P E S 



- n s -

Concluc-se que, mesmo não incluindo as térmicas a car­

vão, os aproveitamentos hidroelétricos nacionais jã es^ 

tudados e com capacidade instalada superior a 100 Mi\̂  

(21 . 870 M'\' médios), adicionados aos aproveitamentos bi_ 

nacionais do Rio Uruguais (l.SOO Ml'/ médios) e aos 4 500 

MW médios de seis novas unidades nucleares, perfazem um 

total de 27.870 MW médios de energia firma, que equiva 

le a instalação de 84 centrais de capacidade geradora 

da ordem de 50.000 M'v, portanto quase e o dobro das ne­

cessidades no período ( 1991 a 1995 ) . 

Caso se considere as hidroelétricas de qualquer porte 

jã inventariadas, mais as nucleares, esses valores so­

bem a 31 . 562 MVJ médios e 56.000 MV, respectivamente. 

Alem desse potencial já levantado adequadamente, é im­

portante ressaltar a existência de mais de 37.500 MW 

médios ao Sul do Rio Amazonas em potenciais hidroelé­

tricos que deverão ainda ser inventariados e que pode­

rão se tornar, eventualmente, interessantes para apro­

veitamento antes de 1995. 

Para o período entre 1996 a 2000 , verifica-se a neces^ 

sidade de acrescentar um total de 15.166 MW, assim dis^ 

tribuidos: 11.651 MW' hidroelétricos, 900 MW termoelé-

tricos convencionais, ou seja, as quatro usinas restan 

tes do programa atual, e 2.615 MW nucleares, correspon 

dentes ãs usinas VTI, VIII e IX previstas no Acordo Nu 

clear Rras il-Alem.anha. 

Diante desse quadro a Eletrobrás elaborou três alterna 

tivas, procurando incorporar hipóteses para a programa 

ção das usinas, que são: 

1 - Baseada no critério econômico, da seguinte forma : 

até 1992, a expansão do sistema se daria unicamen­

te com hidroelétricas; de 1993 a 2000, a expansão 

n r.F F T C,Q:_I 
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CM'ACIDADii INSTALADA NO IMiRÎOIX) DH 1985-2020 (M!Ve) 

Nuclear Carvao Hidro 

1985 ()26 1.120 39.760 

1990 1.871 
I. îo J 
1.720 59.984 

1995 5.576 3.465 60.684 

2000 

-] . ! 0 0 

8.066 4.805 72.335 

2005 10.556 6.298 
iic?A;:JG 

101.455 

2010 14.805 
fe. 500 
8.833 142.293 

12.389 199.573 

2020 29.124 17.376 279.901 

Obs: Para as usinas termoelétricas a carvão e as hidroelétricas , 

a partir do ano 2000, e para as nucleares, a partir de 2005, 

adotamos uma taxa de crescimento de energia elétrica no va­

lor de 1% A.k. 

Ref: Plano 2000 EhPTROBRÁS 
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prosseguiria basicamente com hidroelétricas, inclu­

indo-se o aproveitamento do carvão da região sul pa 

ra atendimento desta região; 

2 - Leva em conta o custo de energia, a continuidade dos 

programas hidroelétricos e nuclear e as repercussões 

financeiras nas empresas; 

3 - Incorpora o programa nuclear, referente Rs unidades 

do acordo Brasil-Alemanha Federal, ou seja, uma uni^ 

dade de 1.24 5 MW por ano e a partir de 1987, totali 

zando 17 unidades nucleares no ano 2000, com 20.546 

MIV. 

1.2 O Papel da Hidroeletricidade 

A produção de energia hidroelétrica no mundo tem aumen­

tado constantemente durante o século XX, e deverá conti^ 

nuar a aumentar, embora mais lentamente, até o ano 2000. 

A maior parte do aumento da produção deverá ocorrer nos 

países em desenvolvimento. Hsses países são responsáveis 

por 44'O do potencial hidroelétrico do mundo, mas apenas 

por 4'O da produção. O desenvolvimento da indústria hi­

droelétrica, contudo, é limitado pela localização remo­

ta dos rios aproveitáveis, pelos longos prazos neces­

sários para construção de usinas e por problemas ambien 

tais. Assim, as estimativas de crescimento futuro ten­

dem a ser conservadoras.^^"'''' 

A expansão da hidroeletricidade nos países desenvolvidos 

^ - que atualmente são responsáveis por 80% da capacidade 

hidroelétrica do mundo não comunista - será menor do 

que nos países menos desenvolvidos, porque os locais 

mais favoráveis â construção de represas já estão apro­

veitados. Problemas ambientais poderão impedir que os 

locais favoráveis que restam sejam utilizados. 

No Brasil, a energia hidráulica é preponderantemente u-

n TT-. "7, ¿ - ' c • s e "''̂' " 
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tilizada para a geração de energia elétrica, Numa ten­

dência inversa ã observada na maioria dos países,cujos 

potenciais hidráulicos já estão quase todos esgotados, 

a participação do componente hidráulico da geração ele 

trica nacional vem apresentando considerável aumento no 

balanço energético. 

No período de 1967 a 1977, a taxa média de crescimento 

da energia hidroelétrica no Brasil foi de 12,3% por 

ano, embora com crescimento médio anual menor que o ve 

rifiçado no passado. A energia liidráulica deverá apre­

sentar no próximo decênio uma evolução, com uma taxa 

média de 9,3% por ano, taxa ainda mais elevada que a 

prevista para a demanda global de energia primária(6,2 

%/ano). 

Com uma potência hidroelétrica instalada de 31.132 M'V 

num total geral de 37.282 MW (31.12.81) e tendo em 

construção outros 2 3.541 Ml'/, restam ainda 76% do poten 

ciai a ser instalado, que soma- 213 . 000 MW. Para tanto^ 

o País dispõe de infra-estrutura básica necessária pro 

pria, dando-nos uma quase completa independência^, a me­

nos da importação de lim.itados insumes em materiais e 

equipamentos. Para a viabilização e otimização produti_ 

va deste enorme sistema dependemos do desenvolvimento 

paralelo dos sistemas de transmissão a longa distância 

e da execução de usinas reversíveis, programas que im­

plicam no desenvolvimento e aquisição de tecnologias 

complementares. 

Nessas condições, ê obvio que deve ser dada prioridade 

primeira e imediata ao aumento da geração hidroelétri­

ca, superior mesmo ás projeções com base no crescimen­

to histérico, pelas seguintes razões: 

- criar condições para a substituição e mesmo o exces­

so de oferta, para o incentivo e fixação de indústrias; 

O 
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a energia hidráulica, além do grande potencial dispo 

nível, é perenemente renovável sem necessitar insu­

mes energéticos básicos para sua produção; 

é barata e pode ser implantada com materiais e mão 

de obra nacionais, além de assegurar uma produção de 

eletricidade estável e confiável; 

o potencial, com exceção de algumas regiões, é sufi­

ciente para atender as necessidades nacionais além 

do ano 2000. 

1.3 O Papel da Carboeletricidade 

A histeria do mundo industrial está baseada no carvão 

( os chineses já o empregavam em 1,000 AC ) . A extração 

e utilização do carvão pelo homem tem sido registradas 

ao longo dos últimos 3.000 anos, A sua utilização como 

combustível industrial começou na Inglaterra nos sécu­

los XVII e XVIII, quando a indústria do ferro, experi­

mentando uma escassez de carvão vegetal (obtido de le­

nha) , experimentou o carvão (mineral) para coque, si­

multaneamente como combustível e agente redutor para 

altos-fornos. A Associação do carvão com o ferro foi 

um importante estímulo para a revolução industrial, e 

as máquinas feitas com o ferro e alimentadas por termo 

elétricas a carvão tornaram-se a base de um novo meio 

de vida. 

Durante o século XIX, o carvão se apresentou como a 

fonte básica de combustível mais importante para o pro 

gresso industrial na Inglaterra e, assim, os EUA e a 

Europa Ocidental também se tornaram industrializados . 

No século XX, o carvão passou a ter a sua privilegiada 

condição repartida com o petróleo nos países industri­

ais mais avançados, particularmente nos EUA onde os re 

cursos naturais de petróleo eram disponíveis. Nesses 

países, a indústria do carvão sofreu um declíneo, tan-

^^^^^}^o Ü& PESOU - S y 
í. . ——-
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to em produção quanto em cotação no mercado. 

O carvão tem na geração de eletricidade a sua mais re­

levante utilização e, embora competindo com o petróleo, 

a sua produção tem aumentado uniformemente. Com a "cri^ 

se do petróleo" e após 50 anos de esquecimento, volta 

a assumir o seu importante papel como recurso energeti 

co da liumanidade e, particularmente, do Brasil. ̂^̂ -̂  i 

O aproveitamento do potencial do carvão dependera, en­

tretanto, do reconhecimento da necessidade do seu uso. 

Os países consumidores de energia terão que adotar me­

didas necessárias para tornar possíveis este uso. O a-

proveitamento do potencial do carvão também exige polí^ 

ticas favoráveis nas nações produtoras, o desenvolvi­

mento de sistemas de transportes (inclusive instalações 

portuárias cm águas profundas) e a solução dos proble­

mas ambientais associados ã mineração e queim.a do car-

vão(61). 

Pela necessidade de traçar um verdadeiro modelo energe 

tico a medio e longo prazos, o governo federal definiu 

a política do aproveitamento do carvão como alternati­

va energética. Nesse sentido, o Ministério das Minas e 

Energia adotará as providências necessárias para: 

- substituir o uso do óleo combustível pela utilização 

direta do carvão natural ou gaseificado. 

- conjugar as atividades de pesquisa, mineração e bene 

ficiamento, transporte, distribuição, bem como apro­

veitamento integral do carvão, para fins siderúrgicos 

e/ou energéticos. 

O Ministério das Minas e Energia estabeleceu, em 1980, 

um jjrograma para construção de usinas térmicas conven­

cionais a carvão, com a consequente criação de dois po 

O 
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los de desenvolvimento de tecnologia e infraestrutura 

industrial, sendo um em Candiota, no Rio Grande do Sul^ 

com apoio francês, e outro em Tubarão, em Santa Catari^ 

n a , com apoio da Tchecoslovâciuia. (̂^̂  

Segundo este programa, os dois polos permitirão, a par 

tir de 1081, a construção, a cada dois anos, de duas 

unidades de 300 MVJc, que serão instaladas naqueles Es­

tados, num total de 3 mil MV/e de geração térmica a car 

vão, embora os locais de instalação das novas usinas 

não tenham ainda sido definidos pelo Ministério. 

A falta de um programa nacional para a construção de u 

sinas térmicas convencionais a carvão vinha desestimu­

lando o desenvolvimento de uma capacidade técnica nacio 

nal, para a produção de unidades que serão necessárias 

nos próximos anos. Segundo estudos preliminares, o a-

proveitamento de 1/3 das reservas conhecidas no Sul do 

País permitira a instalação de 80 mil MWe de geração a 

carvão, sendo que, atualmente, contamos com apenas 750 

MWe instalados naquela região. 

O programa para a construção de usinas termoelétricas 

a carvão, dentre os benefícios que trarã ao País, in­

cluirá segurança e suprimento de energia elétrica ãs 

regiões Sul e Sudeste e aproveitamento dos saldos da 

balança comercial com a França e a Tchecoslovácjuia na 

suplementação de recursos para o setor elétrico e de-

senvolvimento conjunto com ó programa nuclear para a 

fabricação de turbinas a vapor. 

Ne j'iOgrama governamental está previsto que o carvão 

nacional contribuirá, até o ano de 1985, com uma ofer­

ta adicional correspondente a 170 mil barris equivalen 

tes de petróleo por dia, o que exigirá um acréscimo na 

produção de 22,5 milhões de toneladas até aquela data. 



-11-

Foi descoberta uma nova reserva de carv<ão no Rio Gran­

de do Sul, cujo teor de cinzas atinge 18%, e tiue se es 

tende ate quase a plataforma continental .̂'̂ -̂' Este pro­

grama, super/^üdimensionado , foi posteriormente revisto 

e prevê-se uma nrodução da ordem de 14 milhões de ton/ 

ano, atualmente. 

n alto teor de cinzas do carvão encontrado em nossas 

jazidas acarreta um transporte inútil de material iner 

te, representando até cerca de metade da parcela real­

mente combustível. Por esta razãojé recomendável, como 

solução mais eficiente, a sua utilização junto das ja­

zidas, na produção de: 

- Termoeletricidade 

- Gás de carvão 

- Metanol(^ ̂  

1.4 O Papel da Nucleoeletricidade 

Em 1974, com o advento da crise energética, a maioria 

dos países da Europa havia iniciado ambiciosos pro 

gramas para expandir seus sistemas de energia elétrica 

com o auxílio de usinas nucleares de grande porte. Es­

ses programas de expansão partiam do pressuposto de 

que: 1) o consumo de energia elétrica poderia e deve­

ria aumentar mais rapidamente que o de outras formas 

de energia; 2) as usinas nucleares eram seguras e pode^ 

riam produzir energia elétrica por um custo menor do 

que as usinas alimentadas com petróleo, gás ou carvão; 

31 o uso da energia nuclear tornaria o País menos de­

pendente da importação de combustíveis tradicionais e, 

ao produzir eletricidade, liberaria petróleo para ou­

tros fins e também, no futuro, o carvão.^^^^ 

Até junho de 1982 existiam no mundo 265 reatores em o-

peração, perfazendo uma capacidade elétrica nuclear de 

O 



-12-

15 5.905 MWe. Somando-se agora os valores das usinas em 

construçãoj São ao todo 518 reatores totalizando 

392 .391 Ml'.'e, quase 11 vezes a potência instalada no 

Brasil ( 37.28 2 MWe ao fim de 1981 ) . Os novos progra­

mas - reatores encomendados e planejados - atingem 60 

reatores e 49.538 MWe*^^^^. 

1.4.1 O Programa Nuclear Brasileiro 

Com o estabelecimento do acordo Brasi 1-Alemanha para 

um programa nuclear mais abrangente, essa alternativa 

energética ganhou condições concretas de exercer um 

i^apel importante no mercado nacional de eletricidade.O 

])rograma nuclear brasileiro foi formulado como um meio 

de fornecer ao país os recursos energéticos alternati­

vos, a curto e longo prazos, para apoiar o seu desen­

volvimento econômico p l a n e j a d o . ^ No início, irá com 

plementar o sistema hidroelétrico, mas eventualmente 

fornecerá a base de geração de eletricidade no futuro. 

Estratégia para Estabelecimento do Programa Nuclear 

A Estratégia adotada na definição e estabelecimento do 

programa nuclear teve como objetivo atingir a indepen­

dência de fontes estrangeiras dentro do menor tempo 

prático. Como consequência de tal objetivo, os seguin­

tes programas foram formulados: 

1 - Identificação, em curto prazo, de reservas de urâ­

nio em quantidades tais que possam assegurar a im­

plantação do programa. 

2 - Estabelecer a indústria completa do ciclo do com­

bustível, 

3 - Aumentar e completar a participação das firmas de 

engenharia e da indústria mediante o estabelecimen 

to de um cronograma a ser seguido. 

4 - Completar a transferência de tecnologia nuclear,in 

cluindo-se a engenharia nuclear e construção, pro-

o 
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jeto e fabricação de componentes pesados e tecnolo 

gia do ciclo do combustível. 

5 - Definir um programa de crescimento coerente com os 

objetivos descritos nos itens anteriores (2,3 e 4). 

A Companhia Nuclebras (í'.mpresas Nucleares S/A) foi 

estabelecida com o proposito de implementar o Pro­

grama Nuclear. 

Implementação da_Transferência de Tecnologia 

As seguintes subsidiarias da Nuclebras foram estabele­

cidas para gerir os processos de transferência de tec­

nologia . 

Para I:ngenharia e Projeto de Usinas Nucleares 

NUCLPN - Nuclebras Engenharia S/A, Companhia responsá­

vel pela área de engenharia ( fundação e construção )e 

projeto de usinas nucleares, bcin como licenciamento ,aŝ  

sistência técnica c treinamento. 

Para Fabricação de Elementos Pesados 

NUCLEP - Nuclebras Equipamentos Pesados S/A, Companhia 

responsável pela fabricação de equipamentos pesados pa 

ra o sistema nuclear de suprimento de vapor. A instala 

ção terá inicialmente capacidade de uma unidade por a-

no, mas depois será gradualmente expandida para 2 ou 3, 

e finalmente para 5 unidades por ano. 

Para Enriquecimento do Urânio 

N U C L E T - .Nuclebras Enriquecimento Isotópico S/A, Compa 

nia encarregada de construção e operação da usina de 

enriquecimento. Essa usina^projetada para 200 tUTS/ano, 

O 
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funcionará com o processo jato centrífugo e se situa em 

Resende (RJ). 

1'ara o i^rojeto e Fabricação de Elementos Combustíveis 

A NUCLEBRAS está construindo uma usina para fabricação 

de elementos combustíveis. Esta usina assumirá gradual­

mente a responsabilidade pelos diferentes passos de fa­

bricação: produção de pastilhas combustíveis, fabricação 

de componentes e montagem etc. 

Para o Reprocessamento 

A NUCLEBRAS estabeleceu um contato de Assistência técni^ 

ca com as firmas KEWA e UIIDE cobrindo a área de repro­

cessamento e armazenamento de resíduos e execução de 

projeto básico de uma usina de reprocessamento. 

Para a Produção de Concentrados de Urânio 

Com a Assistência Técnica de uma firma francesa, PECUI-

NEY UGINE KUÜLMANN, a NUCLEBRAS construiu uma usina de 

beneficiamento de Urânio natural ao lado da mina de Po­

ços de Caldas. 

Para Operação de Usinas Nucleares 

A NUCLEBRAS implantou um centro de treinamento para ope 

radores de usinas nucleares. Este centro inclui um simu 

lador para usinas tipo Angra TI (1245 MWe), considerado 

como um dos mais modernos simuladores de usinas. 

O prazo de implementação do Programa Nuclear l^rasileiro 

foi ampliado em 1982, prevendo-se a instalação de oito 

usinas ate o ano 2000, e das indústrias do ciclo com­

pleto do combustível nuclear, incluindo-se o enriqueci-

o 
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A primeira usina nuclear. Angra T, adquirida da Westin 

ghouse no começo da década de 70, localizada em Angra 

dos Reis, iniciou sua operação em 1982. Também serão 

instaladas em. suas proximidades as usinas Angra TI e 

TTI. Rstão de.finidas, também, a construção de mais du­

as usinas i]uc s e r ã o implantadas em Iguape, no litoral 

do l i s t a d o de í̂ -.ão l ' a u l o . 

3 

O 
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1.5 P.nergia, Ambiente e Saúde 1'ública 

1.5.1 Energia 

Toda energia disponível sobre a Terra nrovem de qua­

tro fontes distintas: 

1. Energia Solnr 

2. Energia Geotérmica 

5. Energia Gravitacional ou das Marés 

4. Energia Nuclear 

A energia solar é de longe a fonte dominante,represen­

tando 99,98% do total, Derivam dela, direta ou indire­

tamente, as fontes renováveis de energia como energia 

hidroelétrica e produtos de fotossíntese, e as não-re-

novâveis como netroleo, carvão, gãs natural e xisto (25) 

Tabela 1.1 

POTENCTAL DAS PONTES RENOVAVETS TEÓRICAS (̂ S) 

(em unidades de 10"^^ WATTS) 

Energia Solar 

Energia solar Direta na super­

fície da Terra 28.000 

Ciclo Hidrológico (incluindo 

calor das aguas e na calota polar) 40.000 

Convecçao na Atmosfera, nos ocea­

nos e correntes oceânicas 570 

Fotossíntese... 40 

SHR-TOTAL 68.410 

Energia Não Solar 

Energia Geotérmica , 32 

Marés 3 

SUB-TOTAL 3 5 

O 
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A Energia Geotérmica e proveniente da reserva de calor 

existente no interior da Terra que se origina da radio 

atividade natural do urânio e torio; ela se manifesta 

na convecçao de material solido^ líquido ou gasoso das 

erupções vulcânicas e nas fontes de vapor e <agua quen­

te ("GHYSF.RS") existentes em várias partes do mundo.O 

fluxo de energia geotérmica através da sunerfície da 

Terra representa n,n02% do total da energia disponível 

nesta superfície. 

A Energia das 'lares é devida ao efeito gravitac ional da 

Lua e do Sol sobre a água dos oceanos; ela corresponde 

a 0,02'?, do total. 

A Energia Nuclear tem origem nos núcleos de certos-áto 

mos como urânio e torio que, ao se transformarem sob 

certas condições, libertam grandes quantidades de e-

nerg ia. 

As quantidades de energia, das fontes renováveis aqui 

apresentadas, são extraordinariamente elevadas, mas re 

presentam apenas disponibilidade potencial. Em sua 

maioria, esta energia é utilizada naturalmente ou é an 

ti-econômica. n potencial teórico disponível da energia 

nuclear é mostrado na Tabela 1.2 abaixo: 

Tabela 1.2 

ENERGIA NUCLEAR ( NAO RENOVÁVEL) (25) 

( em unidades de 10-^^ KWh) 

Reatores dos tipos atuais 3.000 

Reatores do tipo "BREEDER" 300.000 

Fusão Nuclear 300.000.000.000 

O 
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FONTÜS OE ENERGIA C O N V E N C I O N A I S , N A O - C O N V E N C I O N A I S E E X Ó T I C A S 

Por fontes convencionais entende-se aquelas cuja tecno 

logia está completamente desenvolvida a custos conside 

rados aceitáveis pelos padrões atuais de consumo. In­

cluem-se nesta categoria as fontes que utilizamos atu­

almente, e que são: 

1. Carvão (Põssil) 

2. Petróleo (Fóssil) 

.3. Gás Natural (Fóssil) 

4. Energia Hidroelétrica (Renovável) 

5. Fotossíntese (Renovável) 

Como fontes não•convencionais entendem.-se aquelas cu­

ja tecnologia já esta demonstrada mas que ainda apre­

sentam problemas de aceitação na sociedade moderna,quer 

por razões econômicas, quer por incompatibilidade com. 

os padrões de consumo vigentes. 

6. Mares (Renovável) 

7. Ventos (Renovável) 

8. Xisto Pirobetuminoso (Fóssil) 

9. Geotérmica (Renovável) 

10.Fissão Nuclear 

11.Energia Solar (Renovável) 

E, por fim, fontes exóticas são aquelas cuja tecnologia 

não está demonstrada e por conseguinte os custos e sua 

aceitação pela sociedade não podem ainda ser avaliadas 

adequadamente: 

12. Calor dos Oceanos (Renovável) 

13. Reatores Nucleares Regeneradores 

14. Fusão Nuclear 

O ( N S T I T U I O Of: PE - ! - ' 0 ' J - ' S i - • -
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FONTES DE ENERGIA ATUALMENTE UTILIZADAS PELO FLOMHM N SUAS 

APLICACHES 

Tradicionalmente consideram-se energia primária as princi­

pais fontes convencionais em sua forma natural, utilizadas 

em escala industrial: os combustíveis fosseis, a energia 

hidráulica, a energia nuclear, e também outras formas tais 

como a energia solar, marés, ventos etc. Essas fontes de e 

nergia sao, entretanto, habitualmente comercializadas sob 

forma de energia secundária, resultante da transformação ou 

tratamento de uma fonte primária a fim de facilitar seu 

transporte ou u t i l i z a ç ã o . ^ 

TIPO 

cu 

c/j 

c 

SÓLIDOS 

LIOUIDOS 

GASOSOS 

ENERGIA HIDRÁULICA 

ENERGIA NUCLEAR 

F0R^1A DE 

ENERGIA PRIMARIA 

Antracita 
Hulha 
Linhita 

Xisto Pirobetu­
minoso 
Lenha e 
Resíduos Vei'Otais 

Petróleo 

Gás Natural 

Potencial Elétrico 

OUTRAS 

Urânio (Torio) 

Energia Solar 
Geotérmica 
Eólica 

Mares 

PRODUTOS ENERGÉTI' 

COS SECUNDARIOS 

Coque, líriquetes. 
Aglomerados , __gás 
de coqueriaióleos, 

gases, eletricida­
de , 
Lenha 
ETC 

Derivados de Petró­
leo e Eletricidade 

Gás e Eletricidade 

Eletricidade 

Eletricidade e Ca­
lor 

Eletricidade,Calor 
Eletricidade,Calor 
Eletricidade,Ener­
gia Mec. 
Eletricidade 

Tabela 1.3 - Fontes de Energia Atualmente utilizados pelo 

homem e suas aplicações ('̂ Ĵ 

O 
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1.5.2 Ambiente 

O meio ambiente é o mundo em que vivemos - nosso ar, a-

gua e terra; nossa vida vegetal, de bacterias a flores­

tas; e nossa vida animal, de protozários a peixes e ma­

míferos. As partes componentes do meio ambiente são de­

pendentes umas das outras para a manutenção da vida. Se 

qualquer parte essencial ê removida, o ciclo vital mor-

retSl. 

O problema ambiental mais sério esta no processo de uti_ 

lização de calor durante conversão de energia sem efei­

tos adversos. Parece apropriado considerar primeiro co­

mo ocorre a poluição e o dano do ambiente pela inter­

venção do homem. 

Poluição ambiental, por definição, ê qualquer alteração 

que pode: a) prejudicar a saúde e o bem estar da popula, 

ção; b) criar condições adversas ãs atividades sociais e 

econômicas; c) ocasionar danos a fauna, flora e quais­

quer recursos naturais e d) causar danos ao acervo cul­

tural, histórico e paisagístico. 

O aumento da população e a crescente atividade indus­

trial têm contribuido para aumentar os poluentes supe­

rando a própria capacidade de purificar da natureza. 

Existem praticamente todos os tipos de problemas ambien 

tais na produção, transporte e utilização de energia.Os 

maiores impactos ambientais são: a) a poluição do ar: 

SO , NO , material particulado e Co-; b) efeitos térmi-

cos: aumento das temperaturas da água pelo refrigerante 

de usinas térmicas; c) outros: «*o-da~te-rr-a—e—espaço—e-

Gonsequenc-ia-s-est-et-i-Gas-. ^ 

Muitos dos efeitos adversos ao ambiente são cumulativos. 

Por exemplo, existe um problema resultante do constan-

O 
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te aumento do combustão de materiais hidrocarbônicos, 

0 que provoca liberação de Co^ para a atmosfera, po­

dendo desenvolver uma camada de Coj na estratosfera 

que diminuiria a quantia de radiação sobre^refletida 

para o espaço e desordenaria o'balanço energético do 

planeta. 

Mão obstante, é crescente a preocupação com a nossibj^ 

lidade de acidentes catastróficos em reatores nuclea­

res, e com problemas sanitarios e ambientais dos resí 

duos nucleares e do plutonio. Apenas recentemente é 

que muitos problemas ambientais têm sido identificados. 

Por exemplo, o reconhecimento da importância para a 

vida aquática de mudanças na temperatura de lagos e 

córregos é uma descoberta relativamente nova.^ 

Esses riscos existem, mas, segundo um trabalho, publi^ 

cado jielo grupo de estudos da poltica de energia nu­

clear dos EUA, os riscos e custos sociais da energia 

nuclear devem ser comparados com os do carvão que é a 

principal fonte de energia alternativa para a obtenção 

de energia elétrica neste século. Os possíveis custos 

sociais dessas duas fontes de .energia envolvem efei­

tos sanitarios tão diversos quanto a morte imediata ou 

retardada, efeitos genéticos, doenças, alterações cli^ 

mãticas , mal usos do solo etc. 

Os efeitos da deterioração ambiental provocada pela 

produção c utilização de energia pode ser classifica­

da em duas categorias principais: 

1 - Efeitos locais, que podem ser controlados por um 

certo custo adotando-se uma tecnologia apropriada, 

sendo que este custo pode ser incluido no preço 

do produto ou serviço; 

2 - Efeitos regionais ou locais, que são muito difíce 

O flNS-nTUTO Cr P £ - O Ü 
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is ou impossíveis de controlar. 

Os efeitos locais incluem, entre outros, a poluição da 

agua, causada pelas atividades de mineração, pelo tran¿ 

porte de combustíveis e pelas emissões de calor das usi^ 

nas de energia elétrica, e a poluição do ar, resultado 

dos produtos da combustão do carvão (tais como partícu­

las, compostos de enxofre e óxidos de nitrogênio). 

Um efeito global do uso de energia que é motivo de 

preocupação é o acumulo de C O 2 na atmosfera como resul­

tado da queima de combustíveis fósseis e conseqüente re 

tenção de calor na superfície da terra - o chamado efei^ 

to "GREENHOUSE" (estufa). Por outro lado, a presença de 

partículas na atmosfera pode afetar o clima no sentido 

inverso. 

Por -eutro l̂ -do-, a construção de grandes usinas hidroele 

tricas provocaíSí alterações climáticas resultantes da 

maior evaporação causada pelas superfícies das aguas re 

presadas. Essas alterações levam a acomodações lentas 

do meio ambiente^l novas situações ecológicas que podem 

afetar inclusive a agricultura e a biota nas regiões 

circunvizinhas ãs represas. 

O conhecimento a respeito de quase todos esses efeitos 

regionais e globais da energia sobre o ambiente ainda 

-são-bastante limitado)?,. O problema é agravado pela gran 

de dificuldade em separar os efeitos ambientais das cau 

sas naturais e pela dificuldade em determinar a nature­

za exata dos processos químicos e físicos envolvidos que 

permitiria identificar causas e prever melhor as suas 

conseqUênc ias.^ ^ 

1.5.3 Saúde Pública 

Se não bastassem os efeitos da extração e processamen-

O 
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to cio comiuistível relacionados corn o uso da terra > 

no s u i í s idência , drenagcjn, incêndios e degradação da 

isagem, substâncias toxicas e radioativas são eventu 

ajmcnte descarregadas ao meio ambiente modificando o 

j M ; de corpos hídricos e prejudicando consequentemente 

a fauna e a flora da região alem da possibilidade de 

causar uma contaminação nas circunvizinhanças das mi-

nas. ̂ 12) 

mineiros 'Jc carvão e urânio estão sujeitos a con­

trair determinadas doenças em decorrência de suas ati-

v^idades nas minas. 

A doença mais importante entre os mineiros de carvão ê 

a pneumoconiose ou "pulmão preto". Os mineiros de urâ­

nio, por sua vez, estão expostos a um risco adicional 

de câncer pulmonar devido principalmente ã inalação do 

gãs radônio em atmosferas de minas subterrâneas onde a 

ventilação ê inadequada. 

A operação de centrais térmicas a carvão e nucleares 

esta associada a impactos ambientais que se originam 

de três fontes principais que são as emissões radioa­

tivas, as emissões de polventes químicos e a descarga 

térmica. 

O impacto radiológico causado por emissões radioativas 

se traduz principalmente nos danos que estas emissões 

possam causar homem. Desde as primeiras explosões 

nucleares muito se tem pesquisado e estudado sobre os 

efeitos da radiação no ser humano. Entre estes efeitos, 

os que mais têm preocupado a comunidade científica mun 

dial são os chamados efeitos estocasticos cuja probabi^ 

lidade, e não gravidade, é função da dose de radiação 

recebida. A carcinogênese e os efeitos hereditários são 

(NP 
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efekíros estocasticos. Estimativas de risco de câncer 

têm sido baseadas grandemente em dados obtidos dos so­

breviventes de Hiroshima e Nagasaki e de pacientes tra_ 

tados com radiação. Estes dados entretanto foram obti­

dos para o caso de altas doses de radiação. 

Uma central nuclear, ao contrario de uma a carvão, não 

emite jjoluentes químicos durante sua operação. Alguns 

dos efluentes mais importantes emitidos por uma central 

a carvão são SO^, , CO, CO^, Hidrocarbonetos e Ac-

rosois consistindo principalmente de comolexos de car­

bono, silício e ferro. 

Embora não seja possível, atualmente, quantificar o im 

pacto causado por esse tipo de poluição, sabe-se que 

substâncias como SO^, ^ 0 2 , CO, Ozônio e Aero^ôis Ácidos 

são as que mais afetam a saúde humana. 

1'or outro lado, o reprocessamento do combustível nu­

clear irradiado e uma etapa bastante delicada do ciclo. 

Ela envolve o manuseio de grandes quantidades de subs­

tâncias radioativas que represent am um perigo potenci­

al de contaminação. 

Dos elementos voláteis liberados, o Kp- 85 e o tritio 

(WT^) são os que mais contribuem -para a exposição de 

pessoas. Estudos realizados sobre o assunto concluíram 

que o tipo de exposição crítica para esses elementos é 

a exposição em escala global da população mundial. 

As usinas hidroelétricas podem causar o desbalanceamen 

to da biota junto ãs represas de aguas modificando as 

condições sanitarias das circunvizinhaças. As linhas 

de transmissão também guardam o potencial de influir 

no grau de ionização do ambiente ao longo dessas li­

nhas com possíveis efeitos na saúde pública. 

D 
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Traçadas essas considerações iniciais sobre os princi­

pais problemas associados aos ciclos do carvão e nu­

clear, os capítulos seguintes vão analisar os impactos 

ambientais dessas modalidades de geração de eletricida 

de, alem de coM-.arar os riscos ã saúde pública decor­

rentes da utilização dessas frontes de energi â  inclusi­

ve os problemas provocados pela construção de usinas 

hidroelétricas. 

Com a finalidade de proporcionar um melhor entendimen­

to da matéria cxnosta ao longo dos capítulos deste tra 

balho, encontra-se em apêndice um glossário de expres­

sões e termos técnicos normalment e empregados em lite­

ratura deste gênero'; 

1.6 Objetivos da Dissertação 

Trata-se de analisar os impactos ambientais das três 

modalidades de geração de eletricidade, via nuclear,hi^ 

dráulica e carvão, além de comparar os riscos ã saúde 

pública dessas modalidades. 

O estudo abrangerá os principais aspectos da geração 

de energia viajas três alternativas: 

a) Reator nuclear e ciclo do combu stível nuclear 

b) Usina termoelétrica a carvão mineral e a indústria 

carbonífera correlata 

c) Construção da represa e usina liidroelétrica 

Essas três modalidades são as mais relevantes para o 

programa nacional de geração elétrica. Apos uma análi­

se comparativa específica, a saber, consequências por 

K'A'h gerado, uma avaliação geral será feita para o caso 

brasileiro até o ano 2020, extrapolando-se previsões 

da demanda de eletricidade até aquele ano. 

Q 
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As conseqüências, tanto para a saúde pública como para 

o ambiente , serão baseadas em dados americanos, pela 

óbvia inexistência de dados no Brasil para o caso nu­

clear. Para o aso da carb/oeletr i cidade, tami->em, ba­

seou-se acentuadamente em dados americanos, tendo em 

vista a jiequena produção de carvão nacional fS milhões 

de ton/a, total) atualmente, mesmo com o crescimento 

da demanda futura ( 14 milliões de ton/a, em 1985) e a 

grande experiência jã acumulada nos RUA (800 milhões 

de ton/a, em 1980). 

Quanto ã hidroeletricidade, a sua construção exige el£ 

vada utilização de mão de obra e, no seu aproveitamen­

to, a imensa massa hídrica afeta o ambiente terreno e 

a meteorologia local. Neste caso fez-se um levantamen­

to de dados no Brasil, mormente junto ã C E S P , para sua 

comparação com os dois métodos sucedâneos de produção 

de eletricidade. 

O objetivo final não foi o de estabelecer uma compara­

ção absoluta entre os sucedâneos com o fito de desacon 

selhar alternativas, pois, em todo o caso, todas as 

três modalidades são complementares entre si e desempe 

nharão importante papel na geração de eletricidade no 

Brasil ate o final do século. O estudo, no entanto, fa 

zendo uma avaliação do caso brasileiro, poderá vir a 

apontar os pontos fracos desses sistemas, sob o ponto 

de vista de saúde pública e de impacto ambiental, que 

deverão ser levados em conta no planejamento elétrico 

do Paás. 

D 
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II Metodologia 

2.1 Metodologia Geral 

Devemos ressalvar de antemão que, na época da preparação 

deste traballio, não encontramos estudos comparativos en­

tre usinas hidroelétricas, termoelétricas a carvao e nu­

cleares, com seus res])ectivos riscos, que nos servisse 

de referência para orientar,na formulação desta metodolo 

" i a. 

^ Por outro lado, existem diversos estudos relacionando os 

problemas ocasionados por usinas nucleares e termoelétri^ 

cas, visto que esses dois processos de geração de eletri^ 

cidade têm muitos aspectos em comum: 

Ambas as modalidades são termoelétricas, isto ê, pro­

duzem eletricidade mediante a queima de carvão ou u-

rânio, em caldeiras ou vasos de pressão, respectiva­

mente. O restante.do processo é semelhante para os 

dois casos: o sistema secundário é constituido por 

tubulações de vapor, turbinas de alta rotação (1800 oi 

3600 rpm), condensador e bombas de recirculação, além 

de chaminés para o escoamento dos efluentes da combus^ 

tão (calor residual) e torres de refrigeração para 

dissipar o calor rejeitado pelo condensador, localiza 

das exteriormente ao edifício da usina. A pressão de 

vapor é alta em ambos os casos (1000-2500 psi). E a 

temperatura- do vapor produzido varia entre 300?C (nu-
o ^ 

clear) fe 750 C (termoelétricas a carvão). 

No processo hidroelétrico, a pressão dfágua é baixa 

em virtude da altura das quedas d'água (da ordem de 

50m), as turbinas são de baixa rotação e a temperatu­

ra da água é igual â do ambiente. Não há queima de 

combustível. Portanto, não há condensadores, trocado­

res de calor, chaminés e tampouco torres de refrigera 

ção. 
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¿a 

Dado que os processos termoelêtricos produzem calor, lo­

go ha possibilidade de poluição térmica (que não existe 

no caso hidroelétrico) e de poluição atmosférica, pois 

tanto a combu-tão de carvão como a de urânio deixam resí 

duos (óxidos de enxofre e de nitrogenio, , material 

particulado e produtos radioativos), o que não ocorre no 

processo hidroelétrico. 

Todavia, as hidroelétricas afetam a grande massa de água 

local e, consequentemente, a atmosfera ambiente e a bio­

ta. No entanto, neste caso, a produção de resíduos é de£ 

prezível. 

A tabela 2.1 relaciona as diferenças fundamentais entre 

esses três tipos de usina (termonuclear, termoelétrica a 

carvão e hidroelétrica) e seus efluentes. 

Assim, as diferenças são tais que não existeij^ ponto de 

intersecção física comparativa entre os universos ecoló­

gicos das fontes térmicas (usinas nucleares e usinas a 

carvão) e fonte hidráulica. Entre as térmicas, sim, as 

fontes térmicas são comparáveis diretamente, pois a sua 

área de intersecção é grande, possibilitando uma avalia­

ção quantitativa de seus parâmetros. 

Então, como avaliar os diferentes riscos inerentes a es­

sas três fontes de energia? 

7^ Visto que o único ponto comum as três e o ambiente ( \ 

meio ambiente, a biota e o homem), a solução é avaliar / 

as suas ultimas consequências, ou melhor, as alterações 

que promovem na água, no ar, no solo e na biota, e , tam­

bém, os riscos ã saude pública. Y 
/ 

i'ortanto, a comparação entre fontes térmicas e hidráuli­

cas só pode ser qualitativa, pois afetam o ambiente de 

maneira totalmente diversa, exceto em termos de riscos ã 

INS T I T U T O D G . P e S O U ^ - ' - S fc- '̂ ^ ' ^ 
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população envolvida, que podem ser quantificados. 

Adotaremos o seguinte procedimento: análise direta e quan 

titativa da comparação entre as usinas termoelétricas (nu 

clear e a carvão) e análise qualitativa das usinas hidro£ 

létricas nas comparações com as termoelétricas, amb^^ pa­

ra o caso brasileiro. 

N'o Brasil, haverá grande predominância de hidroelétricas, 

pelo menos até o perído 2000-2020. Mesmo apresentando um 

efeito mais suave, unitariamente, a predominância das usi^ 

]̂ as hidroelétricas dar-se-á de tal forma que as consequên 

cias somadas serão substanciais no meio ambiente, princi-

[¡almente na biota. 

Nos capítulos III, IV e V, comenta-se as três modalidades, 

distintamente. 

No capítulo VI, faz-se a análise comparativa dos três ca­

sos. 

Nía' capítulo VII, análise das três modalidades aplicada ao 

caso brasileiro, conclusões e recomendações. 

Tabela 2.1 - Alguns aspectos comparativos das três modalidades 
de geração de eletricidade 

O 

Temperatura do Fluido 
de Trabalhão 

Pressão do Fluído de 
Trabalho 

Rotação da Turbina 

Efluentes Residuais 

Probabilidade Anual 
de acidentes sérios/ 
MWe 

NUCLEAR 

300°C 

1000-2500psi 

1800 rpm 

-Aprox.68% 
do calor gera 
do 
-Substâncias 
Radioativas 

10"^ - 10"^ 

A CARVAO 

soo-yso^^c 

1000-2500psi 

1800-3600rpm 

-Aprox.60% 
do calor gera 
do 
-Produtos de 
Combustão 

3 X 10 

HIDRO 

AMBIENTE 

5Cm de co­
luna d'água 

60-120rpm 

Desprezí­
veis 

10"^ - IQ-^ 
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2.2 Principais Fatores para Nuclear vcrsus Carvão 

,.v" 

Com base nesses estudos, podemos formular uma metodolo­

gia para comparar os riscos a saúde e os impactos ambi­

entais associados a esses dois processos de geração ter 

moelêtrica, nuclear e a carvão. 

A comparação entre os riscos e impactos resultantes da 

operação desses dois tipos de usinas termoelétricas de­

manda, inicialmente, um completo conhecimento do ecos­

sistema local, Este conhecimento abrange a determinação 

das condições geográficas e topográficas do local; a de 

terminação da radioatividade ambiental de fundo, de na­

tureza química e biológica; a determinação das condições^ 

hidrológicas, que permitem conhecer a drenagem e a exis 

tência e direção dos corpos hídricos; e as condições me 

teorológicas, que permitem conhecer a temperatura dos 

corpos hídricos (lagos, rios ou estuários), possibili­

tando determinar a carta térmica das várias estações do 

ano. 

Todos esses dados ambientais devem ser devidamente cole 

tados ao longo do sítio da usina (nuclear ou termoelé­

trica a carvão) por um período de três anos antes de 

sua operação e inclusive durante o seu funcionamento ncr 

mal. 

Parâmetros como um vale ou uma região cercada de monta­

nhas, uma inversão térmica e uma dispersão atmosférica 

(considerando-se a disposição do vento e a temperatura), 

e uma descarga de calor residual estabelecem, respectiva 

mente, as condições geográficas e topográficas, as condi^ 

ções meteorológicas e as condições hidrológicas do local 

estudado. 

_^Quanto aos impactos ambientais, eles podem ser caracterj^ 

zados por áreas de terra devastadas pela mineração do u-



rânio e do carvão (em hectares) em casos de subsidencia, 

drenagem acida e degradação da paisagem (resultante da 

estocagem de rejeitos); efluentes gasosos e radioativida 

de liberados . o ambiente (poluição atmosférica), ioniza­

ção atmosférica e consequentes efeitos climáticos causa­

dos pela liberação e reconcentração da radioatividade no 

ambiente (Kr-85 , xenônio, tritio, iodo e C-14), com a 

posterior contaminação de colheitas, pastagens e água po 

tãvel; descarga da água refrigerante aquecida, ou melhor, 

acúmulo do calor residual das usinas nos corpos hídricos 

(poluição térmica) e consequente evaporação desse calor, 

descarga de substâncias químicas e metálicas (inibidoras 

da corrosão dos condensadores) no corpo hídrico refrige­

rante, que afetam o ecossistema aquático, provocando al­

terações de pll, aumentos de calor, estratificação térmi­

ca e alteração dos gradientes de salinidade, e choques 

térmicos com a resultante morte dos peixes acostumados ã 

água quente, em virtude das paralisações da usina nucleaK 

A contribuição das usinas 'afe carvao manifesta-se através 

de precipitações ácidas (oxidação na atmosfera de e-

mitido na combustão), efeito estufa (acúmulo de na 

atmosfera) sobre o clima ou microclima local e a conse­

quente poluição atmosférica (formação de nuvens de polu­

entes devida ã liberação de óxidos e particulados de cha 

mines); traços de metais liberados no meio ambiente, no­

civos a organismos de ecossistemas aquáticos e terrestres 

(fauna e flora); e poluição térmica, ocasionada pela des. 

carga do calor residual das usinas nos corpos hídricos , 

conforme referido acima. 

A esses juntam-se outros parâmetros» igualmente importan 

tes para a comparação dos impactos ambientais: as carac­

terísticas do carvão (teor de enxofre e cinzas) , a utili^ 

zação ou não de dispositivos removedores de óxidos (depu 

radores de cal, precipitadores, chaminés, combustão por 

leito fluidizado e lavagem do carvão antes da queima), o 

tipo de mineração (superficial ou subterrânea), a exis-
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tência ou não de ventilação nas minas subterrâneas e o 

caso das minas abandonadas cujos problemas mais eviden­

tes são os escoamentos ácidos e os escoamentos radioati^ 

vos (urânio, radio e torio). 

Com respeito aos riscos de saíde, os efluentes das usi­

nas a carvão ( C O 2 . óxidos de enxofre ou sulfatos em 

suspensão, óxidos de nitrogênio e material particulado, 

ou seja, partículas radioativas e metais pesados) podem 

ser, perfeitamente, comparados aos radionuclídeos libe­

rados pelas usinas nucleares, em termos de meia-vida at̂  

mosférica, atividade biológica e reconcentração natural, 

guardados os padrões prescritos para emissões desses 

dois tipos de usinas. 

Assim sendo, ê importante avaliar a exposição direta e 

indireta dos trabalhadores e da população à radioativi­

dade liberada em quase todas as fases dos ciclos dos com 

bústíveis (carvão e urânio) e aos poluentes liberados 

nas operações rotineiras de cada tipo de usina aqui con 

siderado. Com vista a essa avaliação, existe uma con­

venção que emprega, para essas exposições, as categorias 

ocupacional e pública, atribuíveis ao funcionamento a-

nual de uma central (nuclear ou a carvão) de 1.000 MWe./ 

Vamos aqui considerar, portanto, os seguintes parâmetros 

comparativos: taxas de acidente ocupacional, exposição 

de trabalhadores e população aos efluentes da operação 

de cada tipo de usina e probabilidades e consequências 

de acidentes nucleares. 

Outros parâmetros: densidade de população nas cidades , 

viljia e centros urbanos dentro de um raio de 100 km e 

em lugares privados, escolas, granjas e fábricas num 

raio de 10 km do sítio da usina, usos públicos e indus 

triáis da água (abastecimento urbano, irrigação, refri­

geração) . 
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São consideráveis os estados patológicos provocados pe­

los ciclos do urânio e do carvão no homem. No primeiro, 

dispomos de casos como mortes e danos prematuros; mortes 

e doenças prolongadas na presente geração ou nas subse­

quentes; mortes e doenças produzidas em gerações mais 

distantes; incidência de câncer (consequência não-here-

ditária e de ação retardada da radiação); e indução de 

mutações e efeitos genéticos. 

O ciclo do carvão apresenta normalmente os seguintes es 

tados patológicos: pneumoconiose (inalação de poeira e 

gases do carvão em minas subterrâneas; doenças cardíacas; 

asma, bronquite e pneumonia,em virtude da fuligem depo­

sitada nos alvéolos; câncer devido ã retenção nos pul­

mões do alfa-benzo-pireno do alcatrão. 

Podemos comparar os riscos de sistemas nucleares, em 

termos do numero de mortes por acidente (o maior), con­

tra a probabilidade dos acidentes. Podemos fazer esta 

comparação com o carvão, novamente em termos de probabj^ 

lidade. Devemos fixar a condição meteorológica exata e 

determinar a densidade populacional em ambos os casos,e 

assim por diante. É possível, contudo,fazer as determi­

nações, e ê este tipo de comparação que se permite para 

calcular certos riscos de dados acidentes. ̂ '-^ 

Os acidentes não estão somente associados com a extração 

de urânio ou carvão mas também com doenças crónicas.Pa­

ra os mineiros de urânio não existe apenas o câncer de 

pulmão devido ao gás radônio que é inalado, mas também 

ocorre silicose da inalação da poeira da rocha duraJPor 

mais que possamos quantificar os riscos, a produção de 

milhões de MV/h de eletricidade resultaria em um custo 

de aproximadamente um caso adicional de pneumoconiose e 

cerca de 3x15^ casos de câncer do pulmão por ano, nos 

Estados Unidos da América. 
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Quanto ao transporte de carvão, supõe-se que ele acarre­

ta danos comparáveis aos da mineração. Dessa maneira , 

transportar carvão poderia dobrar, numa análise custo-b£ 

nefício, os danos ã saúde para a fase de extração. É di­

fícil fazer uma comparação com o urânio. Entretanto, não 

têm ocorrido acidentes que causassem dano ã saúde, embo­

ra liberando radioatividade. Os acidentes de transporte 

devem, contudo, ser relacionados com o número de tonela-

da-milha de combustível embarcado. 

G possível estabelcer uma comparação entre as espécies de 

risco que estão associadas a poluentes químicos, S02,N0^ 

e material particulado, resultantes da combustão do car­

vão e as de radionoclídeos liberados pelos reatores - em 

termos de meia-vida, atividade biológica e energia. 

Os riscos dos poluentes não parecem ser comparáveis quan 

to ao dano somático, ou dano para seres humanos existen­

tes, ao passo que existe dano genético causado por radio 

nuclídeos. De fato, não existe diferença qualitativa.Es­

ses poluentes químicos são também mutagênicos. Tanto os 

poluentes químicos quanto os radionuclídeos causam dano 

somático e ambos causam dano genético. Portanto, não há 

diferença qualitativa: não há alternativa que examine de 

talhadamente os efeitos de ambos os tipos de efluentes. 

Desse modo, comparar radionuclídeos e poluentes químicos 

ou mesmo comparar os vários radionuclídeos é difícil. Os 

problemas se apresentam quanto ã meia-vida dos poluentes 

químicos ou dos radionuclídeos, quanto ao nível de ativ¿ 

dade biológica e quanto ao nível de desintegração energe 

tica (radionuclídeos, neste caso). Há também problemas 

maiores na tentativa de relacionar o nível de dose radio 

ativa com o nível de dano humano Chipotese da dose-limij' 

ar) . 

O que podemos fazer é estabelecer curvas dose-resposta , 

uma para poluentes químicos e outra para radionuclídeos. 



nas quais relacionamos as doses de exposição com as cor 

respondentes taxas de m.ortalidade (mortes/milhão de pes­

soas expostas). Em cada um. dos casos, as taxas de morta 

lidade são referidas a usinas (nuclear e a carvão) de 

1.000 MlVe, próximas a uma típica ãrea metro])ol i tana. Da 

comparação dessas duas curvas podemos inferir resultados 

quantitativos. 
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2.3 Principais Fatores para Hidroeletricidade 

A avaliação dos problemas causados pela implantação de 

usinas hidroelétricas envolve, por sua vez, parâmetros 

de ordem fTsica, biológica e humana, tão amplamente in 

terrelacionados, quanto mais complexo for o ambiente 

fluvial. 

São inúmeros os efeitos provocados pela construção da 

barragem e formação do lago. Dentre eles, vamos desta­

car os que mais nos cham.am a atenção, dadas as suas ca 

racteristicas nocivas, separando-os conforme o seu meio 

de ocorrência (água, terra, etc). 

Em seguida, cada impacto ambiental ou risco ã saúde 

(parâmetro comparativo) será devidamente analisado, r£ 

cebendo o mesmo tratamento dado aos parâmetros das fon 

tes térmicas, porém qualitativamente. 

Com isto, ocuparemos o restante deste espaço fazendo a 

apresentação dos parâmetros, acompanhando-os de algumas 

considerações. 

O impacto essencial do aproveitamento da energia hi­

dráulica consiste em alterar as condições do reservato 

rio ou curso d'água, a fim de satisfazer as demandasde 

energia elétrica. 

A operação dos reservatórios formados representa o 

principal dano ao ambiente: reduz as flutuações de va­

zão ao longo do ano e altera a qualidade da água no r£ 

servatério, com respeito ao teor de sedimento, tempera 

tura e composição bioquímica. 

As usinas hidroelétricas tendem a aumentar o fluxo dos 

rios em épocas de seca, ainda que sua influência seja 

prejudicial nos períodos de cheia. Consequentemente,v£ 

O 
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rifica-se um aumento da amplitude e do pico dos períodos 

de inundação. 

O impacto mais evidente do represamento ao ambiente ter­

restre é a perda de terras agrícolas através da inundação. 

A perda de matas valiosas, de áreas de pastagem e reser 

vas biológicas também concorre para aumentar considerável^ 

mente os prejuízos. 

No sistema hidrológico, os maiores impactos da constru 

ção de barragens geralmente aparecem através de mudanças 

na qualidade da água. A deposição de sedimentos nos re­

servatórios ocasiona inúmeros problemas ambientais. Além 

de elevar o nível do reservatório, a sedimentação remove 

ricas camadas de nutrientes do fluxo residual dos rios, 

que permanecem, em grande parte, aprisionadas no substra 

to lacustre. Mudanças repentinas na qualidade e quantida 

de de sedimentos acompanhadas de alterações no regime na 

tural das cheias são tidas como causadoras de danos ã a-

gricultura e ã produção de peixes. Os primeiros seriam 

devidos ã perda de fertilidade da terra, em consequência 

da redução de sedimentos. E os últimos, ao abaixamento 

do nível da inundação (encalhe de ovos e filhotes e mor­

te por dessecação) e ã permanência do nível das águas 

(mortes por desoxigenação e alterações de pH resultantes 

da decomposição da matéria orgânica na inundação). 

A ausência de sedimentos perturba a cadeia de nutrientes 

do ecossistema e cliega a aniquilar e dizimar populações 

importantíssimas da fauna aquática (sardinha, crustáceos, 

planctons). 

O acúmulo de sedimentos em reservatórios e as alterações 

de sedimentação em áreas deltaicas, combinadas com o 

crescente impacto das correntes marinhas na costa, têm 

causado a erosão e o desmoronamento das costas dos del­

tas e outros exemplos, como a erosão de litorais, leito 



e margens de rios e a própria erosão dos reservatórios. 

A estratificação térmica e' um fenômeno observado em re­

servatórios profundos: o oxigênio das camadas superfici. 

ais ê prontamente esgotado nas camadas mais profundas , 

consumido pela decomposição da vegetação alagada. Nesse 

processo ocorre produção de gãs sulfídrico que libera 

um odor muito forte, provocando o afastamento dos pei­

xes. Coincidindo com o esgotamento de oxigênio, isso po 

de causar uma dizimação dos peixes durante o período i-

nicial da formação do reservatório. 

Um dos efeitos indesejáveis da formação de lagos artif¿ 

ciais é a proliferação nociva da macro-vegetação aquáti^ 

ca (por exemplo, jacintos d'água, aguapés e salvínias). 

Além de serem agentes transmissores de doenças, os vege 

tais nocivos impedem o fluxo d'água e a navegação por 

obstruir as hidrovias com o seu crescimento abundante . 

As populações de peixes são prejudicadas em consequência 

desses vegetais impedirem a passagem de energia solar 

para o fitoplancton e dos efeitos poluentes da decompo­

sição e morte das ervas daninhas. 

Outro parâmetro considerável é a atividade sísmica que 

se segue ao enchimento de reservatórios, particularmen­

te aqueles com mais de lOOm de profundidade. Tal ativi­

dade pode ocorrer onde as massas rochosas já estavam a 

ponto de deslizar. Devido à existência de falhas inati­

vas que, lubrificadas pela infiltração de água do reser 

vatório, induzem o deslizamento dos blocos de rocha e 

produzem tremores. 

A construção de barragens também ocasiona alterações cl_i 

máticas. Esses efeitos se manifestam sob forma de nevo­

eiros, onde as temperaturas do ar ambiente caem abaixo 

daquelas da superfície d'água. Em certos casos, a preci^ 

pitação pluviométrica pode diminuir na primavera e do­

brar no outono. 



Em resumo, as alterações nos sistemas hidrológicos, re­

sultantes da construção de barragens e do enchimento de 

reservatórios, podem ser verificadas nos seguintes para 

metros: regime de temperaturas, volume e ciclos de vazão 

velocidade das águas, sedimentos e nutrientes do corpo 

hídrico e teor mineral das aguas. 

Os maiores problemas de saúde resultantes diretamente 

da transformação do rio em um imenso reservatório advêm 

do reassentamento da população desalojada pela constru­

ção da barragem e da disseminação de doenças na água. 

A história da formação de lagos artificiais tem registra_ 

do o remanejamento de centenas de milhares de pessoas , 

inclusive, com muitos exemplos de assentamentos inade­

quados devidos a inúmeras dificuldades - particulares e 

de ordem geral - de adaptação, como os observados na A-

frica e na Ásia Tropical, por exemplo, choques culturais 

e tempo dispendido na cultura de subsistência. 

A rápida disseminação de doenças, tendo a água como meio 

transmissor, está associada, com muita frequência, ãs 

alterações no meio ambiente aquático provocadas pela 

construção de grandes represas. A criação de enormes am 

bientes de água parada favorece© o aumento das popula­

ções de caramujos, mosquitos, hospedeiros intermediários 

e transmissores de esquistossomose, febre amarela, mala 

ria, oncocercose (cegueira dos rios), paragonimose (di¿ 

tomatose pulmonar), filariose e outras doenças parasita 

r ias. 

A maneira de incidência dessas molestias e a natureza de 

sua propagação constituem parâmetros extremamente impor 

tantes para o estudo de como a formação de lagos artifi^ 

ciais e os processos intensivos de irrigação podem afe­

tar a disseminação e a intensidade das doenças. 

D 



40. 

2.4 Parâmetros Comparativos 

Formulada a metodologia, podemos estabelecer os parâme­

tros íiâsicos de nossa com¡)aracao. Os parâmetros com])ara 

tivos são as alterações ou efeitos c[ue as fontes térmi­

cas e hidráulicas provocam no ambiente (agua, ar, terra 

biota e homem). Ou seja: as últimas consequências veri­

ficadas no único ponto comum ãs três: o ambiente. 

< 

^)Poluição Térmica 

aumento na tempe 
ratura do corpo " 
liídr ico 

2)Descarga de subs^ 
•í^tâncias ̂ quím.i-
cas e metálicas 

! 

¡3)Aumento de evapo 
i ração 
¡4) Alterações de pil 

1)Poluição atmosfé 
rica:1iberação 
de efluentes ga­
sosos e radioatj^ 
vidade,com recon 
contração da ra­
dioatividade no 
ambiente 
(Kr-85,Xe,Il-3,I-
131,C-14) 

A CARVXO 

1)Poluição Térmi 
ca 
aumento na tem 
peratura do coi 
po hídrico ou 
da atmosfera 

2)Descarga de su 
bstâncias quí­
micas e metálj^ 
cas 

3)Aumento de eva 
poração 

4)Alterações de 
Pll 

1)Poluição atmo¿ 
f erica: formaçac 
dé nuvens de 
poluentes (SO-,, 
S03,Ç02.NO^, 
partículas ra­
dioativas e me 
tais pesados) 

2)Precipitações 
acidas 

3)Efeito estufa 

HIDROELÉTRICA 

l)Estratifica-
ção Térmica 

2)Elevação do 
nivel do len 
col freático 

3)Flutuação de 
volume e ci­
clos de des­
carga entre 
os períodoíde 
seca e chuvs 

4)Alteração na 
velocidade 
das corrente 
zas _ 

5)Alteração no 
substrato do 
corpo hídrica 

6)Alteração no 
teor mineral 
das águas. 

l)Alterações 
climáticas: 
nevoeiros _e 
precipitações 
anormais 
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H 

3 

< 
H 
C 

NUCLEAR 

1)Subsidência na super 
fície de minas subter 
raneas 

2)Drenagem radioativa 
em minas subterrâne 
as . 

3)Degradação da paisa 
gem(pilhas de rejeT 
tos solidos) 

4)Poluição das vias 
de trafego (radioa­
tividade liberada no 
transporte de urâ­
nio) . 

5)Escoamento radioati^ 
vidade em minas a--
bandonadas. 

1) Mortandade ̂ de peixes 
(choques térmicos e 
descarga de radioa­
tividade e de subs­
tâncias químicas e 
metálicas na água. 

2)Contaminação de co­
lheitas .pastagens e 
água potável(recon­
centração da radio­
atividade no ambien 
te). 

O 

A CARVÃO 

1)Subsidencia na 
superfície de 
minas subterrâ 
neas . 

2)Drenagem ácida 
em minas subter 
raneas. 

3)Degradação da 
paisagem (pilhas 
de rejeitos so 
lidos) 

4) Escoamento áci. 
do em minas a-
bandonadas. 

5)Poluição das 
vias de tráfe­
go (transporte 
de carvão) 

6)Acidentes de 
transporte 

1)Mortandade de 
peixes (choques 
térmicos e des 
carga de subs­
tâncias ̂ quími­
cas .metálicas 
e radioativas 
na água) 

2)Contaminação de 
organismos da 
flora e da fau 
na(descarga de 
metais e subs­
tâncias toxicas 
e radioativas 
no ambiente. 

E N U C L E A R E S 

HIDROELÉTRICA 

1)Inundação e 
perda de ter 
ras agrícolas, 
matas valio­
sas,áreas de 
pastagem e 
reservas bió 
lógicas. 

2)Perda de fer 
tilidade da 
terra. 

3)Erosão e de£ 
moronamentos 
de costas ,li 
toral.leitos 
e margens dos 
rios e^do re 
servatério. 

4)Atividade siŝ  
mica (inf iltia 
ção de água 
em fallías ina 
tivas). 

1)Mortandade de 
peixes:encalhe 
de grande nú­
mero de ovos 
e filhotes e 
posterior mor 
te por desse­
cação (no abai 
xamento do nT 
vel__do reser­
vatório agos 
a inundação) 

2)Mortandade de 
peixes miúdos 
em larga esca 
la(na permanen 
cia do nível 
do reservató­
rio, por desoxi_ 
genação e for­
tes alterações 
de pH_da decom 
posição de ma­
téria orgânica 
na inundação). 

3)Aniquilamento e 
eliminação de 
populações de 
sardinha ̂ cava­
la .crustáceos, 
planctons e cotí 

postos orgânicos 
(ausência de se 

dimentos). 
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NUCLEAR A CARVAO HIDROELÉTRICA 

4 ) Afastamento 
de peixes ' 
do locai on 
de ocoi^re ~ 
estratifica 
ção térmica 
(gás sulfíd 
rico) . 

5) Obstrução ' 
da passagem 
de energia 
solar para' 
o fitoplanc 
ton (eutro-
ficação). 

6) Efeito ioda 
cal (Alaga­
mento da ve 
getação ter 
restre). 

7) Danos ã agri_ 
cultura (au 
mentó de sa 
unidade dê  
vido ^ a u -
sência de 
sedimentos). 

1} • Mortes e danos 
prematuros. 

2) Mortes e doen­
ças prolonga -
das na presen­
te geração e 
nas subsequen­
tes . 

5) Mortes e doen­
ças produzidas 
em gerações ' 
mais distantes. 

4 ) Incidência de 
Câncer ( conse­
quência não-he 
reditãria e de 
ação retardada 
da radiação). 

5) Indução de mu­
tações e efei­
tos genéticos. 

1) Pneumocon­
iose. 

2) Doenças ' 
cardíacas. 

3) Asma. 
4 ) Bronquite. 
5) Pneumonia. 
6) Câncer. 

(Retenção 
nos pulmões 
do alfa-ben 
zo-pireno ' 
do alcatrão) 

1) Reassentamen 
to da popula 
ção desaloja 
da pela tran£ 
formação do 
Rio em rese£ 
vatório. 

2) Disseminação 
de doenças ' 
na água. 
- esquistos­

somose . 
- malária. 
- febre ama­

rela. 
- oncocerco­

se (ceguei -
ra dos rios) 

- paragonimose 
( distomatose 
pulmonar). 

- filariose. 
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0 objetivo final do presente trabalho consiste em ava 

liar, para o caso brasileiro, as consequências ambien 

tais da implantação de usinas termoelétricas e hidroelé­

tricas, no período 1985-2020. 

Para tal avaliação, vamos utilizar os parâmetros básicos 

por nos estabelecidos e os valores de capacidade instala 

da previstos pela Pletrobrãs (Plano 2.000 de Geração de 

Eletricidade)- e extrapolados com uma taxa de crescimen­

to de 1% a/a até o ano 2020 - de modo a compor, de cinco 

em cinco anos, um panorama de possíveis impactos ambien­

tais. Inclusive riscos de vida, resultantes da Geração ' 

de Eletricidade a partir dessas três fontes energéticas, 

no período acima referido. As projeções foram delineadas 

na Secção 1.1. deste trabalho. 

Projetados os valores de capacidade instalada até o' ano 

2020, podemos Iniciar as avaliações comparativas-quanti-

tativas, para as usinas termoelétricas (Nuclear e Conven 

cional), e qualitativa, para termoelétricas e hidroelé -

tricas - conduzindo-as sob os seguintes aspectos e suas 

ramificações: danos ã terra (volume de material movimen­

tado) provocados pela mineração e pela erosão, libera 

ções rotineiras das usinas (poluentes e radioatividade), 

pilhas de resíduos da operação f urânio e carvão), altera 

ções ambientais (vide parâmetros básicos) e acidentes ' 

(riscos de vida e fatalidades). 

O prejuízo causado ã terra pela extração de minério de 

pende das técnicas normalmente usadas (mineração a céu 

aberto ou mineração subterrânea). Esse impacto é medido' 

através do volume de material movimentado, isto é, rocha 

contendo o minério mais a camada de estéril, em m^/MWe. 

Ano, conforme o requerimento anual de uma usina de 

l.ÜOO MWe. 
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As liberações rotineiras, ou taxas de descarga de SO^ e 

cinzas do carvão, em t/MW^.Ano, e Kr-85, Xe-133 e I-Bi ' 

de usinas nucleares, em Ci/MWe.Ano, podem ser comparadas 

através dos volumes de ar, em m"'', requeridos para a sua 

diluição, determinados pelos padrões americanos (HPA e 

AliC) para o ar ambiente. 

O resíduo solido da conbustão do carvão, o material parti^ 

culado retido no precipitador e o depositado no "cinzeiro" 

e medido cm m"/ano e pode ser comparado com o volume de 

resíduo solido das usinas nucleares (resíduo da operação' 

dü reator c resíduo do reprocessamento). 

Uma alteração ambiental comum aos dois tipos de usinas ' 

termoelétricas é a sua descarga térmica na agua ou na at­

mosfera. Essa descarga térmica no ambiente é promovida pe 

lo sistema de resfriamento da usina, segundo quatro dife­

rentes métodos. Havendo disponibilidade de agua, as usi -

nas normalmente utilizam o ciclo aberto ("Once-ThráH'gh") ' 

ou a -trH^T- resfriamento ("Coollng Tower") . Do contra -

rio, o calor residual da usina é dissipado na atmosfera ' 

usando-se um sistema de ciclo fechado f -'Dry Cooiing Tower") 

ou uma torre de res friamente ( "Cooiing Tower"). As taxas' 

de calor residual das usinas termoelétricas são dadas em 

Gcal/h ou GWh/Ano. 

Quanto aos possíveis acidentes de usinas (Nucleares, Con­

vencionais e Hidroelétricas), é importante visualiza-los' 

em termos de sua probabilidade de ocorrência. E para com­

parar as probabilidades é necessário normalizar as conse­

quências dos acidentes, ou seja, avaliar as implicações ' 

(riscos de vida e fatalidades) e a extensão dos acidentes 

por MlV.Ano de energia produzida por usinas de 1.000 MWe. 

Exemplos típicos desses acidentes são o descarri1hamento' 

de um trem unitário de carvão provocado pela colisão com 

um trem de passageiros e a colisão do trem unitário de 

carvão com um trem transportando m.ateriais perigosos, em 

um túnel, um acidente sério em um reator nuclear causando 

dezenas de mortes. E um acidente catastrófico ocasionando 

centenas a milhares de mortes, num perigo de 30 a 40 anos. 

O 
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cm ambos os casos; o rcjícntino rompimento de uma barragem 

- cujas consequências dependem do tipo de barragem ( terra 

ou concreto) e da distribuiçcão de população - provocando' 

milhares de mortes, cada um desses eventos, portanto, pos^ 

sui a sua característica probabilidade anual de ocorrên -

cia. l̂ ara a nossa avaliação do caso brasileiro, nesses ' 

termos, utilizamos as probabilidades apresentadas por 

John Dunster no VIII FORATOM, em Lausanne , 1982. 

Enfim, a metodologia de análise está essencialmente edifi_ 

cada sobre três passos, assim ordenados : 

1) Projeção da capacidade instalada ate o ano 2020. 

2) yVnálises comparativas. 

. Quantitativa (Usina Nuclear x Usina Convencional) 

. Qualitativa (Usinas Hidroelétricasx Usinas Termoe 

létricas) 

5) Conclusões 

2.5 Estudos Anteriores : Carvão Versus Nuclear 

Tal como no caso da economia de mercado, os riscos e cus­

tos sociais e ambientais associados a cada fase do ciclo' 

do combustível nuclear têm sido comparados com os do car­

vão. A analise dos custos sociais e ambientais levanta d^ 

ficéis e controvertidos problemas de avaliação da saude ' 

humana e da vida em geral, agora e no futuro. 

Estudos realizados pelo Comitê Internacional de Proteção 

Radiológica ( ICRP) compararam o impacto causado pelas e-

missões radioativas de uma central nuclear e uma central 

a carvão, tomando como base uma central de ambos os tipos, 

com 1.000 MWe de potência cada, funcionando ficticiamente 

no mesmo local. A intensidade de fonte utilizada para a 

central nuclear é típica de reatores de água leve (LWR). 

A intensidade de fonte para a central a carvão foi basea­

da no conteúdo médio de urânio e torio do carvão america­

no, isto é, 1 ppm e 2 ppm, respectivamente. Admitiu-se ' 

D 
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ainda o equilíbrio radioativo das cadeias de urânio e to­

rio. As doses foram calculadas para um local típico do 

Centro-Oeste americano com uma população de 3,5 milhões ' 

de pessoas num raio de 89 Km da central. Foram considera­

dos todos os modos de exposição ("PATHWAYS") relevantes , 

alem de suposições conservadoras quanto â produção e con­

sumo de alimentos. Assim, as doses individuais máximas ob 

tidas foram de 1,9 mrem/ã para a central a carvão e 1,8 

mrem/a para a central nuclear do tipo PWR, que, para efei 

tos práticos, são idênticas / 12/. 

Usando-se o fator de risco recomendado pelo ICR^, deduz-

se que uma pessoa exposta a esta dose teria uma chance em 

cinco milhões de morrer de câncer. Este número ê bastante 

baixo comparado com as chances resultantes da radiação na 

tural (uma em cem mil). Em termos de população local, as 

doses coletivas resultantes foram 23 homesm. Rem/Ano para 

a central a carvão e 13 Homens.Rem/Ano para a nuclear, o 

que significa que dos 3,5 milhões de habitantes envolvi -

dos, aproximadamente 2 morreriam de câncer a cada cem a-

nos, devido^ ã centrai nuclear e • í í g ^ i í ^ S ' a central a car -

vão. 

Uma central a carvão de 1.000 MWe, por exemplo, emite a-

nualmente 24.000 toneladas de SO.,, 27.000 de NO , 1.000 ' 

de CO e 6 milhões de C02- Embora, atualmente, não se pos­

sa ter uma quantificação do impacto causado por esta po -

luição, pode-se ter uma certa idéia de seus efeitos atra­

vés da comparação entre os níveis naturais, limites le­

gais e faixas de concentração de poluentes que resultam ' 

em danos a saúde. Esta comparação está ilustrada na Fig, 

2.1. 

D 
i. P. E. N ' 
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FIg.2 . 1- Comparação de níveis de poluipnles, padrões e danos 
à saúde ̂ -̂ Ĵ 

Cálculos efetuados para usina de reprocessamento de com­

bustível nuclear em conjunto com uma usina de 1.000 MWe, 

ambas liberando pela mesma chaminé, resultaram em uma do 

se coletiva de 212 Homens-Rads/Ano, o que corresponderia 

a 0,04 casos adicionais de câncer na população em ques -

tão. 

As tabelas 2.2 e 2.3. mostram dados pessoais causados ' 

por cada etapa dos ciclos do carvão e reatores de agua ' 

leve. Os dados são normalizados com base na operação a-

nual de uma usina de 1.000 MWe, com fator de capacidade' 

de 75°í, e obtidos de dados estatísticos compilados pela 

Agência de Estatística do Trabalho do Governo Americano. 

Pode-se observar claramente que os dados relativos ao 

ciclo do carvão são sensivelmente superiores aos relati­

vos ao ciclo nuclear. 
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ATIVIDADE 
Carvão Nuclear 

Monos 1-eridos Mortos Feridos 

Mineração 0.96 39.5 0.09 3.5 
Bencficiamcniü 0,02 0,7 0.003 0.9 
Conversão 0,0003 0.03 
Enriquecimento 0.001 0,17 
Fabricação 0.00O4 0.28 
Reprocessamento 0,000! 0.08 

Transporte 0,05 5,1 0.002 0.05 
Operação 0.03 1.2 0.01 1.3 

Total 1,1 46,8 0,1 6.3 

Carvão Nuclear 

• Mones 0,55 0.009 
• Feridos 1.2 0,08 
• Dias perdidos 3500 60 

Tabela 2.2 - iJanos ocupacio-

¡laLs causados por acidentes 

(12J 

'iabela 2.5 - Danos sobre o 

publico decorrentes do trai 

porte de combus11ve 1 *•'̂ -̂  

Existe, por outro lado, uni potencial de danos muito gran 

de associado a possíveis acidentes em uma usina nuclear. 

Inúmeros estudos realizados sobre o assunto concluem, en 

tretanto, que a possibilidade de eventos com grande con­

sequência ê bastante pequena, chegando mesmo a ter uma 

ordem de grandeza inferior aquela de muitos eventos natu 

rais ou causados pelo homem com iguais consequências. 

--b Usinas nucleares totalizando uma capacidade de 10.000 ' 

MWe podem provocar uma morte por ano devida a acidentes' 

ocupacionais e riscos de radiação para os trabalhadores 

e o pú)blico, respectivamente. Jã as centrais a carvão de 

mesma capacidade poderiam ocasionar de duas a vinte e 

cinco mortes por ano. A mineração e o transporte de car­

vão produziriam cerca de duas mortes por ano; as outras 

seriam devidas aos efeitos sobre a saúde resultantes dos 

poluentes derivados do enxofre. Ha muitas enfermidades ' 

não fatais que não encontram similares na energia nu­

clear. Ainda assim, ocorrem efeitos dos óxidos de nitro­

gênio, dos hidrocarbonetos carcinogênicos e dos metais ' 

pesados não conhecidos. 

O relatório Rasmussern (The Reactor Safety Study-Wash 

1400) de 1975 (Comissão Reguladora Nuclear) estudou sis­

tematicamente um grande número de possíveis sequências ' 

D 
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de eventos capazes de levar a um acidente nuclear e as 

possibilidades de derretimento de um núcleo atômico com 

escapamento de produtos de fissão. O trabalho publicado 

pelo Grupo de Estudos da Política de Energia Nuclear ' 

dos EUA, no l,ivro "Energia Nuclear - Problemas e Opções" 

considera que o WASH-140Ü subestimou gravemente as in -

certezas e apresenta muitas falhas metodológicas. 

A taxa media de morte devida a acidentes com reatores ' 

nucleares, calculada no WASH-1400, é de 0,02 mortes/ano, 

para uma usina de 1.000 MWe, o que ê muito baixa compa­

rada com a de uma morte por ano prevista para opera 

ções nucleares normais, ou com a de 2 a 25 mortes por 

ano atribuíveis a uma usina a carvão. 

Um acidente extremamente grave com um reator, segundo ' 

esse relatório, mataria de 3 a 4.000 pessoas em poucas' 

semanas, acarretando dezenas de milhares de mortes por 

câncer durante 50 anos e um número comparável de defei­

tuosos hereditários na geraç~o seguinte, bem como mais 

de 10 bilhões de dólares de prejuízos materiais. A pro­

babilidade de ocorrer um acidente desse tipo, contudo , 

é de um acidente para 20J <. milhões de anos de operação ' 

com um reator. 

Associados a cada uma das fases do ciclo do combustível 

( da exploração do minério ã deposição do resíduo radioa 

tivc^ podem coexistir, ao mesmo tempo, efeitos ocupacio 

nais e riscos de saúde pública. 

Examinando em primeiro lugar a mineração, a Tabela 2.4. 

fornece um resumo de dados de acidentes em minas de car 

vão c de urânio para o período de 1'965-fií). Para se colo 

car danos e mortes sobre um denominador comum, uma fata 

lidade acarreta um custo de 20 anos de produtividade ' 

(vida produtiva) ou 6.000 dias de incapacidade produti­

va.(3HJ . 

O 
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ACIDENTE DOENÇAS CRÔNICA 

CARVAO 1.545 dias de incapacidade 1 caso de pneu-
noconiose. 

URÂNIO 157 dias de incapacidade 3 x lO"'^ casos 
de câncer no ' 
pulmão por ano. 

Tab. 2.4. Riscos Ocupacionais de Mineração por Milhão 

de MW^ de Eletricidade gerados ^^^^ 

Na tentativa de comparar os efluentes de um LWR com aqu_e 

les de uma usina a carvão, Martin,Harward e Oakley usa­

ram, em 1969, a dose máxima do ICRp. A comparação foi ba 

seada na dose-permitida aos trabalhadores ( principalmen­

te nas liberações de radionuclídeos). Foram comparados o 

rádio e o torio liberados na queima do carvão com os 

radionuclídeos liberados de um LWR. Uma segunda e mais ' 

geral consideração foi o exame da diluição dos efluentes 

gasosos. Terril, llarward e Legget estimaram, em seguida, 

o quanto de ar seria necessário para diluir efluentes ga 

sosos típicos de cada usina, segundo os padrões da Agên­

cia de Proteção do Meio Ambiente dos EUA. 

A Tabela 2.5. apresenta uma comparação baseada na dilui­

ção de efluentes gasosos. Considerou-se uma usina a car­

vão com l.OOO MWe de potência. Tomou-se, como referen 

cia, um carvão com 3,5-a de enxofre e 15% de cinza. Existe 

um precipitador eletrostatico que retêm 97,5% do volume' 

do material particulado. Os padrões são aquelas da EPA ' 

para o ar ambiente. A coluna seguinte relaciona a taxa ' 

de descarga de vários poluentes e a última coluna mostra 
9 3 

o volume de ar ( em 10 m] {necessário para diluir o e-

fluente, conforme o padrão requerido. 

O 
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TIPO Dli USINA polui:nti; l'ADK.VJ* QIWNT.DL.SC. vol..DILUIÇÃO ur'm'^ 

S02(3,S°i S) 3 .06 .10* 16 1.77,10^ 

CARVAO 

Mat . l'.irt il . 

('.)7,r>1 lU'iim-
(,-ão I S I Ci 11 

za) 

'.),!) . ! ( ) " 16 6,(1 . lo ' ' 

Ma t . l'a r t i c . 

(. lia - 2 2 b J 

2i.i:i/[ir^ 0,0 172 Ci H , 6 

Mat. P a r t i e . 

( Ra - 2 2 a ) 

0,0108 Ci 10,8 

Tab . 2 . 5 . Volumes de Ar requer idos para a D i l u i ç ã o de 

Poluentes de urna Usina a Carvão. C 5 8 J 

F,PA e AEC 

Abaixo estao os volumes de efluentes nara reatores do 

tipo PWR e BWR, mostrados isoladamente (Tab. 2.6.). Pa-
4 

ra os BWRs, o volume de ar requerido e da ordem de 10 

bilhões de metros cúbicos, o que representa um fator de 

100 vezes menor do que e requerido para carvão. Para os 

PWRs os volumes de diluição são muito menores. 

TIPO DE USINA POLUENTE PADILÍO * QU.ANT.DESC. VOL.DILUIÇÃO (lû^m'^) 

PWR Kr-85 e 
Xe-1.33 

3.I0^ûCi/m'' 1,6.10" Ci 55 

Bl« Gases 
Nobres 

í . lO^rXi /m' USS.IO*" Ci 4,4.10'' 

Radionuclídeos de vida curta 

PWR 1-131 
(INAL.) 

lOOpCi/m^ 0,15 Ci 1,5 

BIVR 1-131 
(INAL.) 

lOOpCi/m^ 6.6 Ci 66 

BVR 1-131 
(ING.) 

0,14pCi/m^* 0,15 Ci 1060 

BWR 1-131 
(ING.) 

0,14pCi/m^* 6,6 Ci 4,7.10'' 

AEC (10 CFR 20) . (38) 

I N S T I T U T O DE Pt « O U E \ i : K . STi í 

I. P. t . N. 

„, s 6 N U C l f aRES 



* Um fator de redução de 700 é anliçado ao padrão para inalação, 
levando-se cii¡ conta a reconcentração via caminho da ingestão 
(Ar-pastagem-Leite) . 

A base para a determinação dos volumes de diluição ê 

arbitrária. Os padrões advcm de julgamentos de especia­

listas que são provavelmente mais cautelosos para radio 

nuclídeos do que para elementos químicos. Não hâ dados 

mais apropriados para a aceitação ou a rejeição desses 

padrões. Nesse caso, seria necessário haver curvas do -

se-resposta tanto para radionuclídeos quanto para 

poluentes. 

Apresentamos aqui um estudo utilizando essas curvas / 38/ 

Em 1960, foi analisada a taxa de mortalidade em 117 ci-

tlatlos americanas, emprcgcinuo o método estimativo da re­

gressão linear das taxas de mortalidade (Mí-li} , nos ^ní-

veis de material particulado e sulfatos suspensos no 

ar (Pi,Si) e em algumas variáveis demográficas e socio­

económicas, isto é , a densidade de população (P/M^), a 

porcentagem da nopulação não-branca (NWi) e a porcenta­

gem da população acim" de 65 anos (>65il. O resultado é 

visto a seguir. A rela ção dose-resposta ajusta muito 

bem os dados, e indica que aqueles poluentes químicos ' 

do ar estão proximamente associados cr.v\ a taxa de morta 

lidade. Com efeito, se existe uma rel;i ção causal e 

se esses poluentes forem reduzidos de 10%, a taxa de 

mortalidade diminui de 0,9ü. Também são mostrados, a 

seguir, os coeficientes de sens i tividade ou elasticida­

de. Esses indicam quais seriam os efeitos introduzidos 

na taxa dc mortalidade por uma dada alteração percen 

tual na variável independente. 

—_ . ^ 
MR.^=19,607+0 ,041P.+0,071Si+n ,00IP/M".+0 ,04rêNlVi+0 ,687°6>65i+e. 

(0,55°à) (0,375o) [0,07%) (0,57%) (6,32%) 

Fig. 2.2. Relação Dose-Re spos ta (Poluentes) (3í>) 

Onde 

MR^ = taxa de mortalidade total (por 10.000 pessoas) 

na cidade i. 



= medj.a aritmética das leituras de material par­

ticulado suspenso na cidade i. 

S. = meno¡- leitura quinzenal de sulfates na cidade 

(xlO). 

7 

l'/M" = densidade de po[)L!lação na cidade i. 
i 

% NŴ -"= proporção da população não-branca na cidade i 

(xlO). 

l>65i= proporção da população com idade igual e maior 

que 6 5 anos (xlO) 

e = erro (tolerância) para a taxa de mortalidade. 

Quanto ã taxa de mortalidade devida a radionuclídeos, ' 

considerou-se um reator de 1.000 MWe próximo a uma típi 

ca ãrea metropolitana não especificada. A Figura 2.3. ' 

relaciona uma serie de curvas dose-resposta, extrapola­

das para a origem dos eixos de curvas conhecidas, com 

a finalidade dc estimar os efeitos das exposições mais 

baixas. Argumenta Cyril Comar que as extrapolações são 

conservadoras no sentido de que são quase certamente e-

xageros de mortalidade que resultariam se a população ' 

recebesse esses níveis de radiação. Na comparação de 

uma exposição a longo prazo, a baixos níveis de radia -

ção, deve-se ter respostas maiores ou menores do que 

aquela indicada pela extrapolação linear. Em qualquer ' 

caso, as relações dose-resposta estão provavelmente exa 

tas, digamos, dentro de um fator de 10 pontos. 

. 100 mrêm/a para o corpo inteiro produzem 2.000-9.000 mortes 
por câncer por ano nos EUA. 

. 1 rem nos ossos de Ra-226 produz 0,11-0,16 cánceres nos 
ossos por milhão de adultos. 

. 1 rem no estomago produz 0,32-0,64 mortes/milhão/ano. 

. 1 rem na tireóide produz 1,0 morte/milhão (1 rem e o limiar) 

. l rem para o TGI restante produz 0,22-0,44 mortes/miIhão/ano. 

Fig. 2.3. Relação Dose-Resposta (Radionuclídeos) ( 

Dadas essas duas curvas Dose-Resposta (poluentes e ra -

dionuclídeos), pode-se fazer uma comparação entre gera-
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dores de milhares de MW que operam com carvão e reato­

res de água leve (LWRs). A Tabela 2.7. apresenta um 

resumo de tal comparação. Para a usina a carvão, consi­

derou-se que este combustível tem 3,5-0 de enxofre e 

15'ò de cinza. A curva linear dose-resposta implica que, 

por milhão cie pessoas expostas, haverá 306 mortes por 

ano devidas a SO^ e 21 mortes por ano devidas a ma­

terial particulado. Para o PWR, em 30 dias de levanta -

mento, liaverã cerca de 3/1000 a 4/1000 de uma morte por 

ano . 

CARVAO 
(3,5°6 Enxofre e 1S% Cinza) Morte/Milhao de pessoas 

Expos tas 

S0„ 306 

Material particulado 21 

PWR(30-120 dias de levanta­

mento) 0,0038 

131VRt3ümin de levantamento) 2,38 

Tab. 2.7. Comparação das Curvas Dose-Resposta (Poluen­

tes e Radionuclídeos). 

Riscos de Saude Pública de Efluentes Gasosos 

de Usinas de 1.000 MWe. (̂ 8) 

Se os riscos a saúde humana são de incontestável impor­

tância, quanto ao aspecto de se continuarem os estudos' 

para reduzir a sua incidência e as suas consequências , 

os efeitos ambientais são igualmente importantes, reque 

rendo estudos adequados e a mesma atenção. 

-fc. Os principais impactos ambientais decorrentes da minera 

ção estão relacionados com o uso da terra. A subsidên -

cia, a drenagem, incêndios e ~. degradação da paisagem ' 

são alpuns destes impactos. ^^^^ 
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A subsidencia é um processo natural de restauração eco 

lógica que consiste na reacomodação de camadas de solo 

em busca de um novo equilíbrio após o disturbio causa­

do pela mineração subterrânea. Como as quantidades de 

minério de uranio e carvão necessárias para gerar a 

mesma cjuantidade de energia estão na razão de 15 a 201, 

o impacto causado pela mineração e substancialmente ' 

maior no caso do carvão. A exemplo disto, na metade da 

década de 70, nos EUA, cerca de 63.000 hectares de ter 

reno urbano já haviam sofrido subsidencia considerável. 

A desorganização de camadas rochosas durante a minera­

ção subterrânea provoca também um disturbio nos len 

çóis de água da região. A água fluindo através de ra -

chaduras eventualmente incorpora substâncias tóxicas ' 

ou radioativas, conforme o caso, as quais podem ser 

descarregadas no ecossistema aberto. Nas minas de car­

vão este processo, denominado drenagem ácida, provoca' 

anualmente a formação de milhares de toneladas de áci­

dos de enxofre que ocasionalmente são descarregadas no 

meio ambiente desequilibrando o pH de riachos e lagos' 

e prejudicando com isto a fauna e a flora da região. 

No caso das minas de urânio, através desse processo de 

drenagem, substâncias contendo rádio, radônio e o pró­

prio urânio podem causar uma contaminação radioativa ' 

nas circunvizinhanças das minas. 

Um outro imoacto ambiental de grande importância decor 

rente da mineração de um modo geral e do beneficiamen-

to do minério é provocado pela produção de grandes ' 

quantidades de rejeitos sólidos. Estes rejeitos são 

colocados nas proximidades das minas e também estão su 

jeitos ao processo de drenagem já discutido. Além dis­

so eles causam uma degradação significante da paisagem. 

Nos EUA, por exemplo, cerca de 18 bilhões de toneladas 

de rejeitos de minério de carvão estão estocadas em 

mais de 2.000 pilhas cobrindo uma área total de 

730.000 hectares. 
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Um outro grande impacto ambiental é provocado por incên 

dios em minas e campos de rejeitos de carvão. Ainda u -

sando dados americanos, havia naquele país em 1969 cer­

ca dc 5 70 incendios contínuos do tipo fora de controle, 

expondo 2 , 3 milhões de pessoas a danos ã saúde e ã nro-

priedade, sem falar dos danos ecológicos consequentes. 

O impacto ambiental causado pelas outras etapas do 

processamento do combustível, isto e, conversão, enri -

quecimento e fabricação, e bastante nequeno comparado ' 

aos jã mencionados. C importante lembrar no entanto que 

a energia necessária ao enriquecimento, a qual compreen 

de cerca de 98% da energia consumida em todo o ciclo 

contribui com os impactos decorrentes de sua produção. 

O transporte de um modo geral não é. um causador de im -

pactos significativos ao meio ambiente. As perdas envol^ 

vidas no transporte de minério podem eventualmente cau­

sar uma poluição das vias de tráfego utilizadas. Este 

problema é mais acentuado ])ara o caso do carvão pelas 

grandes quantidades envolvidas e também porque as mi­

nas de urânio de grande porte têm normalmente agregra -

das a si usinas de beneficiamento do minério. Os danos 

mais frequentes relacionados com o transporte são danos 

físicos resultantes de acidentes. 

O reprocessamento do combustível nuclear irradiado é 

uma etapa bastante delicada do ciclo. Ela envolve o ma-

nuseio de grandes quantidades de substancias radioati -

vas que representam um perigo potencial de contaminação 

ambiental. Entretanto a grande maioria dessas substân -

cias estão sob forma não volátil aparecendo no final do 

processo em solução aquosa. Dos elementos voláteis libe 

rados o Kr-85 e o H-3 são os que mais contribuem para 

a exposição de pessoas. Estudos realizados sobre o as­

sunto concluíram que o tipo de exposição crítica.. para 

esses elementos é a exposição em escala global da popu­

lação mundia1. 

¡ N 8 T I T U T O O E P E S Q U S ^ S E V E R G É T I C S B N U C L E A R E S 

I. P. E. N. 
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0 aumento na tempci'atura dos corpos hídricos, causado 
pela grande quantidade de calor rejeitado pelas usinas 
termoelétricas, constituí um outro prolilema ambiental, 
principalmente no caso das usinas nucleares. 

O 



TTI Hidroeletricidade No Brasil 

3.1 Descrição Sucinta 

O conhecimento do potencial iiidroeletrico brasileiro tem 

evoluído gradat ivamente, tornando-se cada vez mais ]")reci_ 

so , ã medida em que informações solirc as características 

físicas vão se tornando disponíveis. Até meados da déca­

da de 30, o conhecimento desse j^otencial era muito precã 

rio, mesmo em relação ã Região Sudeste. 

Por volta de 1059/61, época em que jã eram melhor conhe­

cidas as potencialidades de alguns aproveitamentos de 

grande porte, como Paulo Afonso, Xingo, Itaparica, Urubu 

punga', Furnas, Estreito e outros, totalizando cerca de 

33.000 MW, foi feita nova avaliação do potencial brasi­

leiro - desta vez incluindo, embora de forma muito preca 

ria, a Bacia Amazônica - da qual resultou a estimativa 

global de 100.000 MW. ̂  

Em 1980, a inclusão dos resultados dos inventários efetua 

dos na Pac ia do Rio Xingu e na parte nacional da Bacia 

do Rio Paraguai, além da revisão dos estudos da Bacia do 

Rio Uruguai, também na sua parte nacional, conduziram ã 

atualização do valor global do potencial hidroelétrico 

brasileiro para o montante de 213.000 MW, equivalente a 

106.500 W! médios de energia firme, para um fator de uti^ 

lização de SQ%, habitualmente adotado em estudos dessa-

natureza. 

Esse potencial hidroelétrico corresponde a uma produção 

de energia firme no ano médio seco, equivalente a S02 

teracalorias/ano. Este valor é o dobro da energia produ­

zida pela queima de todo o petróleo consumido no Brasil 

em um ano. Para gerar a mesma quantidade de energia com 

base em usinas termoelétricas, seriam necessários 5,5 mi^ 

Ihôes de barris de petróleo por dia,^^'^-^ 

D 
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A capacidade instalada no Brasil, em usinas 
hidrelétricas, representa apenas 12,8% do poten­
cial hidrelétrico total. 
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1)0 potencial ,gIol)al, 37^1° representam a narcela estima­

da. Atualmente, a ELETRORR,.\S trata de estender a ãrea in 

ventar iada, para se ter um conliecimento cada vez mais 

preciso das disnonibilidades de desenvolvimento da ener­

gia hidroelétrica do País. Para isso, através de suas em 

presas controladas, a HLRTRni?RAs vem realizando estudos 

que permitirjio determinar a narcela do potencial que e 

hoje estimado e estabelecer qual o montante cpie podera 

ser a^^roveitado em função de seus custos. 

Atualmente, estão em andamento (em construção, complemen 
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tação ou ampliação, estudo ou projeto) as seguintes o-

bras (usinas de grande porte): 

Tucuruí - localizada no rio Tocantins, a 300 km, em li­

nha reta, de Relém, na Região Amazônica. Maior usina 

integralmente brasileira e quarta do mundo, sua capaci­

dade final sera da ordem de 8.000 MIV (atualmente conta 

com 2.100 M'A') . Alem de suprir outras regiões do País, a 

energia de Tucuruí serã absorvida pelos complexos indus 

triáis para exnloração de minérios no interior Amazôni­

co (Projeto Grande Carajás); 

Paulo Afonso TV - o complexo de Paulo Afonso, constituí 

do pelas usinas T, II e III, representa 30% da potência 

instalada na Região Nordeste. Finaliza-se a construção 

da Central subterrânea IV, a segunda maior do mundo na 

espécie, cuja potência final será de 2.460 MW. 

Sobradinho - o projeto de Sobradinho visa â regulariza­

ção plurianual do Rio São Francisco, além de atender ã 

demanda de energia no nordeste até 1990, Sobradinho foi 

concluída em 1981, com uma capacidade final de 1.050 MW. 

Itaparica - o aproveitamento hidroelétrico de Itaparica 

localiza-se no trecho denominado Seção Inferior do Mé­

dio São Francisco, a cerca de 50 km a montante do com­

plexo Paulo Afonso- Moxoté. Sua potência final serã de 

2.500 MW. 

Salto Santiago - a hidroelétrica de Salto Santiago está 

situada no curso principal do Rio Iguaçu, no Estado do 

Paraná, a 340 km de Curitiba e a 45 km a montante de 

Salto Osório. Terá uma potência final de 2.000 MW, for­

mada por 6 unidades de 333 MW cada. 

Salto Osório - Salto Osório foi o primeiro aproveitamen 

to hidroelétrico do curso principal do Rio Iguaçu, per­

mitindo a instalação de 1 . 050 MV/, capacidade final. 
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Itumbiara - projetada para ter a capacidade instalada 

de 2,100 MW, Itumbiara é a maior usina do sistema fur­

nas no Rio Paranaíba. Ela alcançou o maior índice téc­

nico de nacionalização de equipamento: 87?), 

Emborcação - localiza-se no Rio Paranaíba, perto do mu 

nicípio de Cascalho Rico (MG). Sua construção está 

sendo levada a efeito pela CEMIG e a entrada em opera­

ção foi prevista para 1982, com uma potência de l.OOOMw. 

Porto Primavera - localizada a 28 km a montante da con 

fluência do Rio Paraná com o Rio Paranapanema, ê o 

maior aproveitamento hidroelétrico em construção pela 

CESP com capacidade final de 1.800 MW. Provida de eclu 

sa, faz parte do sistema de navegação Paranã/Tieté. Em 

junho de 1980, iniciaram-se as atividades na obra prin 

cipal, com o desvio do Rio e a construção da eclusa 

temporaria, que garantirá continuidade ã navegação du­

rante o período de construção. O primeiro dos 18 gru­

pos de 100 MW deverá entrar em operação em fins de 1986. 

Ttaipu - será a maior usina hidroelétrica do mundo,com 

potência instalada de 12.600 MVí, constituída por 18 u-

nidades geradoras com capacidade de 700 MW cada uma. A 

primeira unidade deverá entrar em operação em 1983. 

O represamento do Rio Paraná, próximo ã Foz do Iguaçu, 
- - 2 2 

inundara uma area de 1.460 Km , sendo 835 km no Brasil 
2 

e 625 km no Paraguai, constituindo um reservatório de 

29 bilhões de m"̂ . 

O potencial hidroelétrico brasileiro, estimado em 

213.000 MW, foi obtido pelo estudo sistemático das prin 

cipais bacias hidrográficas do país. 

D 
_ ,- M —J 
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A maior delas é a parte brasileira da Bacia Amazônica, 

que possui 3.985.000 km" de uma bacia hidrográfica to­

tal de 6.300.000 km^ ( os outros 2.315.000 km^ estão fo 

ra do Brasil, nos países limítrofes). 

A segunda bacia hidrográfica em tamanho e a do Rio Pa-
- " 2 

rana. Na sua parte brasileira tem-se 1.237.000 km . Se 

gue-se a bacia do Atlântico-Norte-Nordeste, constituí­

da de rios menores que correm, diretamente para o ,\tlân 

tico, possuindo 8 8 5.000 km''. 

Contam-se, ainda, a Bacia Araguaia - Tocantis, com 
2 - 2 

803.000 km ; a Bacia do Sao Francisco, com 631.000 km ; 

a Bacia do Atlântico Leste, composta pelos rios que 

correm para o Atlântico na região Leste do Brasil, com 

569.000 km^; a Bacia do Atlântico Sudeste, com 224.000 
7 2 

km'" e a Bacia do Rio Uruguai, com 178.000 km . 

Do ponto de vista regional, tem.-se utilizado a divisão 

normal do Brasil nas suas cinco regiões geográficas 

mas, para efeito de recursos hídricos, desmembra-se a 

região Centro-Oeste, incorporando uma parte ã região 

chamada Norte/Centro-Oeste, que considera os rios da A 

mazônia, e outra região Sudeste/Centro-Oeste, que in­

clui os rios da Bacia do Paraná. 

3.2 Aspectos Ambientais e Sociais 

Ao inundar uma área, são introduzidas profundas altera 

ções n a região circunvizinha. De um lado, o volume de 

água necessário para a geração de energia prevista 

pressupõe reservatórios que, dependendo da topografia, 

ultra]iassam 100 km de extensão. 

O 
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Assim, uma região com determ.inada dinâmica em suas rela 

ções ecológicas e sociais, ao ter um rio transformado em 

extenso lago artificial, sofre uma serie de transforma­

ções ou impactos. Para o estudo dessas transformações e 

colõgicas e sociais, a CESP dispõe de um Modelo Piloto 

de Projeto Integral. Esse Modelo objetiva associar a 

inadiável preservação dos recursos naturais ao desenvol^ 

vimento social que as novas condições do reservatório 

possibilitam i região.^ 7) 

E, na situação brasileira, acredita a CESP que os gran­

des projetos, aqueles que provocam significativa inter­

venção numa cidade ou numa região, devam manter,alem do 

tratamento técnico específico, um melhor desenvolvimen­

to - quer urbanístico, quer regional - das condições so 

ciais. 

A transformação de um rio em um grande reservatório pro 

voca, conforme dito anteriormente, profundos desequilí­

brios ecológicos, para os quais devem ser encontradas 

soluções conciliatorias, em tempo hábil, sob o risco 

de perdas irreversíveis. 

De início, verifica-se a formação de novos ecossistemas 

como o ecossistema aquático, determinado pela transfor­

mação do rio em uma grande massa líquida. Essa altera­

ção provoca novas condições limnolõgicas ( limnología ê 

a parte da biologia que trata das águas doces e de seus 

organismos, principalmente do ponto de vista ecológico). 

E, portanto, novas cadeias, biológicas surgirão, desapa­

recendo certos tipos biológicos do ecossistema anterior. 

Também, o ecossistema terrestre se altera, na medida em 

que áreas s~ao inundadas, e em consequência certos ti­

pos de solo e de vegetação tornam-se inadaptados para o 

novo ecossistema. A fauna que tinha seu habitat na mata 

inundada corre o risco de ser inteiramente dizimada.Tor 
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na-se necessário, então, integrar os novos ecossistemas, 

restabelecendo-se o equilíbrio. Para isso, levantamentos 

e estudos devem ser feitos com a devida antecipação. 

A fim de que os ecossistemas sejam entendidos, há a ne­

cessidade de estudos do meio ambiente biofísico, nas con 

dições existentes antes das obras, e de estudos prospec­

tivos na fase do enchimento e após a form.ação do reserva 

tório. Com isso, será possível detectar fatores negativos 

e propor soluções, em tempo hábil, para garantir a recom 

posição da paisagem e o reequilíbrio ecológico. 

O ecossistema assim constituído pode provocar alterações 

dos valores naturais. Será necessário garantir a prote­

ção de elementos, tais como: 

- Fauna Terrestre (com refugios, alimentos, etc); 

Fauna Aquática (estação de piscicultura, cadeia limno 

lógica, etc); 

Vegetação (reservas florestais, áreas a reflorestar , 

viveiros, florestas, etc); 

Solo (evitar erosão e assoreamento, prover legislação 

dos novos usos, etc); 

Recomposição paisagística (canteiro de obras, áreas 

de empréstimos, etc). 

Os estudos sócio-populacionais deverão abranger três fa­

ses, com características bem definidas: 

- antes das obras ( levantamento dos assentamentos huma­

nos e de suas atividades); 

- durante as obras de construção da barragem e do enchi­

mento do reservatório (providências para relocação das 

populações atingidas, minimização dos prejuízos na eco 

nomia regional, relocação do sistema viário e da infra 

-estrutura a ser atingida pela inundação etc); 



- após a conclusão do reservatório (analise e estudo das 

múltiplas possibilidades sócio-econômicas que se abrem) 

Certas situações deverão merecer estudos especiais para 

que, de um lado, a nova situação não prejudique as condi^ 

ções sócio-econõmicas; de outro, possamos tirar partido 

para meliiores benefícios: 

- cidades lacustres ( isto ê, cidades que repentinamente 

se situarem ãs margens do reservatório); 

- regiões ilhadas (ãreas que pela configuração do reser­

vatório fiquem total ou parcialmente ilhadas do restan 

te da região); 

- travessias (para que trechos de regiões homogêneas si­

tuadas em margens opostas não fiquem totalmente desvin 

culadas). 

Sendo os estudos bastantes diversificados e sobretudo ha 

veado cruzamento em vários itens, a CESP propõe um rotei^ 

ro de trabalho a ser desenvolvido em quatro etapas, obe­

decendo ãs necessidades de aplicação de seus resultados: 

a - Etapa de Levantamento 

São os levantamentos iniciais do meio ambiente físi­

co, do meio ambiente biológico e do meio am.biente so 

ciai. Com isso, ficam caracterizados os ecossistemas 

na situação anterior ê construção da barragem. 

Constituem-se nos elementos básicos para o estudo de 

uma aproximação perspectiva que permita a detecção 

dos problemas que possam surgir com o enchimento do 

reservatório. 

Além disso, levantamentos dos assentamentos humanos, 

urbanos e rurais, com suas atividades econômicas,edu 

cacionais e culturais, são necessários para analisar 

as possibilidades de desenvolvimento. 
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A partir desses levantamentos, será possível elabo­

rar estudos e propostas para a delimitação da área 

3 desapropriar ; P-̂ î a os impactos provocados durante 

a construção e o enchimento; e, finalmente, para o 

reequílibrio ecológico e possibilidades do aprovei­

tamento do potencial das novas condições, após o en 

chimento. 

Portanto, o plano de levantamento constitui a base 

para todos os estudos posteriores. 

b - Etapa de Desapropriação 

São os estudos e propostas para a demarcação da área 

a ser desapropriada, após os estudos hidráulicos,e-

cológicos e sociais, atendendo aos requisitos de ne 

cessidades energéticas, reequílibrio ecológico e de 

senvolvimento das novas possibilidades quanto aos 

aspectos social, educativo, turístico e econômico. 

Os levantamentos e os estudos procedidos no plano 

de levantamento possibilitam determinar áreas que 

devam ser incorporadas a desapropriação, sob o pon­

to de vista: 

- do reequílibrio físico (proteção do solo, água e 

microclima); 

- do reequílibrio biológico (incorporação das matas 

significativas localizadas próximo ao reservatório, 

matas para refúgio da fauna, reserva florestal,pa 

trimônio paisagístico etc). 

Finalmente, o estudo da desapropriação deverá esta­

belecer os critérios para avaliação e determinação 

dos preços básicos das terras e das benfeitorias. 

c - Etapa de Enchimento 

Durante a fase da construção da barragem e do enchj^ 

mento do reservatório ocorrem situações e alterações 

I N S T I T U T O D E P E S O U > A S E--JFPr tíTiC' P F N U C L E A P P S l 
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cujos impactos devem ser estudados para que respos­

tas mitigadoras sejam implantadas em tempo hábil, a 

£im de minimizar possíveis prejuízos, tanto ecologi^ 

C O S como sociais. 

Assim, quer do ponto de vista ecológico (por exem­

plo, salvamento da fauna ilhada, salvamento ictiolõ 

gico, preparo dos novos habitats para a fauna, pro­

cesso de desmatamento etc) , quer do ponto de vista 

socio-econômico (transferência da população a ser 

atingida pela inundação, remanejamento dos trechos 

do sistema viário a serem inundados, prevenção sani^ 

tária, prevenção contra picadas e mordeduras de an^ 

mais fugitivos da inundação etc). Os efeitos devem 

ser estudados com a necessária antecedência. 

Finalmente, a data de início do fechamento das com­

portas deverá ser estipulada levando em conta entre 

outros aspectos: 

- estação das chuvas; 

- conclusão das desapropriações; 

- detecção de possíveis áreas de erosão e assoreamen 

to; 

- término da colheita de safras pendentes; 

- término da relocação do sistema viário; 

- término da relocação da rede de infraestrutura; 

- preparação dos novos habitats para a fauna; 

- época de reprodução ictiológica; 

- necessidades de geração. 

d - Etapa de Utilização 

O grande potencial de aproveitamento que assume um 

reservatório em relação à sua região de influência 

torna, com o passar do tempo, mais premente a sua 

utilização. 



-0 8-

Assim, alen; da geração de energia, a utilização do 

reservatório deve destacar duas outras atividades : 

- rcefiuilibrio e preservação dos recursos naturais; 

- uso múltiplo (recreativo,turTstico , cultural, eco 

nômico etc). 

Para isso, o i)resente roteiro propõe a elaboração 

de dois trabalhos, e que regerão todo o plano de u-

t ilização: 

- plano diretor ou reservatório; 

- código de represas. 

Para a elaboração desses dois estudos são neces 

sãrias analises das seguintes situações: 

- reequilíbrio do meio ambiente físico, biológico e 

social; 

- possibilidades industrias e comerciais que se a-

brem; 

- providências complementares. 

A adajitação do modelo piloto elaborado pela CESP ãs 

condições específicas de um determinado reservatório 

deverá conter as necessárias adequações, particula­

rizações e detalhamentos. 

Para cada uma das quatro etapas, a lista de cada a-

nálise deve incluir objetivos, metodologia e produ­

tos . 

3.3 Análise dos Impactos Ambientais 

Os sitemas fluviais são ambientes complexos e se distin 

guem uns dos outros por suas características individuais 

Os ambientes de rios tropicais em particular, com sua 

infinita diversidade de fauna e flora possuindo caracte 

rísticas físicas e químicas altamente inconstantes, são 
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conliecidos por serem mais complexos que os amlnentes de 

rios em outras zonas ecológicas da terra. Um dos princí 

pios mais importantes e difundidos da ecologia e a esta 

bilidade de um ecossistema como funç<ão do equilíbrio de 

organism.os nele imersos (liomeostase) . Consequentemente, 

os ecosistemas comi^lexos, normalmente saturados, onde 

quase todos os habitats ecológicos (e dentro destes, os 

micros-Iiat)itats) são povoados e explorados por muitas 

espécies, são os menos prováveis de serem gravemente per 

turbados pela alteração de alguns habitats ou pela eli­

minação de certas especies de organismos. Por outro la­

do, os ecossistema^elementares, ou não-saturados, onde 

poucas espécies de organismos e habitats estão envolvi­

dos, são os mais sensíveis a uma alteração catastrófica 

por mudanças ambientais que removem ou destroem os ha­

bitats ou eliminam algumas espécies. Segue-se que uma 

adaptação a uma rápida alteração ambiental ocorre mais 

facilmente e com um menor grau de perturbação da produ­

ção biológica básica nos sistemas complexos. Da mesma . 

forma, as grandes flutuações de população tendem a ser 

mais efetivamente moderadas nos sistemas complexos-. (4i>) 

Â luz desses princípios básicos de ecologia, as altera­

ções ambientais resultantes do aproveitamento de recur­

sos hídricos apresentam menor possibilidade de perturbar 

a produção biológica efetiva, por exemplo, na Asia Tro­

pical do que na ãrida África, na Europa ou no Ártico.Con 

tudo, mesmo nos ambientes complexos, existem níveis li­

miares de perturbação que, se excedidos,resultam em uma 

recuperação demorada. 

O impacto essencial do aproveitamento da energia hidrãu 

lica consiste em alterar as condições do reservatório ou 

curso d'agua,a fim de satisfazer as demandas de energia 

elétrica . Dessa maneira, surgem os conflitos entre a 

geração dc energia e a administração dos recursos hídr¿ 

C O S . 
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Os danos ambientais resultantes da construção de barra­

gens são diversos, formando um leque de implicações de 

largo alcance. 

As consequências da construção de uma barragem no meio 

ambiente pódeme ser classificadas basicamente em três as^ 

p.ectos: físicos, biológicos e humanos. 

A operação dos reservatórios formados representa o prin 

cipal dano ao ambiente: reduz as flutuações de vazão ao 

longo do ano e altera a qualidade da agua no reservató­

rio, com respeito ao teor de sedimento, temperatura e 

composição bioquímica.^ 

Os lagos artificialmente criados, em geral, diferem dos 

lagos naturais em nível de água; neste caso, sujeitos a 

amplas flutuações, especialmente no caso de sistemas de 

bombeamento, em que se torna difícil a estabilização das 

margens do reservatório. 

Estudos realizados em lagos naturais (por exemplo, o la 

go Balaton na Hungria) têm revelado que a regulação da 

superfície d'água em lagos pouco profundos é de fundamen 

tal importância para as condições de controle das vidas 

micro e macro-biológicas e dos processos biológicos ne 

las envolvidas. 

O impacto do represamento é talvez maior no caso dos 

rios. As usinas hidroelétricas tendem a aumentar o flu­

xo dos rios em épocas de seca, ainda que sua influência 

seja prejudicial nos períodos de cheia. No interesse da 

geração de energia nas usinas, o nível do reservatório 

é mantido o mais alto possível antes da chegada das chu 

vas, porque toda a água represada significa energia po-

tenc ial. 
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Consequentemente, na estação das chuvas, a grande quanti^ 

dade de água despejada dos vertedouros da barragem pode 

provocar uma inundação artificial, aumentando assim a am 

plitude e o pico dos períodos de inundação. 

Algumas vezes quando os períodos de elevada precipitação 

se antecipam, prenunciando uma enchente, as usinas hidro 

elétricas são obrigadas, como medida preventiva, a abrir 

as comportas e liberar parte da água represada. 

Contudo, em grandes barragens com vertedouros adequados, 

tal medida não é necessária, dado que a cota original do 

reservatório pode ser restabelecida, reduzindo desse mo­

do o pico da inundação, e somente o excesso do fluxo é 

descarregado pelos vertedouros. 

Nesses casos,.o excedente do fluxo serã extremamente vo­

lumoso na jusante do rio, porque a frente da inundação é 

usada pra preencher o reservatório. 

No aspecto físico, as barragens têm invariavelmente al­

terado os rios e regimes de ecossistemas, de modo que po 

demos fazer referências dos casos bem conhecidos. A bar­

ragem de Assuã no Egito, uma das maiores do mundo, tem 

sido criticada por contribuir para um desequilíbrio ambi^ 

ental. A usina, originalmente construída para gerar ele­

tricidade, tem reduzido a população de peixes do mar Êe-

diterrâneo por quebras repentinas da cadeia de nutrientes 

na sua região oriental. Planctons e compostos orgânicos 

têm sido reduzidos em cerca de dois terços em virtude da 

falta de sedimentos no leito do Nilo, atualmente encon­

trados no reservatório formado pela barragem. Por sua vez 

as populações de sardinha, cavala e crustáceos têm sido 

substancialmente aniquiladas na ãrea. A erosão tem-se 

constituído no principal problema do vale do Nilo, redu­

zindo consequentemente a sua fertilidade pela ausência de 

I N S T I T U T O D E P E S Q U I S A S E M E R G F T I C ^ S F N U C L E A R E S | 
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sedlmentos. Jã uma parte dos 2,4 x 10^ ha da terra egí­

pcia cultivada necessita fertilizantes artificiais, e 

espera-se o mesmo do restante num futuro imediato. A sa 

linidade no médio e no alto hgito esta aumentando rapi­

damente e, segundo previsão dos agrônomOs]^&, serã bas-
- f 4 ̂  

tante dispendioso corrigir essa situação.^ ^ 

Visto que praticamente todas as usinas construídas para 

produzir eletricidade nos últimos anos têm sido igualm 

mente utilizadas para outros fins, principalmente a ir­

rigação em muitas partes do mundo, as barragens também 

contribuíram com outras mudanças em seu sistema físico 

normal. Dentre elas, a deterioração da fertilidade do 

solo e a resultante perda de capacidade agrícola da ter 

ra devido ã salinidade ou alcanilidade. Antigamente, o 

Paquistão sozinho perdia 24.280 ha de lavoura todo ano, 

ao passo que hoje cerca de lÔ o do total da agricultura 

peruana são afetados pela degradação da terra devida ã 

salinização. Entre outras ãreas atingidas pela saliniza 

ção estão o Vale Helmand, no Afganistão; os Vales Punjd) 

e Indus, na índia; o Vale Mexcali, no México; o Vale Im 

perial na California; e as Bacias dos rios Tigre e Eu­

frates no Iraque e na Síria. Um estudo dos mais modernos 

projetos de irrigação do Vale Punjab mostra que a infil^ 

tração de canais tem, nos primeiros 10 anos de operação, 

elevado o nível do lençol freático de 7 a 9 m em relação 

aqueles registrados desde 1835. Em escala global, um mí^ 

nimo de 300.000 ha de terra irrigada são perdidos todo 

o ano devido a salinização ou alagamento. Estudos a-

tuais indicam (iue 20-25x 10^ ha de terra atualmente sa­

linos, foram férteis e produtivos antigamente. 

A possibilidade de provocar terremotos pela construção 

de grandes barragens é outros problema ambiental que a-
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tê agora não tem recebido adequada atenção. O desastre da 

barragem de Koyna, em dezembro de 1967, na Tndia, cjue re­

sultou em ma^&iÇas perdas de vida e consideráveis avarias 

de propriedade, foi devido a um terremoto cujo epicentro -

coincidiu com a própria barragem. Vários estudos recentes 

indicam que a atividade sismica pode ser atribuída direta 

mente ã construção de barragens e ao enchimento de reser­

vatórios. Alguns dos tremores assim induzidos podem atin­

gir magnitudes até seis na escala Richter e ocasionar no­

táveis prejuízos. IZm. geral, os distúrbios sísmicos podem 

ser devidos a existência de falhas inativas e parece pro­

vável que o efeito de forças conjuntas contribua, para que 

barragens e reservatórios liberem tensões orogênicas de 

grandes intensidades. Investigações realizadas na barragem 

de Kariba parecem confirmar esta hipótese. Da mesma manei, 

ra, parece que na indução de terremotos, a altura da colu 

na d'água ê um parâmetro mais importante que o volume to­

tal do reservatório. A atividade sísmica torna-se pronun­

ciada quando as profundidades íios reservatórios excedem 

lOOm. 

É evidente ([ue os efeitos do aproveitamento dos recursos 

hídricos se manifestam de forma extremamente direta nas 

terras alagadas e no ambiente aquático. No sistema hidro­

lógico, os maiores impactos da construção de barragens u-

sualmente aparecem através de mudanças na qualidade da 

água e na administração de seus recursos. 

A deposição dos sedimentos transportados pelas águas dos 

rios ocasiona nos reservatórios inúmeros problemas ambi­

entais. Além de elevar o nível do reservatório, a sedi­

mentação remove ricas camadas de nutrientes do fluxo 

residual dos rios, que permanecem, em grande parte, a-

prisionadas no substrato lacustre. Mudanças repenti­

nas na qualidade e quantidade dos sedimentos acompanhadas 

de alterações no regime natural das cheias são ti-
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das como causadoras de danos ã agricultura e ã produção 

de i:)eixes. Menciona-se freciuentemente c[uc no caso da gran 

de barragem de Assua, devido ã perda anual de depósitos 

de sedimentos, os fazendeiros egípcios são obrigados a 

gastar milhões de dólares todo ano para a acpiisição de 

grandes quantidades de fertilizantes, para recompor o so 

lo em materia de nutrientes. 

Alterações na qualidade da agua semelhantes ãs anteriores, 

dependeriam do volume e do teor de nutriente do sedimen­

to transportado pelo rio em questão e, também, da contri^ 

buição de sedimento dos afluentes desse rio a jusante 

da barragem.. Por exemplo, uma analise cuidadosa do pro­

blema do sedimento no rio Mekong,na Indonésia , indicou 

que o teor do sedim.ento de suas aguas variou de um míni­

mo de 20,40 ppm, entre janeiro e maio, a um máximo de 

500 ppm, em agosto de 1974. Isto demonstra que o Mekong 

é um rio relativamente limpo, transportando uma pequena 

quantidade de sedimentos, comparado ao Nilo (1500 ppm) e 

ao Mississipi (1750 ppm). Além disso, a análise do Me­

kong mostrou que a deposição de sedimento não aumenta con 

sideravelmente a fertilidade do solo no Delta desse rio. 

Se o papel do sedimento na agricultura é avaliado sem 4a 

consideração de outros efeitos colaterais, o controle da 

água é a m.aneira mais importante de aumentar considerável, 

mente a produção agrícola nos deltas dos rios. 

Um outro desastre, resultante da deposição de sedimento 

na barragem de .Assuã, é a queda da pesca da sardinha 

( cuja produção anual era estimada em 18000 t ) . Des­

de que o desaparecimento da sardinha coinci-
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diu com a conclusão dessa barragem, suspeita-se que a 

cadeia de nutrientes no Mediterrâneo Oriental vem sen 

do perturbada, ao longo de uma faixa da Plataforma 

Continental de 12 milhas de largura por 600 milhas de 

comprimento. Não hã estudos das características ambi­

entais do Mediterrâneo anteriores ã construção da bar 

ragem, tampouco existem avaliações estabelecendo uma 

relação de causa e efeito entre a barragem e o desapa 

recimento das sardinhas, embora as considerações que 

suportam essa hipótese estejam teoricamente corretas. 

A deposição de sedimentos em reservatórios e as alte­

rações no regime de sedimentação em ãreas deltaicas , 

combinadas com o crescente impacto das correntes mari_ 

nhas na costa, têm sido as responsáveis pela erosão e 

desmoronamento das costas dos deltas. A erosão anor­

mal do leito, do substrato e das margens dos rios e 

dos vertedouros dos reservatórios é, em muitos casos, 

observada. Os efeitos adversos de tal erosão são evi­

dentes. A erosão do litoral pode causar a perda de va 

liosas terras nos deltas. O arraste de material dos 

leitos e margens dos rios pode ressultar no desmorona 

mento de barragens, pontes e outras estruturas. A ero 

são d© reservatório pode reduzir a produtividade bio­

lógica por uniformizar a configuração do reservatório 

e diminuir a quantidade de nutrientes, ninhos de pei­

xes e abrigos terrestres. 

A erosão ê o resultado da interação de varias forças 

naturais: água, clima, tempo e substrato. As altera­

ções ambientais devidas a excessivas erosões ocorrem 

naturalmente, mas elas não precisam necessariamente -

ser agravadas pelas atividades de aproveitamento dos 

rios. Exemplos de um ou mais desses efeitos adversos 

são fornecidos pela barragem de Assuã, pelos lagos 

Kainji, no rio Niger, e Rybanski, na União Soviética. 
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I N J S T I T I I T i - l n p P C Q r - M i C i O c ^ 

A transformação do rio em um lago pela construção da bar 

ragem afeta a pesca fluvial de muitas maneiras. As duas 

premissas mais importantes para a compreensão de tais 

efeitos, relativas a conceitos modernos de proteção e 

administração da pesca, são as seguintes: 

1 - 0 repressamento altera drasticamente o ambiente flu­

vial através de mudanças substanciais na natureza 

morfo-ecologica dos rios.Regiões de correnteza são 

convertidas em ambientes relativamente estáticos, 

transformando radicalmente a ecologia longamente es­

tabelecida no local. Além disso, são verificadas al­

terações no regime de temperaturas, no volume e nos 

ciclos de descarga, na velocidade das correntezas,no 

substrato e no teor mineral das águas. Tanto as alt£ 

rações qualitativas como as quantitativas ocorrem na 

cadeia alimentar e nos nutrientes disponíveis. Os 

peixes^estritamente adaptados a uma série específica 

de condições ambientais, não conseguem resistir ãs 

súbitas alterações «^^ifti^isb^, principalmente àquelas 

além de seus limites naturais. Consequentemente, mui^ 

tos componentes da fauna fluvial podem ser prejudicj^ 

almente afetados pelas repentinas e violentas altera 

ções subsequentes ã construção da barragem. 

2 - Em muitas espécies de peixes, as populações somente 

são preservadas mediante áreas específicas de desova 

ou ninhos. Quando as barragens impedem o acessos dos 

peixes ãs áreas de desova, uma determinada espécie 

pode ser exterminada. 

Os ambientes dos rios tropicais apresentam violentas 

flutuações sazonais. Como uma medida de adaptação aos 

fatores ambientais largamente flutuantes, muitas das 

espécies de peixes que habitam esses rios têm desen­

volvidos uma extensa faixa de tolerâncias. 

Um rio tropical possui um regime condicionado ãs es­

tações e, por isso, é um ambiente altamente instável. 
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No sistema do rio Mekong, por exemplo, o fator con­

dicionante são as monções. Nos rios tropicais, em 

geral, as cheias repentinas e as inundações em lar­

ga escala sao características comuns. A amplitude 

da variação anual da vazão entre os períodos de se­

ca e cheia é muito elevada; no rio Mekong, em Kratie 

(República do Khmer), a média varia entre 1.764 vC'/ 

s, no período seco, e 52.000 m^/s, durante a cheia. 

No baixo Mekong, as temperaturas da água geralmente 

são elevadas e flutuam dentro da faixa de 20 s 37'C 

em diferentes pontos durante os varios meses do ano. 

A concentração iónica (ph) varia entre 6,0 e 8,2, e 

os valores do oxigênio dissolvido estão entre 2,8 e 

7,5 ppm, valores deficientes e saturados, respecti­

vamente. 

Mais de 400 espécies diferentes de peixes têm sido 

registradas na Bacia do baixo Mekong. Ao contrario, 

a bacia do rio São Lourenço,'^° Canada, na Zona Tem­

perada, a 45' de latitude norte, possui apenas 150 

espécies. No rio Mekong, as carpas, os bagres e os 

arenques constituem 801 da fauna aquática. 

O ciclo de vida de uma grande maioria de peixes de­

pende proeminentemente da cheia anual e do ciclo de 

inundação em muitos rios tropicais. Com a chegada 

das cheias e a resultante submergência dos CAMPOS , 

valas, pântanos e outras áreas baixas, considerável^ 

mente distantes de ambas as margens do rio, uma par 

te predominante da população de peixes migra para -

as áreas inundadas, principalmente para desovar. As 

distâncias percorridas nas migrações laterais e a 

duração da permanência na zona inundada diferem com 

as diferentes espécies, dependendo de suas exigênci^ 

as fisiológicas e tolerâncias ambientais. Peixes com 
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baixas demandas de oxigênio, ou aqueles possuidores 

de outros mecanismos respiratórios alem de GUEbRAS, 

como os p,AGRES e outras espécies similares, permane 

cem por muitos períodos nas zonas periféricas inun­

dadas, onde o oxigênio dissolvido e o pH são geral­

mente baixos, devidos ã decomposição de matéria or­

gânica e ã vegetação terrestre submersa. Outros -co 

mo as carpas, que geralmente requerem altas taxas 

de oxigênio e são menos tolerantes ãs flutuações de 

p í l que os anteriores - habitam a zona imediatamente 

inundada, nela desovam e são os primeiros a voltar 

para o rio com o abaixamento do nível das aguas no 

período da seca. Se o nível abaixa rapidamente, co­

mo acontece durante os anos de chuvas relativamente 

esparsas, grande numero de ovos e filhotes ficam en 

calhados e morrem devido ã dessecação. Ao contrario, 

quando as águas permanecem por um período relativa­

mente longo, como nos períodos de chuva pesada, po­

de haver mortalidades de peixes miúdos em larga es­

cala devidas ã desoxigenação e ãs fortes alterações 

de ph resultantes da decomposição da matéria orgâni^ 

ca em inundações. 

A inundação anual, portanto, é de elevada importân­

cia para a propagaçáo e a sobrevivência da grande 

maioria dos peixes de rios tropicais. Qualquer pro­

grama de aproveitamento dos rios que elimina comple 

tamente a inundação anual está destinado a causar 

alterações na produção natural de peixes e consequen 

temente causar prejuízo ã pesca. 

Muitas espécies de peixes de rios tropicais se de­

senvolvem em ambientes lacustres relativamente está 

veis que substituem os ambientes tropicais altamen­

te flutuantes acima da barragem. Observa-se que, em 

consequência da criação de reservatórios diferentes, 

2 a 30'o das espécies originais de rios têm desapare 
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cido dependendo da localização da barragem. Apesar 

da redução do número de especies, tem ocorrido de 

maneira invariável um aumento na produção de peixes 

nos rios transformados em reservatórios, como resul^ 

tado das grandes quantidades de nutrientes que se 

desenvolvem nesses "tanques". l''ara citar dois exem­

plos notáveis no rio Mekong, o reservatório de Nam 

Pong, na Tailândia, tem produzido uma media anual 

de 1.600 t, enquanto o reservatório de Nam Ngum, no 

Laos, produz 18 00 t anualmente. r:m vista do exposto 

parece irónico ([ue apesar da magnitude dos benefici^ 

os gerados, a pesca ê frequentemente relegada a um 

papel secundário nos projetos de aproveitamento dos 

recursos hídricos. 

Dado que muitas espécies de peixes de rios tropicais 

se adaptam â vida nos ambientes relativamente está­

ticos de lagos ou zonas inundadas próximas dos rios, 

uma grande maioria atualmente se desenvolve nos no­

vos ambientes relativamente estáticos dos lagos ar­

tificiais. Enquanto que, evidentemente, umas poucas 

espécies localmente desaparecem nos lagos formados 

pelos rios represados, esta perda ê mais que compen 

sada pelo aumento na atual produção de peixes. 

Um exemplo em questão é o repentino declíneo verifi^ 

cado na pesca indiana nas áreas costeiras da Baía 

de Bengala e no estuário de Uooghly, coincidindo com 

a construção da barragem de Maithon, em 1957; a ter 

ceira a ser construída dentro de uma série no Vale 

Damodar, na índia. Esse declíneo foi atribuído ã 

dessecação de uma faixa de desova de 90 milhas nos 

rios Damodar e Rupnarain, Contudo, desde 1972, há 

indícios do crescimento dessa população, talvez co­

mo resultado do aumento da sobrevivência nas áreas 

de desova adjacentes ao estuário de Hooghly, 
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Os estuários estão entre os ecossistemas mais alta­

mente produtivos da terra. Esta produtividade ê u-

sualmente atribuída ãs ações recíprocas delicadamen 

te equilibradas entre vários fatores vitais e não 

vitais em ãreas extraordinariamente férteis e pouco 

profundas. Entre eles, são decisivos os seguintes 

fatores: os nutrientes que regularmente adentram o 

organismo do estuário e nele são rapidamente recicla 

dos; os substratos permanentemente carregados de nu 

trientes nas zonas fóticas; a ausência de qualquer 

tipo depredador; e a otimização do ecossistema me­

diante um delicado equilibrio, uma forma de compor­

tamento longamente desenvolvida na qual as larvas e 

os hospedeiros jovens e adultos de diversos organi_s 

mos utilizam os nutrientes em períodos diferentes e 

com isso minimizam a competição. Os estuários são 

viveiros valiosos para muitas espécies, sejam elas 

de água-doce ou marinhas. 

Tornou-se quase uma evidência postular que as bar 

ragens interrompem os ciclos vitais dos peixes por 

inibir ou obstruir suas migrações e consequentemen­

te levar a pesca a um declíneo. Algumas consequên­

cias desastrosas da construção de barragens têm,re­

almente, ocorrido com certas espécies de peixes que 

realizam migrações em lo^^gas distâncias, segundo as 

necessidades de permanência para a desova. 

Um grupo importante de peixes migradores nos trópi­

cos é constituído por enguias. Essas enguias crescem 

e tornam-se adultas em rios de água-doce e, na maio 

ridade, migram para desconhecidos leitos de desova 

no oceano. As enguias jovens retornam aos rios de 

água-doce a fim de completar o seu ciclo de vida.E-

las possuem um considerável valor comercial tanto -

como mercadoria local quanto como artigo de exporta 

ção. Considerando-se a resistente natureza das en-
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guias, e sua capacidade de sobreviver fora d'agua 

por prolongados períodos, somente as grandes bar­

ragens podem limitar sua produção^ 

As espécies importantes de peixes que são conheci­

das por realizar migrações internas em rios tropi­

cais asiáticos, e que podem ser prejudicialmente a 

fetadas pela construção de barragens, quer como um 

resultado de alterações ambientais produzidas por 

barragens, quer como obstrução ãs migrações, in­

cluem bagres e lagostas, entre outros. As lagostas 

de ãgua-doce proporcionam uma pesca altamente va­

liosa em rios e estuários e possuem um grande po­

tencial para a aquacultura com uma demanda crescen 

te nos mercados local e inter-nacional. Essa espé­

cie é conhecida por passar sua vida adulta em á-

reas de água-doce e migrar para estuários e águas 

salohras para desovar, onde a salinidade ambiental 

é um fator importante para a reprodução e sobrevi­

vência dos jovens. As alterações no regime de sal¿ 

nidade causadas pelo represamento dos rios a mon­

tante são conhecidas por afetar essa espécie. Um 

declíneo na pesca da lagosta de água-doce devido i 

construção de barragem foi verificado nos estuários 

de Krishna e Godavari, na índia. No rio Mekong, e£ 

tão sendo desenvolvidos estudos para esclarecer o 

problema ey além disso, desenvolver em larga esca­

la a cultura das espécies como uma medida preventi^ 

va tomada contra os possíveis efeitos adversos da 

construção de barragens, 

A estratificação, que é um efeito derivado da ten­

dência das camadas de água mais quentes e leves de 

flutuar sobre as mais densas e frias , é um fenôme­

no sazonalm.ente observado nos reservatórios profun 

dos. (guando um reservatório e termicamente estrati 

INiStITUTO D E P E S Q U ' S ' K S E N E R G É n C ' S E N U C L E A R E i 
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ficado, o oxigênio das camadas anteriores ê pronta­

mente esgotado nas camadas mais profundas. Nelas, ê 

produzido ácido sulfídrico, liberando um forte odor 

e provocando o afastamento dos peixes. Contudo, nos 

profundos reservatórios tropic ais onde geralmente o 

corre a estratificação, os primeiros dez metros sem 

pre permanecem bem oxigenados em consequência da 

ação do vento e do oxigênio produzido pela abundân­

cia da vegetação microscópica (fitoplancton). A es­

tratificação e frequentemente interrompida com a 

chegada dos ventos fortes, durante as monções, e du 

rante o período das chuvas pesadas. A forte presen­

ça do ácido sulfídrico nos reservatórios profundos 

resulta da deterior^^ação da vegetação submersa e 

da decomposição da matéria orgânica que se aloja no 

fundo. Coincidindo com o esgotamento de oxigênio,is 

so pode causar uma dizimação dos peixes durante os 

meses ou anos iniciais da formação do reservatório 

ou quando ocorre uma alteração nas massas de água. 

Contudo, por outro lado, a ação fertilizante da de-

teriorização da vegetação provoca uma proliferação 

notável de fitoplancton, que é a base de produção 

de toda a vida aciuática, inclusive a dos peixes. 

a esta ação fertilizante da vegetação que se atri­

bui a alta produção de peixes nos reservatórios tro 

picais. 

Uma das consequências indesejáveis da formação de 

lagos artificiais é a proliferação nociva da macro-

-vegetação aquática. Possivelmente, quase todas as 

grandes usinas hidroelétricas tem sido afligidas com 

uma ou mais espécies nocivas da vegetação aquática. 

Os principais ofensores nesta categoria são os ja­

cintos d'água, os aguapés e as salvínias. 

Além de serem agentes transmissores de doenças, os 

vegetais nocivos impedem o fluxo d'água e a navega-

D 
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ção por obstruir as hidrovias com o seu crescimento 

aliundante. As populações de peixes s<ão prejudicadas 

em consequência desses vegetais imi:<edirem a passagem 

de energia solar para o fitoplancton e dos efeitos 

¡lolucntes da decomposição c morte das ervas daninhas, 

O efeito negativo mais evidente do represamento ao 

ambiente terrestre ê a perda de terras agrícolas a-

travês da inundação. A perda de matas valiosas, de 

terras de pastagem ou de ãreas de caça de animais 

de grande porte também concorre para aumentar consi^ 

deravelmente os prejuízos. A sobrevivência de plan­

tas raras ou espécies animais com determinadas exi­

gências de habitat pode ser comprometida através da 

submersão dQ habitat especial. 

Com estudos e investimentos adequados, é possível , 

contudo, reparar essas perdas, mediante o desenvol­

vimento da pesca e controle nos lagos artificais, e 

o desenvolvimento de áreas de pastagem, utilizando 

a água dos reservatórios para irrigação. Além disso 

em virtude da substancial importância econômica das 

lavouras que podem ser cultivadas nas terras irriga_ 

das com a água dos reservatórios, a perda de matas 

de baixo valor provavelmente não chega a ser muito 

significante para a economia de um determinado País. 

Enquanto os problemas do represamento são bem conhe 

eidos dos ecologistas, ignora-se frequentemente que 

os lagos artificais podem também criar benfeitorias 

ambientais, estimulando a criaçãa ou a ampliação -

de reservas florestais nas vizinhanças (por exemplo 

os lagos Kainji e Volta). As ilhas e penínsulas iso 

ladas no lago constituem excelentes oportunidades 

para o desenvolvimento de parques e reservas silves 

tres. 

D 
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0 fluxo das nascentes varia cm consequência da in­

filtração dos lagos artificiais dependendo, eviden 

temente, da permeabilidade do substrato. Em alguns 

casos, devido a variações na pressão d'agua e ã dî  

reção de seu fluxo, a su]:>erficie de algumas areas 

eleva-se ao ponto de produzir o efeito de lodaçal, 

prejudicando o uso agrí'cola dos solos. As perdas 

por infiltração, dependendo de sua magnitude, che­

gam a deteriorar a capacidade de represamento de 

uma barragem, lin exemplo frequentemente citado ê o 

lago Nasser, no l-gito, onde a infiltração lateral 

ê estimada em 1.000 x 10^ m*̂  por ano, representan­

do 0,6^0 da capacidade do lago. 

Por outro lado, ê sabido que os terremotos têm a-

companhado a construção de uma serie de barragens 

em varias partes do mundo. A atividade sísmica que 

se segue ao enchimento de reservatórios, particu­

larmente aqueles com mais de 100 m de profundidade, 

tem sido notada em regiões tão divergentes, de um 

ponto de vista geológico, como a depressão do rio 

Zambezi, ou uma planície grega. Visto que não hã 

unanimidade entre os geólogos a respeito das agen­

tes causadores dessa atividade sísmica, existe um 

consenso geral de que tal atividade ocorre onde as 

massas rochosas jã estavam a ponto de deslizar, e 

onde a infiltração nas falhas pode lubrificar e in 

duzir o deslizamento dos blocos de rocha a produzir 

trem.ores. 

A construção de barragens também acarreta altera­

ções climáticas; a importância das alterações de­

pende do tamanho do lago formado e do grau de modi^ 

ficação dos - e interação com - fatores naturais 

que determinam o clima existente. Esses efeitos se 

manisfestam sob forma de nevoeiros, onde as tempe-
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raturas do ar ambiente caem abaixo daquelas da su­

perfície d'água. Em alguns casos, como o do lago 

Rybanski, na zona temperada da União Soviética, a 

precipitação normal pode diminuir na prim.avera e do 

brar no outono. Os efeitos climáticos são percebidos 

num raio de 2 a 15 km em torno do lago, podendo em­

baraçar o planejamento de utilização das terras ime_ 

diatamente adjacentes ao lago. Todavia, a análise de 

dados meteorológicos adequadamente coletados antes 

da construção da barragem pode tornar possível a 

previsão de efeitos climáticos e, inclusive, a adap 

tação dos planos de utilização da terra aos anuncia_ 

dos efeitos climáticos. 

3.4 Análise dos Problemas de Saude 

O reassentamento da população desalojada pela transfor­

mação do rio em reservatório e a disseminação de doenças 

na água são dois dos maiores problemas resultanjtes dire 

tamente do aproveitamento dos recursos hídricos. A his­

tória da criação de lagos artificiais tem registrado o 

remanejamento de centenas de milhares de pessoas, inclu 

sive, com muitos exemplos de assentamentos inadequados 

devidos a inúmeras dificuldades r particulares e de or­

dem geral - de adaptação, como os observados na Áfricae 

na Asia Tropical. 

A barragem de Kariba, no rio Zambesi, desalojou aproxi­

madamente 57.000 pessoas da tribo Tonga, que tiveram de 

pagar um grande preço pela produção de energia. O que 

os autores do projeto ou do planejamento, quase sempre 

estrangeiros, não compreenderam foi a enorme e complexa 

relação entre as tribos africanas e sua terra.^ 

O programa de reassentamento para a população da tribo 

Tonga deixou muito a desejar. Não apenas ela sofreu gran 



des clioques culturais ao ser confinada em comunidades tão 

diferentes de sua própria, como também passaram dois anos 

preparando a terra para satisfazer suas necessidades de 

subsistência. O governo precisou intervir para impedir a 

fome e outras privações sérias e, ironicamente, esse pas-» 

so bem intencionado foi provavelmente o mais prejudicial. 

Os centros de distribuição de viveros acabaram por trans 

formar-se em locais de transmissão da temida moléstia do 

sono. 

Contudo, isto não foi a única ocorrência. Aproximadamente 

100.000 pessoas tiveram de ser desalojadas em virtude da 

construção da barragem de Assüa,sem planejamento adequado 

e, com isso, o Programa de Alimentação Mundial precisou 

investir em recursos de alimentação para os núblanos. De 

maneira idêntica, 80.000 pessoas tiveram de ser desaloja­

das por causa da barragem de Volta, em Gana, e um Progra­

ma de Alimentação Internacional precisou intervir novamen 

te a fim de evitar uma catástrofe maior. 

A rápida disseminação de doenças, tendo a agua como meio \ 

transmissor, está associada, com muita frequência, ãs al- ' 

V terações no meio ambiente aquático provocadas pela cons_r 

\ trução de barragem.^ Em diversas partes da África, a cria 

^ãõ dê~^riõrmes ambientes de agua parada, isto é, os reser 

vatõrios de usinas, favorecej^iE^ o aumento de populações de 

caramujos, liospedeiros intermediários da esquistossomose.. 

Isto contribuiu para a disseminação da doença em propor­

ções epidêmicas. As águas paradas e pouco profundas das 

margens dos lagos, podem, similarmente, fornecer condi^ 

ções ideais para a proliferação do mosquito transmissor 

da malária e da febre amarela e dos pequenos crustáceos 

(do gênero Cyclops) hospedeiros intermediários do verme da 

Guiné ( o maior parasita nematéide do homem). Enquanto as 

águas paradas de lagos artificiais favorecem a dissemina­

ção de algumas doenças, as correntezas induzidas pelo flu 

I N S T I T U T O D E P E S O U ' . S * S E N E R C - É T i r v c . » 
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xo d'água das comportas da barragem têm, em regiões da 

África, estimulado a proliferação de um mosquito, vulgar 

mente denominado "borrachudo" no Brasil, ciue transmite 

uma doença conhecida como cegueira dos rios (oncocerco­

se) . 

No caso da Ásia Tropical, onde as águas estagnadas abun 

dam em inumeráveis tanques, pântanos, lagos naturais e 

outros, as condições de água estagnada favoráveis â pro 

liferaçâo dos transmissores de doença já existiam antes 

da criação de lagos artificiais. I'ortanto, a construção 

de barragens nessa região não se torna um fator de cria 

ção de condições favoráveis â disseminação de doenças, 

embora o aumento da extensão das praias, ou margens, o-

casionado pela construção da barragem nossa efetivamen 

te funcionar como um meio estimulante na disseminação 

das doenças. Alem do mais, doenças como a cegueira dos 

rios não ocorrem nessa região da Ásia e a esquistossomo 

se está altamente restrita ao seu caráter endêmico. Por 

exemi^lo, na índia, apesar da construção de um grande nu 

mero de barragens, não houve indícios da propagação de 

esquistossomose. Na bacia do Mekong, do mesmo modo, a 

esquistossomose está limitada a uns pequenos focos. Uma 

cuidadosa pesquisa na Bacia do Mekong indicou, alem di£ 

so, que o hospedeiro intermediário do verme trematodeo, 

parasita do sistem.a sanguíneo (semelhante ao Schistoso­

ma Japonicum) , c[ue produz a esquistossomose, ê um peque 

no molusco anfíbio. Por esta razão, é possível que o a-

proveitamento dos recursos hídricos não estimule, nessa 

região, a disseminação da moléstia, a menos que o molu¿ 

C O possa adaptar-se ao ambiente de águas paradas de la­

gos artificiais. 

No entanto, existem outras doenças que são característi^ 

cas de certas regiões que podem ser difundidas extensi­

vamente em consequência do ambiente de águas estagnadas 
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produzido ¡lelfis Iinri-agens, associadas aos hábitos alimen 

tares do povo. Por exemplo, a paragonimose ou distomato­

se pulmonar, uma doença parasitária dos pulmões, 5 con­

traída pelo liomeiü através da ingestão da lagostins c ca­

ranguejos crus ou mal cozidos, ou de água contaminada por 

metacercãrias ( fase intermediária do ciclo evolutivo do 

parasita), cjue escaparam de crustáceos. 

F.ssa e outras doenças endêmicas do sudeste asiático são 

largamente disseminados m.esmo antes da construção de bar 

ragens. Por exemplo, as taxas de infecção de parasitas 

do sistema hepático atingem 90'» em algumas povoações, e 

as de A.Cantonensis ate 93°â , em certos locais. No Egito, 

a substituição da irrigação primitiva por uma irrigação 

permanente causou uma elevada incidência de S.Mansoni e 

S, Ilaematobium. As taxas de infecção em quatro áreas sele 

clonadas, apôs três anos de introdução da irrigação per­

manente, subiram de 10 para 44'», 7 para 50'», 11 para 64'í 

e 2 para 7S%. A expectativa de vida de homens e mulheres 

em áreas densamente infestadas são estimadas em 27 e 25 

anos, respectivamente. No Sudão, com a introdução desse 

mesmo sistema de irrigação em 24x10^ ha, a incidência de 

parasitas do sistema hepático aumentou grandemente. No 

Quênia, a esquistossomose assume uma proporção endêmica 

na área do lago Victoria. A infecção de S.Mansoni em 

crianças estudantes alcança ate 1001 em áreas permanente 

mente irrigadas. No leste africano, a irrigação não ape­

nas aumentou a esquistossom.ose, mas também as infecções 

de parasitas do sistema hepático e a filariose (Wuchere-

ria Rancrofti). 

Investigações anteriores ãs etapas de aproveitamento da 

Bacia do rio Mekong serviram para focalizar esses proble 

mas e iluminar a necessidade de se tomar medidas cor 

recionais. Quanto a isso, o aproveitamento dos recursos 

desse rio desempenha, até certo ponto, um papel positivo 
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em indicar medidas que {)odem, finalmente, levar ao con­

trole das doenças parasitárias. Contudo, nesse meio tem 

po, a maneira de incidência dessas moléstias e a nature 

za de sua pro])agação constituem parâmetros extremamente 

importantes para o estudo de como a criação de lagos ar 

tificiais e os processos intensivos de irrigação pode­

riam afetar a disseminação e a intensidade das doenças. 



- y u -

TV. Carboeletricidade 

4.1 nescrição da Usina Termoelétrica 

Do ponto de vista de projeto, uma usina termoelétrica po 

de ser classificada de acordo com cinco características: 

número e categoria dos p,ru¡)os de turbogeradores ( potên­

cia nor.iinal) ; número de caldeiras por grupo; tipo do com 

bustívcl queimado; sistema de transporte do combustível 

[rodoviário, ferroviário , hidroviãrio)^-e tipo de refrige­

ração empregado 1 

Projetar uma usina para conter um número de unidades si­

milares conduz inevitavelmente a um arranjo básico no 

qual as unidades iguais são posicionadas lado a lado em 

liniia ou numa seção dos edifícios. Assim, encontramos u-

niformidade geométrica em. duas direções. Em uma direção 

estão as linhas paralelas formadas pela casa das turbinas, 

o grupo de caldeiras,05 acessórios elétricos e mecânicos, 

a seção de transformadores, o deposito de carvão e t c , e 

as fileiras em ângulos retos das unidades de caldeira 

-turbogerador - transformador. 

Em.bora isso represente o modelo geral, variações podem o 

correrde usina para úsina,dependendo do projeto estabele­

cido. As seguintes características, contudo, tornaram-se 

exemplares: 

(1) instalação de chaminés exteriormente ao edifício da 

estação com a chaminé servindo a duas ou mais caldei_ 

ras. 

(2) precipitadores externos (com ventilação forçada) , sj_ 

tuados atrás da casa das caldeiras. 

(3) gerador externo e transformadores em frente ã casa 

das turbinas. 

(4) casa das turbinas anexa ã casa das caldeiras. 

(5) acessório mecânico entre a casa das turbinas e a ca­

sa das caldeiras para a manutenção do nível dos re­

servatórios de água e frequentemente para controle 
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das caldeiras ou bombas auxiliares. 

(6) acjuecedores do t i ¡lo vertical para a alimentação das 

turb i nas. 

As fileiras formadas |)or caldeira-turbogerador transfor­

mador tamhé:n incluem numerosas interconexões. A lista a-

baixo reúne as principais interconexões dentro dos limi­

tes do edificio da usina: 

(1) dutos de carvão dos depósitos para os cpieimadores via 

mo inho s. 

(2) dutos de fornecimento de ar à combustão por meio de 

ventilação forçada e aquecedores de ar para os quei­

madores . 

(3) tubulação de vapor do superaquecedor via preaquecedor, 

aquecedores de ar, precipitadores e dutos de ventila 

ção forçada para a chaminé. 

(4) tubulação i)ara o vapor entre a caldeira e a turbina. 

(5) tubulação do condensador e deste para o preaquecedor 

via aquecedores de alimentação e bombas. 

(6) conexões elétricas entre o gerador e o transformador. 

(7) conexões elétricas entre o grupo de transformadorese 

os transformadores auxiliares via quadro de distri­

buição . 

(8) cabos de controle da usina para o centro de controle. 

Em ângulos retos, as fileiras paralelas são formadas por: 

(1) depósitos 

(2) correias de transporte 

(3) ralos para escoamento da agua circulante na casa das 

turbinas. 

(4) duto principal da chaminé. 

O arranjo físico da casa das caldeiras que proporciona o 

arranjo ideal das interconexões varia de uma usina para 

outra. Sempre que possível, faz-se coincidir o nível do 

( N 8 T I T U T O D E P E S Q U I S A S E N E R G É " ^ I C • S E N U C L E A R E S 

I. P. E . N, 
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alicercc tin ca-'-n das caldeiras com. o da casa das turl)i-

nas, c a base da fornalha com o piso das turbinas. Gran 

de parte das usinas atuais dispõe de um. deposito de car 

vão com capacidade suficiente para emitir vapor a urna 

taxa continua durante 24 horas. Para evitar vibração 

muitos projetistas e e operadores preferem os ventilado 

res ao nivel do solo. 

As figuras 4.1 e 4.2 exemplificam arranjos típicos da 

casa das ca Idc i ra s . ̂  ̂ ' 

O E A E R A T O R C a T V a O 

C O N T R O L 

«OOW 

T U R B I N E M O U S E 

G E N E R A T O R 

T R A N S F O R M E R 

A 

T O I L E R 

H O U S E 

/ a 

/ 
F U R N A C E 

E C O N O M I S E R 

A I R H E A T E R 

/ 

/ P R E C I P I T A T O R S 

3 E 
MM 

Ralos 

Acess. P . F . - i L L Ventilação 
mecánico forçada 

Fig.4.1 - Corte de uma típica casa de caldeiras 

O E A E R A T O R 

T U R B I N E H O U S E 
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A U X I I I A B T P . F . M I L L S 

S X I T C H G E A R / 

F U R N A C E 

B O O S T E R 

"""" Ralos 
T R A N S F O R H Í R I 

C . » . C U L V E R T S 

A U X I L I A R r 

S W I T C H G E A R 

Fig.4.2 - Corte de uma usina com unidades de 200 MW 
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A disposição do sistema de circulação da ãgua na casa 

das turbinas varia consideravelmente desde fixar os ra 

los principais sob o grupo de turbinas a situã-los em 

cada esciuina do grupo ou fora dos limites da casa. As 

figuras 4.3, 4.4 e 4. S ilustram arranjos típicos. 1"̂-) 

A circulação da ãgua ê talvez o mais vital dos serviços 

comuns ãs usinas. 

Na Grã-Bretanlia existem três sistemas principais em 

uso: o sistema de refrigeração direto, sistema fechado 

(torre de refrigeração) e o sistema misto de refrigera 

ção. No direto ou sistema de um passo a ãgua ê tomada 

da fonte, bombeada diretamente para os condensadores e 

devolvida ã fonte. No sistema de torre de refrigeração 

a ãgua ê lançada em um circuto fecliado, incorporando 

torres de refrigeração para dissipar o calor rejeitado 

pelo condensador. Necessita-se, contudo, uma fonte de 

ãgua externa para compensar as perdas da torre devidas 

ã evaporação e as perdas devidas ao esvaziamento dos 

tanques de refrigeração. O sistema misto emprega uma 

combinação de ambos os sistemas anteriores. 

Figura 4.3 

Diagrama de um sistema 

direto de refrigeração 
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Figura 4.4: Diagrama dc um sistema dc refrigeração fechado 

Figura 4.5: Diagrama de un sistema de refrigeração misto 

A descrição de u-^a usina termoelétrica lim.ita-se, portan 

to, aos organismos d? casa das caldeiras, casa das turbi^ 

nas c acessórios, que juntos formam o edifício principal 

da usina. A figura 4.6 apresenta cortes típicos de duas 

usinas modernas. 

A composição de uma casa de caldeira inclui as ãreas ocu 

padas pelo comjiart i^ento da caldeira principal, o deposi^ 
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to de carvão, pre-aquecedores, plantas de coleta de poei^ 

ra e cinza ( precipitadores e outros), dutos e chaminés. 

C O í . 

CONVETOC 

PULVcSiSECb 

P R E a P I T > T O R S 

F D. ? A M 5 

Alf? 

HEATERS. 

t E A E R A T O R 

FEED PUMPS 

TURBINE 

ROOM 

Hi 

I.D. FANS 

PREOPITATORS 

F.D. FANS B C I l ER 

COAL 

CONVEYOR 

BUNKERS 

PJLVERISERS 
DEAERATOR 

FEED PUMPS 

(o) 

4 
-gas 

O -CID 

(b) 

Figura 4.6: Cortes típicos de duas usinas modernas ^^^^ 

Em sua forma mais simples, a geração termoelétrica a car 

vão envolve a queim.a desse combustível numa caldeira pa­

ra produzir vapor que, por sua vez, expandido em um sis­

tema de turb^ina leva o gerador a produzir eletr ic idade .0 

vapor, em. seguida, é condensado e retorna ao Circuito o-

riginal. .Apenas 40*o, aproximadamente, da energia do car­

vão é convertida em energia elétrica, com o restante da 

energia aparecendo sob forma de calor residual; parte des 

te vai pelas chaminés e outra junta-se ã ãgua nos conden 

sadores. Vide abaixo o esquema da geração termoelétrica 

convencional . ( figura 4.7) (¿6) 

'-•IA 

A'6UA A^VA 
-••cUETeiciDAPE 

4cX 

Figura 4.7: Esquema da geração termoelétrica convencional 
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4.2 A industria carbonífera 

4.2.1 Considerações Gerais 

A industria do carvão tem mais de cem anos nos Hstados U 

nidos e é muito m.ais antiga em outras partes, foi desen­

volvida completamente pelo setor privado e, por tradição, 

quase não tem sido submetida a controle governamental.Ao 

longo de sua historia, a indústria do carvão passou por 

uma grande variedade de fases. Ate ãs primeiras décadas 

deste século, o carvão era a fonte primaria de energia no 

mundo. Jã er. 188.S, a indústria americana do carvão esta­

va produzindo m.ais de 100 milhões de toneladas por ano. 

A produção continou a aumentar constantemente, atingindo 

um nível de quase 600 m.ilhões de toneladas por ano, nos 

primordios da década de 1920. Como resultado do petróleo 

barato e da depressão, a produção de carvão declinou. E 

quando irrompeu a segunda Guerra Mundial, ela registrava 

menos de 400 milhões de toneladas por ano. Depois de vol^ 

tar aos 600 milhões durante a .Segunda Guerra Mundial e 

no imediato período de pos-guerra, a produção tornou a 

declinar durante a década de 1950 com o aparecimento do 

petróleo barato do Oriente Médio, do gás natural e com a 

conversão das locomotivas ferroviárias a diesel. Até o 

início da década de 1970, a produção de carvão manteve -

-se na média entre 500 e 550 milhões de toneladas anuais. 

Nesse processo, o carvão declinou de 50% do suprimento e 

nergético dos EUA em meados da década de 1940 para menos 

de 201 no início da década de 1970. Com o aumento dos 

preços do petróleo, o carvão está novamente se transfor­

mando numa opção economicamente atraente . C'̂  7) 

O carvão mineral é uma mistura variada e complexa de com 

postos sólidos orgânicos. Cada jazida difere da outra,se 

ja na propriedade;físicas, seja nas propriedades químicas 

Mesmo num só filão ocorrem variações. As maiores varia­

ções químicas residem nos volumes de carbano, liidrogenio, 

oxigênio, enxofre, água e nitrogênio; nas percentagens 

^;;¡7;;;;;7DH77SOUSAS£^.F.rgé^ÍC S E N u c L E A R e a 
I. P . E . N. j 



-9 7-

de materia volátil e de carbono fixo; e na quantidade de 

cinza c sua constituição cjuímica. As maiores variações 

nas propriedades físicas estão nas características de de 

sagregação e na natureza das propriedades de coqueifica-

ção ( formação de resíduo sólido da destilação do car­

vão ). Em virtude dessas grandes variações, o carvão e 

classificado de acordo com seu índice de carbono fixo,ín 

dice térmico, matéria volátil, qualidade de aglomeração, 

cinzas e umidade. 

Segundo essas características, a tabela 4.1 apresenta uma 

classificação aproximada do carvão americano e brasileiro, 

Coriibus t i v e 1 

C o m p o s i ç ã o tia Base s e c a 
c i n z n ( b a s e s e c a ) 

l ^a rvão -
V a p o r 

Coriibus t i v e 1 
' .C ',1' %0 í % % 

Úmida M . V . C i n z a 
lie 

l ^ a rvão -
V a p o r 

Coriibus t i v e 1 
' .C ',1' %0 í % % 

Úmida M . V . C i n z a 
lie 

c a l / g K j / k -

' lu r f a 
L i a i i i t a 

C a r v ã o s u b - b e -
tu in inos 0 
C a r v ã o da mina 

Ac. L e ã o 
C a r v ã o betuminoac 
Scii;i - aiit r a c i ta 
A n t r a c i t a 

60 6 34 20 70 /60 1/10 
70 S 22 15 50 /40 8 /12 

7 5 / 8 2 6 /5 2 0 / 1 2 10 4 0 / 3 0 5 /10 
32 - 9 /14 - 26 /20 4 0 / 4 6 

8 2 / 9 0 6/45 1 2 / 3 2 35 /20 5 
9 1 / 9 3 4 4 1 10 5 
94 3 2 1 a s 

3500 
snoo 

5500 
4400 

7750 
8000 
8000 

1 4 . 6 5 0 
2 0 , 9 0 0 

2 3 , 0 0 0 
1 8 , 3 9 0 

3 2 . 4 4 0 
3 3 , 4 9 0 
3 3 , 4 9 0 

Coque 95 1 2 2 3 7 7300 3 6 , 5 6 0 

Tabela 4.1: Classificação aproximada do carvão americano e 

brasileiro (Leão-Rutiá)(24) 

O combustível sólido consiste da substância inflamável 

(carvão puro), cinza (matéria mineral) e água, Quando a-

quecido, o carvão puro se decompõe em matéria volátil e 

em resíduo sólido - o carbono fixo. O carvão é ainda cias 
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sifiçado por categoria, isto é, o processo natural de al̂  

teração de linhita a antracita passando por carvão betu­

minoso ( onde a linhita contém o máximo e a antracita o 

mínimo de matéria volátil); por variedade, tamanho e uti^ 

lização. 

Poder térmico, índice de enxofre e propriedade das cin­

zas são importantes na seleção de combustão para aqueci­

mento doméstico e calor de processamento, e também para 

gerar eletricidade; a reatividade do carvão e seu poder 

calorífico afetam processamentos para a conversão em com 

bústíveis líquidos ou gasosos; e as propriedades de co-

queificação, bem como os índices de cinza e de enxofre,é 

que determinam quais os tipos de carvão que devem ser em 

pregados na produção de coque. 

A indústria carbonífera tem seu primeiro passo na minera 

ção, precedida pela avaliação dos recursos desse combus­

tível, ou seja, estimativas dos depósitos de carvão, afe 

rição etc. A tendência das usinas geradoras é serem abas^ 

tecidas a partir de grandes minas subterrâneas e minas a 

céu aberto. 

O desenvolvimento de tecnologia apropriada de mineração 

de carvão poderá resultar em grandes acréscimos no volu­

me da base demonstrada de reserva, explorável a custos a 

tuais. Nos últimos sessenta anos, grandes progressos nos 

métodos de mineração de carvão foram introduzidos, tais 

como carregamento m.ecanizado e transporte subterrâneo , 

grandes sistemas de reboque para rem.oção de sobrecargas 

e as dimensões cada vez maiores de equipamento ao ar li-

bre. (IS) 

Existem diversas máquinas que se qualificam como um. "mi­

neiro contínuo", isto é, uma máqu ira que corta, retira e 



transporta o carvão sem passar pelas linhas de corte,per 

furacão, exiilosão c transporte, conforme era o costume . 

Essas maquinas tem, sido empregadas m.ais eficientemente do 

que as antigas em relação ao transporte, ventilação, po­

tência e praxe de trabalho estabelecidos. 

C razoável afirmar que a mais importante invenção do sé­

culo XVrri foi a maquina a vapor. Antigamente a profundi_ 

dade em que se fazia a mineração era limitada pela capa­

cidade das bombas então disponíveis, fato não mais veri­

ficado nos dias atuais. 

A mineração a céu aberto consiste na remoção do carvão 

da camada superficial ou dos sulcos feitos no solo. A re 

cuperação do carvão por este método alcança S0%, dado que 

é necessário deixar espaço entre os sulcos (que atingem 

comprimentos de 90m e diâmetros de 2,5m). fi o processo 

mais econômico de mineração mas, obviamente, depende da 

disponibilidade de jazidas superficiais. 

As operações na industria do carvão podem a grosso modo 

ser divididas em (a) extração do carvão, (b) transporte 

para a superfície, (c) beneficiamento e (d) seleção e 

distribuição do produto para o consumidor. Os itens (a) 

e (b) são as tarefas que demandam maior segurança com 

respeito a entrada e saída do veio de carvão, a manuten­

ção das galerias subterrâneas contra as pesadas e muitas 

vezes imprevisíveis pressões do teto, o sustento do teto 

em uma superfície de carvão, o adequado fornecimento de 

ar para ventilação dos trabalhos e abastecimento de água. 

O beneficiamento do carvão consiste dos processos empre­

gados pelo operador da mina desde a extração até distri­

buição para o consumidor. Isto inclui pulverização, sel£ 

ção, lavagem, remoção de minerais, secagem, limpeza, es­

tocagem e transporte. Os processos devem ser econômicos, 
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isto é, cada processo acrescentar mais valor ao produto 

do que os custos do processo. Usualmente deseja-se ape­

nas uma classe particular de tamanhos ou apenas uma clas_ 

se de carvão com pouco teor de umidade, cinza ou enxofre. 

No beneficlamento do carvão o objetivo é separar uma 

grande quantidade de carvão leve e de baixo valor de uma 

quantidade menor de resíduo pesado e sem valor. 

Os iprocessos de lavagem são do tipo úmido e seco, e em 

alguns casos os tipos são combinados. A vantagem do pro­

cesso a seco reside no fato de ser útil na escassez da 

agua, na não-contaminação de qualquer corpo d'água e de 

não alterar a composição química do carvão. 

O carvão que passa pelo processo do tipo úmido deve es­

tar seco antes de ser estocado e transportado. A secagem 

do carvão é feita a vácuo ou termicamente. 

As hidrovias, ou seja, mares, rios e lagos, constituem o 

meio de transporte mais barato, requerendo pouca ou ne­

nhuma manutenção de parte do expedidor, principalmente a 

quelas com capacidade para grandes embarcações. Nos EUA 

e na Inglaterra, o transporte de carvão se realizava a-

travês de rios e mares e, posteriormente, por canais e 

ferrovias. No Brasil o transporte mais utilizado ê o da 

ferrovia e embarque em portos ainda raai aparelhados. 

A tentativa de conduzir até as termoelétricas o carvão 

fino, sob a forma de pasta com água através de carbodutos 

representou uma reação ao alto custo do transporte fer­

roviário, possível bombear a pasta, mas em altas pres­

sões ê aconselhável introduzir o carvão apos a água ter 

sido colocada sob pressão. A mistura pode ser acondicio­

nada em tanques como éleo e queimada diretamente nas cal^ 

deiras. 
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A resposta das ferrovias aos longos oleodutos apareceu 

sob a forma de uma composição de vagões de carga, lar­

gamente utilizada nos dias de hoje na i - u r o j K a e nos r.UA. 

O transporte rodoviário, embora flexível, é caro, e se 

faz a pequenas distâncias. 

A técnica de transporte de carvão em pasta e usada pe­

las minas su-perficiais da Companhia Black Mesa, ao Nor 

te do Arizona. Desde 1970, um. carboduto transporta a 

pasta de carvão ( 50'o) ao longo de uma linha de cerca 

de 443 km e 46 cm de diâmetro, a uma taxa de 660 t/h , 

para uma termoelétrica de 1500 MW, localizada no rio 

Colorado, em Nevada, 

A indústria do carvão atinge seu ponto final coma etapa 

de combustão. A química da combustão do carvão ê sim­

ples. 0 carva~o aquecido se oxida para formar dióxido de 

carbono e libera considerável calor nas reações. Os 

processos ocorrem direta e indiretamente. As reações 

indiretas produzem monõxido de carbono que é oxidado pa 

ra dióxido de carbono. O total de calor liberado e o 

mesmo independente do fipo de reação. O calor liberado 

é absorvido pelos tubos da caldeira e paredes da forna 

lha, pelos materiais solidos e gases na fornalha. Os 

gases transmitem parte do calor por convecçao e parte 

deste atinge as chaminés, porém a maioria do calor fi­

ca retida na fornalha. Quando os gases e os solidos ab 

sorvem o calor, eles reagem, reduzindo os õxidos e for 

mando metano, monéxido de carbono, hidrogênio e oxigê­

nio. Ocorrem outras reações envolvendo o nitrogênio no 

ar e o enxofre e outros elementos metálicos no carvão. 

As reações químicas se fazem simultaneamente e em am­

bas as direções, dependendo das condições de combustão, 

disponibilidade, tempo, pressão e temperatura. Portan­

to, em várias partes de uma fornalha existem reações as 

( N e T I T U r O D E P E S Q U ' . 3 » . S E . v ! E R G É T i C S E N U C L E A R E S 
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mais diversas ocorrendo simultaneamente. 

Em. qualquer fornalha existem três objetivos primarios: 

(1) todo o carvão deve ser queimado evitando-se a pro­

dução de cinzas e fuligem, (2) todos os gases combusti^ 

veis devem ser liquefeitos ou convertidos em CO.^, bus­

cando o melhor transferência de calor e (3) a cinza e 

os óxidos metálicos devem fluir livremente da fornalha 

como resíduos líquidos ou com.o cinza facilmente removí^ 

vel das paredes e tubos. Diversos projetos têin sido de 

senvolvidos para alcançar esses objetivos com combustí^ 

veis diferentes, outras capacidades e variações distin 

tas no rendimento exigido da fornalha. Em geral, as me 

nores usinas de aquecimento industrial são do tipo lei^ 

to de carvão, as maiores termoelétricas usam carvão púl_ 

verizado e as grandes usinas industriais e as pequenas 

concessionárias podem fazer uso de ambos os tipos. 

As menores fornallias mecânicas usam o princípio de ali_ 

mentação de combustível por baixo, enquanto as maiores 

usam uma retorta simples, também alimentada por baixo, 

na qual o carvão é derramado sobre um grande funil ou 

sobre uma estrutura de grades ou grelhas de modo que 

o com.bustível e a cinza deslizem para baixo durante a 

queima. O ar é injetado de baixo para cima e ao longo 

dos leitos de carvão. Este tipo de fornalha pode tam­

bém usar vim alimentador automiático operando sob o prin 

cípio inverso, isto é, de cim.a para baixo. 

O mais recente desenvolvimento em. combustão de carvão 

é o emprego de um leito fluidizado, provocado quando-

mm forte fluxo de ar é injetado de l^aixo para cima 

através do leito até as partículas serem levantadas 

e deslocadas permitindo a passagem do ar. Este tra 

balho pioneiro foi realizado na Alemanha, Grã -Bre 

tanha e nos EUA. Suas vantagens se verificam na fa­

cilitação da transferência de calor, produzida pela tur 
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bulenta mistura das partículas. Assim, as fornallias podei;; 

ser menores para uma dada capacidade. 

Por outro lado, o carvão pode ser consumido através de um 

outro processo denominado gaseificação. y\ gaseificação do 

carvão, contudo, é uma alternativa tecnológica para a pro 

dução dc energia dc urna maneira depurada, mais eficientee 

mais econômica que a queima do carvão para gerar eletrici^ 

dade. A gaseificação é preferível do ponto de vista ambi­

ental (da produção ao uso final). Aa usinas comerciais de 

gaseificação possuem um sistema de transmissão e distri­

buição de gãs ciuase todo subterrâneo e requerem menos re­

cursos para o processamento, além de ter maior eficiencia 

de produção e eficiencia de uso final. -

4.2.2 Carvão Mineral no Brasil 

Introdução 

Mo 'que se refere ao Brasil, o carvão mineral teve a sua 

época áurea no quadriénio 1914/18, porém, apos esse perío 

do, sua atuação, relativamente, sofreu uma queda gradati­

va, principalm.ente na aplicação como fonte de vapor. As 

ferrovias e a navegação, utilizando oleo diesel, foram as 

principais responsáveis pela redução do consumo do carvão 

nacional, mas, em compensação, decorrente mesmo do proce£ 

so tecnológico evolutivo, passou o carvão a ser aproveita 

do, em maior escala, na siderurgia e na termoeletricidade. 

Por outro lado, seu emprego como matéria prima na indus­

tria química ainda continuav-sendo incipiente, O carvão mi_ 

neral brasileiro sempre foi usado em termos modestos e sé 

a instalação dos novos parques siderúrgicos e a parcela 

de carvão usada nas termoelétricas do sul do País, conse­

guiram manter acesa a imi)ortância de sua exploração.Consj^ 

dera^^o como de baixas características, em confronto com 

carvões de procedência estrangeira, a sua participação tem 

sido limitada no cam])o siderúrgico, numa fração de CM(car 

vão metalúrgico) variável na faixa de 20 a 40'o.(6] 
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0 seu aproveitamento normal se verificou até então na 

termoelétrica (carvão vapor) , na siderurgia (fração de 

CM) para obtenção do coque e na transformação em gãs 

para uso domiciliar (gás encanado), esta última parti­

cipação está praticamente extinta, em razão do aprovej^ 

tamento de nafta, oriuda de petróleo na obtenção do 

gás encanado domiciliar. 

Além de seu aproveitamento normal, ou seja, nas termoe 

létricas e na siderurgia, o carvão mineral pode ser u-

tilizado nas industrias de cimento, cerâmica, papel e 

celulose, no setor de transporte e, obtida sua gaseifi^ 

cação, na produção química e petroquímica, para a fabri^ 

cação de hidrocarbonetos e fertilizantes. 

Três Estados produzem todo o carvão do Brasil e pos­

suem, praticamente, todas as reservas. Dois dos Estados 

- Santa Catarina e Rio Grande do Sul, quase produzem o 

total nacional; o Paraná, sendo marginalmente impor­

tante, produz somente algum carvão vapor utilizado , 

até então, exclusivamente na geração de energia elétrj^ 

ca. Santa Catarina é o único produtor de carvão meta­

lúrgico. O Rio Grande do Sul, por enquanto não produz 

carvão coqueificável para utilização na siderurgia,mas 

apenas para ser usado na geração de energia elétrica.A 

penas nos Estados do Paraná, Santa Catarina e Rio Gran 

de do Sul, são conhecidos depósitos comercialmente ex­

ploráveis. Entretanto, outras ocorrências de carvão mî  

neral foram detectadas no Amazonas, Pará, Maranhão,Ron 

dônia e Bahia, contudo, não apresentando a mesma signi^ 

ficação econômica. 

Reservas, Localizações e Características 

Em suma, o carvão brasileiro conten elevado teor de 

cinzas e, em uma mesma localização, apresenta conteúdos 

de enxofre invariáveis. As reservas baseadas nos dados 
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existentes (sujeitos a variações) são razoavelmente abun 

dantes e estão distribuídas da forma apresentada na Tabe 

Ia 4.2 e Figura 4.8. 

Tabela 4.2 - Reservas (milhões de Ton) 

(Bacia Sedimentar do Paraná) 

ESTADOS MEDIDA INDICADA INFERIDA TOTAL % 

RS 1.786,46 3.544,01 15.437,53 20.768,00 91,04 

SC 379,31 859,07 702,86 1.941 ,24 8 ,51 

PR 32 ,04 57,74 5 ,00 94 ,00 0,41 

SP 2,00 1,00 7 ,02 10 ,02 0,04 

TOTAL 2 .199,81 4.461,82 16.152,41 22.814,26 100 

% 9,65 19,56 70,74 100 

FONTE: DNPM - DEZ.198O 
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m Reservas de carvao 
Localizações das ininas 
(1-Candiota, 2-Irui , 
3-Leão, 4-Cnarqueadas, 
5-Morunguva/Gravatai7" « 
Ciiico Loma) 

Figura 4.8 - Localização das Reservas 
(21) 
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Rio GranJe_do^ ̂ ul - carvão do Rio Grande do Sul é sub­

betuminoso e Iietum.inoso e, em geral, não é cociuei f icãvel. 

Recentemente, foram descobertas grandes reservas potencj^ 

ais de carvão metalúrgico na região Ciiico Loma, entre 

Porto Alegre e o mar. O produto, extraído das duas maio­

res minas, contêm cerca de SCà de cinza (valor médio) e 

2 a Z% de enxofre, e um valor calorífico entre 3.200 e 

3 . 8 5 0 cal/g. 

A Companliia Riograndense de Mineração (CRM) , Companhia 

Lstatal do Governo do Estado, opera duas minas: Candiota, 

mina a céu aberto, localizada perto da fronteira Urugua­

ia, e Leão, mina subterrânea, localizada a 8 5km de Porto 

Alegre, no Vale do Rio Jacuí, A CRM também dispõe de uma 

concessionária em Truí, e um importante deposito perto 

de Leão. A mina:- de Charqueadas, a 60 km de Porto Alegre, 

entre Canoas e S.Jerónimo, é operada pela Copelmi (Compa 

nhia de Pesquisas e Lavras Minerais), uma firma de ini­

ciativa privada. 

Situada no distrito de Bagé, as m.inas de Candiota pos­

suem as maiores reservas do Brasil (8 bilhões dc ton) e 

é produtor de mais b<aixo custo de carvão do País. O car­

vão ocorre em. duas camadas - cada uma delas com dois me­

tros de espessura, separadas por uma camada de folhclho 

com 30 cm. - sob uma cobertura estéril que atinge 7m. A 

mineração c a céu aberto, usando pás carregadeiras clétri_ 

cas e a diesel e uma ¡naquina perfuratriz. O carvão Õ 

transportado por trem com destino a Candiota I e II, usi^ 

nas termoelétricas localizadas a cinco quilômetros da mi 

na. 

O carvão da mina de Leão, localizada no distrito de Bu-

tiã, é transportado por caminhões para a pequena usina 

termoelétrica de São Jerónimo, a 50 km, perto de Char-' 

queadas. O carvão é extraído da üiina de Leão a uma pror-
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fundidade de 130ni, usando um sistema de extração chamado 

câmara-e-pilar modificado. A mineração é feita pelo pro­

cesso manual. A camada de carvão nas frentes de trabalho 

varia entre 80 cm e 1,8 m. S entremeada com folhelho, sil^ 

tito e outros materiais inúteis, que são separados manu­

almente. O carvão de Leão e Butiá é considerado o de me-

llior qualidade do Rio Grande do Sul. 

Charqueadas é a mina mais profunda, com 330m, e a maior 

produtora de carvão no Brasil. Em suas operações de mine 

ração em Charqueadas, a Copelmi usa o método de câmaras 

e pilares. As operações são efetuadas em compartimentos 

localizados a 3,5 km da entrada da mina. Cada comparti­

mento tem uma correia transportadora com 75m de compri­

mento. Os operadores nas frentes usam maquinas perfura-

trizes e, para transporte no subsolo, a Copelmi usa car­

regadeiras, vagonetes e locomotivas. O poço de 330m de 

profundidade possui elevadores para transportar 3,5 ton. 

de material em cada viagem. 

O primeiro carvão metalúrgico do Rio Grande do Sul foi 

descoberto na região de Morungava, a Leste de Gravata! . 

Cerca de 1/3 deste carvão, semelhante em qualidade ao 

atualmente minorado em Santa Catarina, é usado para a 

obtenção de coque. Os dois terços restantes são compôs 

tos de carvão vapor de qualidade variãvelconforme o 

local de extração. 

Santa Catarina - O carvão de Santa Catarina é betuminoso 

e de baixa volatilidade, contém 36 a 40% de cinza e 8 

a 12% de enxofre no minério bruto. A única fonte de car­

vão metalúrgico, no Brasil, está neste Estado. Os depõsi 

tos de carvão mais importantes são os de Barro Branco e 

Bonito, situados nos distritos de Criciúma e Urussanga , 

onde quase todas as minas são reveladas por afloramento. 

O deposito de Barro Branco contém uma sucessão de camadas 

separadas por xisto e argila. Somente um terço deste car 
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vão, cujas reservas somam 847 milhões de ton tem valor 

comercial, fazendo com que o custo da produção seja mui_ 

to elevado. O transporte dentro das minas, o beneficia-

mento e a disposição dos materiais rejeitados represen­

tam outros serios problemas. 

A camada Bonito ê a mais baixa das camadas e;n Santa Ca­

tarina, aparecendo a cerca de 55m abaixo de Barro Bran­

co (1.264 milhões de ton]. Apesar de mais compacta do 

que esta, a de Bonito ê aparentemente inferior em quali^ 

dade, e contém numerosas intercalações de xisto e inclu 

soes pesadas de pirita. 

Atualmente, quase todas as operações nas minas subter­

râneas de carvão, em Santa Catarina, são realizadas por 

métodos manuais, apesar da mecanização ter sido introdu 

zida nos últimos tempos. A maioria do carvão é extraída 

utilizando-se de uma variação da técnica de câmaras e 

pilares. As minas a céu aberto são operadas com o auxí­

lio de escavadeiras e carregadeiras importadas. 

Apos a extração, o carvão é beneficiado em lavadores ru 

dimentares, na boca das minas, para eliminar os materi­

ais inúteis. Esse carvão é denominado "pré-lavado" e 

contém 28 a 30% de cinza e 2 a 31 de enxofre; a sua 

maior parte é enviada por rodovia e ferrovia ã usina la 

vadera de Capivari, Santa Catarina, para a separação fi 

nal em carvão vapor ( 40 a 451 do total) e carvão meta­

lúrgico ( 50 a 55%). Esse último com 18,5% de cinza e 

1,8% de enxofre. Apos a obtenção do carvão pré-lavado , 

final da lavagem, o carvão é transportado 40 km pela es 

trada de ferro para o porto de Imbituba, onde esta o 

lavador de Capivari. Daí, o carvão metalúrgico é embar­

cado para o Rio de Janeiro ( para a CSN,Companhia Side­

rúrgica Nacional, em Volta Redonda), Vitoria ( para a 

Usiminas) e Santos ( para a Cosipa). A maioria do Car-

vão-vapor é consumida na Sutelca, usinas termoelétricas 
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de Capivari, situada em Tubarão, Santa Catarina. 

Paraná - O carvão do Paraná varia do subbetuminoso ao b£ 

tuminoso e ao semi-antracito; este, encontrado em um pe­

queno depósito de uma mina inativa de Barro Bonito. As 

reservas do Paraná são consideradas pequenas, perfazendo 

não mais do que 100 milhões de ton ou, menos que um por 

cento do total das reservas de carvão do Brasil. O car­

vão, em muitas partes do campo do Paraná, varia conside­

ravelmente em sua composição, mas, todo ele, contem ele­

vados compostos de enxofre orgânico, que podem ser redu­

zidos para menos de 41, com certa dificuldade. A cinza , 

contida no produto saído da mina, varia de 15 a 40%. To­

da a produção de carvão paranaense é destinada ã usina 

termoelétrica. O campo carbonífero do Paraná abrange um 

certo numero de bacias, em uma área que se estende de 

Barbosa, no sul, até o Caetó. As camadas variam, radical^ 

mente, em espessura e qualidade dentro dos limites de á-

reas, comparativamente pequenas. Recentemente, em Sapope 

ma foi descoberto uma jazida de 40 milhões de toneladas 

de carvão de baixo conteúdo de cinzas, em profundidade 

de cerca de 400m. 

Usiuas Termoelétricas no iíírasil 

NOME LOCALIZAÇÃO EMPRESA POTÊNCIA 
TOTAL 
(EM MW) 

COMBUS 
T!VEL 

ACRE 

Cel.F.Castro 
(Rio Branco) Rio Branco Eletroacre 8,7 

AMAZONAS 

Manaus I Manaus CEM 31,8 

*4anaus II Manaus CEM 140,0 Oleo 

Hanaus III Manaus CEM 33.0 Gás 

(19) 
Tabela 4.3 - Usinas termoelétrica no Brasil (acima de 5MW) 
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NOME LOCALIZAÇÃO EMPRESA POTÊNCIA 
(EM Mlv) 

rOTAL COMBUS 
TÍVEL 

PARA 

Beiern 
Miramar 
Tápana lell 

Belém 
Belém 
Belém 

CELPA 
CELPA 
CELPA 

6,2 
80,0 

150,0 

MARANHÃO 

São Luis 

São Luis II 

Tirirical 

São Luis 

São Luis 

são Luis 

CEM AR 

CHESF 

CEMAR 

6,0 

120,0 

6,0 

PIAUÍ 

Santa Luzia Teresina CEP ISA 6,7 

CEARA 

Fortaleza 

FortalezaII 

Passeio 

Fortaleza 

Fortaleza 

Fortaleza 

ClíESF 

CHESF 

CHESF 

120,0 

15,0 

6,0 

PERNAMBUCO 

Bongi Recife CHESF 150.0 Óleo 

BAHIA 

Cotegipe 

Flutuante 

Petrobrás 

Camaçari 

Simões Filho 

Salvador 

Mataripe 

Salvador 

CHESF 

CHESF 

Petrobrás 

CHESF 

20,0 

131,0 

6,0 

180,0 

MINAS GERAIS 

Alem Paraíba 

Igararapê 

Além Paraíba 

Mateus Leme 

CFLCL 

CEMIG 

5,5 

125,0 Oleo 

ESPÍRITO SANTC 

Cach.Itapemi-
rim Cach. Itapem_i 

rim 
lAISA 8,2 

( W S T I t U T O O E P E S O U ' S A S E . N E R G É T I C F M u C l . F A p ç g 
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NOME LOCALIZAÇÃO EMPRESA 'OTÊNCIA TOTAL 
(EM MW) 

COMBUS­
TÍVEL 

RIO DE JANEIRO 

Angra I 
Cabo Frio 
Lameirão 
^al.Hermes 
Pres.Vargas 
REDUC 
Roberto Silvei 

ra 
Santa Cruz 
são Gonçalo 

Angra dos Reis 
Cabo Frio 
Rio de Janeiro 
Rio de Janeiro 
Volta Redonda 
D.Caxias 
Campos 

Furnas 
CNA 
CEE 
CEE 
CSN 
Petrobrás 
CELF 

636,0 
9,0 

22,4 
21,0 
30.0 
52,5 
30,0 

Nuclear 

Oleo 

Angra I 
Cabo Frio 
Lameirão 
^al.Hermes 
Pres.Vargas 
REDUC 
Roberto Silvei 

ra 
Santa Cruz 
são Gonçalo 

Rio de Janeiro 
S.Gonçalo 

Furnas 
CBEE 

608,0 
36,5 

Óleo 
Oleo 

SÃO PAULO 

Carioba 
Champion 
Cosipa 
Eng.Loyolla 
Francisco Cam 

pos 
^al. Rondon 
Piratininga 
^itro-QuImica 
Pres.Bernardes 
Rayon 
Rhodesã 

Amer icana 
Mog i-Guaçu 
Cubatão . 
Juc^uiá 
Florida Paulista 

Votuporanga 
São Paulo 
São Paulo 
Cubatão 
S.Caetano 
S.J.Campos 

CPFL 
CCC 
COSIPA 
CESP 
CESP 

CESP 
ELETROPAULC 
CNQB 
Petrobrãs 
SAIRFM 
RHODIA 

32,0 
7,5 

14,5 
10,0 
20,0 

10,0 
) 470,0 

16,4 
24,5 
11,5 
12,1 

Óleo 

Oleo 

PARANÄ 

Capanema 
Curitiba 
Figueira 
rlarmonia 
vlaringã 
Populares 
Umuarama 

Curitiba 
Curitiba 
Curiuva 
T.Borba 
Maringá 
Paranaguá 
Umuarama 

COPEL 
COPEL 
COPEL 
KLABIN 
COPEL 
COPEL 
COPEL 

10,0 
15,8 
30,0 
28,1 
10,5 
5,5 
7,0 

Carvão 

SANTA CATARIN;Í 

Cagivari 
João Colin 
Jorge Lacer­
da l e II 
Jorge Lacer­
ia III 

Tubarão 
Joinville 
Tubarão 

Tubarão 

UTE 
CELESC 
ELETROSUL 

ELETROSUL 

22,0 
5,0 

482,0 

250,0 

Carvão 

Carvão 

Carvão 

RIO GDE DO SUI 

Candiota III 
Canoas 

Bage 
Canoas 

CEEE 
Petrobrãs 

1.920,0 
18,0 

Carvão 
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NOME LOCALIZAÇÃO EMPRESA POTÊNCIA TO­ COM­LOCALIZAÇÃO 
TAL (EM MIV) BUST. 

RIO GDE DO SUL 

Charqueadas S.Jerónimo ELETROSUL 72,0 Carvão 
Gasómetro Porto Alegre CEEE 24 ,6 

Õleo Nutepa Porto Alegre CEEE 24,0 Õleo 
Oswaldo Aranha Alegrete ELETROSUL 66,0 
Pelotas Pelotas CPE 12,5 
Piraque Porto Alegre ELETROSUL 30,0 
Pres.Medici I 

Carvão (Candiota lell) Bage CEEE 452 ,0 Carvão 

Pres.Medici II Candiota CEEE 300,0 Carvão 
Rio Grande Rio Grande CEEE 20,0 

Carvão S.Jerónimo S.Jerónimo CEEE 20,0 Carvão 

DISTRITO FEDERAI 

Brasília Brasília CEB 24,3 Gás 

MATO GROSSO 

Corumbá Corumbá CEMAT 9,8 
Cuiabá Cuiabá CEMAT 10,0 
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4.3 Aspectos Ambientais e de Saúde Pública 

Existem três tipos de emissões de caldeiras que são s_i 

gnificantes do ponto de vista de poluição do ar: (1) ma 

terial particulado, (2) õxidos de enxofre e (3) õxidos 

de nitrogénio. (̂ Ĵ 

O material particulado (cinza) apresenta-se na forma de 

partículas sólidas não queimadas de varios tipos e tama 

nhos. Historicamente, a emissão de material particulado 

tem recebido a maior atenção com respeito ao controle de 

poluição do ar, sendo uma fonte de dano público tanto 

com base nos efeitos ã saúde quanto em estética. 

Os óxidos de enxofre são emitidos das chaminés das usi­

nas. A quantidade emitida pelo carvão varia de 1/2 a 

pouco mais de 5%. Geralmente, o enxofre esta presente 

em carvões como enxofre orgânico, sulfatos e pirita (en 

xofre inorgânico). Quando o carvão é queimado em usi­

nas, 90 a 93% do enxofre aparecem como S O 2 e 1 a 3% co­

mo SOj nas chaminés. 

Os óxidos de nitrogênio são formados pela oxidação do 

nitrogênio da atmosfera em altas temperaturas nos for­

nos de usinas e pela parcial combustão dos compostos de 

nitrogênio contidos no carvão. Esses óxidos necessitam 

constantemente de controle, dado que participam das sé­

ries complexas de reações químicas na atmosfera que le­

vam ã formação da nuvem fotoquímica e i irritação dos 

olhos, quando emitidos em suficientes concentrações. 

Hã muitas formas de impacto ambiental que podem causar 

consequências locais, mas a poluição do ar é considera­

da fonte mais prejudicial em termos de dano e risco po­

tencial de saúde, atualmente produzidos pelo setor e-

nergético. Sua principal origem esta na queima de com­

bustíveis fósseis - o carvão, neste caso - para gerar 

calor ou força motriz. (-̂J 
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A poluição do ar tem sido uma companhia constante das a 

tividades do homem. Recentes exemplos mais sérios de po 

luição, como aqueles ocorridos em Londres (1952) e Dono 

ra (1948), podem ser selecionados para menção especial. 

Atualmente, contudo, não é necessário procurar longe e-

xemplo de poluição na atmosfera; todas as ãreas metropo 

litanas são afligidas com uma alarmante deterioração da 

qualidade do ar.t-^^j 

0 ar e a ãgua existem com tal abundância que raramente 

os apreciam.os, até que os seus suprimentos diminuem ou 

a adição de varios gases e outras substâncias torna-os 

insalubres. A quantidade de ar processado através dos 

pulmões por dia é maior que toda a alimentação solida e 

líquida combinada. Uma pessoa média inala cerca de 1/2 

1 de ar em cada respiração; repetindo-a 16 vezes por mi. 

nuto, ou 2300 vezes por dia, corresponde a 11 kg por 

dia de ar. 

Condições geográficas tais como um vale ou uma região 

cercada de montanhas podem restringir a troca de ar.Quan 

do neles ocorre uma condição metereologica, usualmente 

chamada inversão, a quantidade disponível de ar pode 

ser limitada. Esta condição de inversão caracteriza -se 

pela existência de uma chamada de ar frio que não se 

mistura com as camadas superiores, de ar quente. 

A queima de combustíveis fósseis lança ao ar bilhões de 

toneladas de CO2 e outros gases da combustão. Para a In 

glaterra, este é um problema antigo, cuja duração alean 

ça mais de seis séculos. Ja em 1273, uma lei proibia o 

uso de carvão em Londres como prejudicial ã saúde. A 

maior parte dos trabalhadores que limpavam as chaminés 

londrinas, em 1775, contraiu câncer nos testículos. Em 

188 5, foi observado em trabalhadores o câncer da pele 

devido ã exposição contínua ao alcatrão do carvão mine­

ral. A primeira lei anti-poluição surgiu na Inglaterra 

em 1932, proibindo o uso doméstico do carvão. Trinta a-

n 
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nos depois, em Londres, o número de mortes por bronqui­

te ou pneumonia aumentou 7 vezes e os óbitos atingiram 

4.000 pessoas. Hm decorrência dos estragos que a combi­

nação do " F O G " com a fumaça e a fuligem (material partj^ 

culado) expelidas pelo carvão causava ã população foi 

sancionada a Lei do Ar Puro, em 1956. SÕ nas últimas dê 

cadas, entretanto, é que se fez algum progresso na i-

dentificação dos agentes poluentes e na avaliação da 

magnitude de seus efeitos não apenas ã saúde, mas tam­

bém no meio ambiente. Mesmo hoje, a combustão é ainda 

a maior fonte de poluição atmosférica. 

A relação causai dos grandes episodios de poluição atmos 

férica, dos aumentos de mortalidade e estados patológi­

cos (agravamento de doenças cardíacas e pulmonares e de 

asma e bronquite) jã está fortemente determinada.O que 

ainda não está claro é a identidade dos poluentes res­

ponsáveis, ou a maneira pela qual os efeitos regridem 

quando a poluição diminui.(¿7) 

Dos vários contaminantes químicos presentes no ar, o 

grupo de óxidos de enxofre em combinação com particula­

dos e õxidos de nitrogênio combinados com oxidantes são 

.^cmisj^derado^_jos_j)^ores ofensores^ Enquanto não hã^ãtual— 

mente evidência médica de que o oxido de enxofre por si 

mesmo é prejudicial ao homem, nos níveis existentes na 

atmosfera, ele é quimicamente ativo e prejudicial a ma­

teriais e ã agricultura. Na presença de material parti-

culado (fuligem) o transportéN|de~c)XÍdo de enxofre e um 

risco e torna-se letal em concentrações bastante altas. 

Essa fuligem, além de aumentar a incidência de doenças 

pulmonares, pode provocar o câncer. Os problemas pul­

monares advém da deposição das partículas nos alvéo 

los, impedindo a renovação de oKigênio no sangue. E o 

câncer é consequência da retenção nos pulmões do alfa-

-benzo-pireno encontrado no alcatrão, um dos componen­

tes do carvão. 

I N S T I T U T O O E P F . S O U S A S E , ^ E R G É T , C S E M U C L £ ^ P C - S 

I. P. £. N. 
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0 carvão é minerado tanto na superfície como em galerias 

subterrâneas. A mineração superficial deixa crateras na 

terra que a torna inaproveitável a menos que haja um 

tratamento de reconstituição. A mineração subterrânea 

também acarreta impacto ambiental, principalmente subsi-

dencia, drenagem e escoamentos ácidos e .deposição dé re­

síduos solidos. 

Ocorre a drenagem acida c^uandoilninèrãis p̂;pXtaHlòTé̂ ^̂  d̂ev̂ç.sâ  

'xof̂r̂ê̂;'.̂:̂  transportados por infiltração 'da ãgua -̂ poií;. im-

pregna^^à de minas carboníferas montões de refugos, 

% reagei^ com o oxigênio para formar acido sulfúrico. Jã 

o escoamento, ou fluxo de superfície, transporta metais 

pesados, compostos ácidos e alcalinos, solidos em suspen 

são ou dissolvidos e substancias toxicas das minas e dos 

montões de detritos, os quais não estavam expostos ao ar 

antes da mineração e, portanto, não eram tidos como noc^ 

vos. 

A subsidencia, jã anteriormente referida, é um processo 

natural de restauração ecológica,que consiste na reacomo 

daçao d'^ camadas^'dô.-solo -0OTUM5s^a!Kde-.wm^nov.o;T^qUrííl^i>E(sy^^ 

•©m§ajáSQ̂ »̂pj84m mineração subterrânea. 

O S O 2 . emitido na queima do carvão, se oxida na atmosfe­

ra para formar acido sulfúrico que aumenta a acidez da 

chuva. Por um processo semelhante, os óxidos de nitrogé­

nio são transformados em acido nítrico (NO). 

A precipitação acida pode afetar o meio ambiente por a-

ção direta sobre vegetais, alterando a acidez natural do 

solo e de corpos hídricos. Quando ela cai sobre a vegeta 

ção, parte do acido é neutralizado nas folhas, o que cau 

sa uma perda de nutrientes (K,Mg e Ca). Sobre o solo,ela 

é neutralizada formando sais solúveis de sulfato de nu­

trientes (Ca e Mg). 
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Nos lagos e correntes os peixes podem ser afetados pela 

água ácida, particularmente as crias que são mais vulne 

ráveis ã água ácida residual. 

O dióxido de carbono ( C O 2 ) , entretanto, apresenta a amea 

ça mais seria. A liberação de C O 2 , produzido na combus­

tão do carvão, causa implicações climáticas através do 

"efeito estufa". A radiação solar é absorvida pelo C O 2 , 

e consequentemente leva a um aumento da temperatura da 

Terra. 

Os problemas de fumaça e poeira (material particulado ) 

continuam sendo a causa da maioria dos danos da poluição 

mas novos problemas inquietantes têm aparecido.Produtos 

químicos liberados no ar estão sujeitos ãs influências 

atmosféricas: luz do sol, oxigênio e ação de outros pol^ 

ventes. O dióxido de enxofre ( S O 2 ) liberado nas chaminé 

ê oxidado, transformando-se em trióxido, que reage com 

a água para formar ácido sulfúrico. As reações, contudo, 

não param aí; carbonato de cálcio e amónia neutralizam 

o ácido e o resultado final de S O 2 aparece sob forma de 

sulfatos de cálcio e de amónia, contribuindo para a nu­

vem negra que ê frequentemente notada mesmo a distâncias 

consideráveis dos estabelecimentos industriais,mormente 

as termoelétricas a carvão. 

O quadro geral de consequências patológicas relacionadas 

com o S O 2 pode ser descrito da seguinte maneira: densas 

concentrações locais de S O 2 ao nível do solo podem ser 

evitadas mediante o uso de altas chaminés, assim como 

as de outros efluentes da combustão. Ejetado a atitudes 

que excedem 150m, o S O 2 pode ser levado por correntes de 

ar ao cabo de vários dias, durante os quais sua concen­

tração se reduz por dispersão, precipitação, absorção em 

subpartículas, lavagem pela chuva e oxidação (conforme 

visto acima). Os produtos da oxidação transformam-se 

principalmente em componentes de aerossóis ou partículas 



-iiy-

finíssimas (<i.̂ 'V-, ) . Tais partículas podem alojar-se nos 

])ulmõcs c nos brònqu i os; sua presença interfere na res­

piração, agrava doenças cardíacas e pulmonares e, em ca 

S O S extremos, ocasiona a morte. Os grupos mais vulnerá­

veis são as crianças, as pessoas idosas, os asmáticos e 

indivíduos portadores de males cardiovasculares e pulmo 

nares. 

Nas minas, então, o problema é agravado devido às ativi^ 

dades nelas desenvolvidas. A exposição ã poeira e gases 

do carvão, em atmosferas de minas subterrâneas inadequa 

damente ventiladas, ê responsável por doenças, sendo 

que a mais importante entre os mineiros é a pneumoconio 

se. 

4,4. Analise dos 1'roblomas de Saúde TÚl^lica 

Tal como no caso da radiação nuclear, surge a questão de 
se saber se existe ou não uma dose-limiar abaixo da 
([ual não se registra nenlium efeito ã saúde ou se a rela 
ção dose-resposta é ou não linear. 

O levantamento da Academia' Nacional de CiênciasP\ em 
1975 nos HUA, não aceitou a existência de uma resposta 
limiar, insistindo em que não existe prova convincente 
de que repetidas exposições a baixo nível não levem a e 
ventuais danos respiratórios. No entanto, as melhores « 
timativas da relação dose-resposta terão de ser usadas, 
com plena aceitação das incertezas, para se calcular os 
efeitos incrementais de fontes também incrementais de 
poiyentes. 

As relações dose-resposta mais em̂ pregadas são aquelas 
obtidas por Finklea (̂''J, que se baseou em varios conjun 
tos de dados para deduzir relações lineares dose-respo¿ 
ta quanto a cinco diferentes efeitos ã saúde: 1) mortes 

1-Academia Nacional de Ciências, "Air Quality and Stationary 
Source Emission Controls", março de 1975. 
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por doença respiratória; 2 ) Agravamento de doenças car­

díaca e pulmonar nos idosos; 3) Agravamento de asmas;4) 

Ataque excedente de doença aguda respiratória inferior 

nas crianças e 5) Risco excendente de bronquite crônica. 

Todavia, existe uma larga dis])aridade nos dados e bas­

tante controversia sobre a interpretação dos resultados. 

Diversos são os estudos que mostram correlação entre e-

feitos ã saúde e concentração de 502- Três categorias de 

doenças humanas parecem sofrer a influência do teor at­

mosférico de S O 2 e poluentes associados: 1) ventilação 

pulmonar alterada e crescente predomínio de doença pul­

monar primaria em crianças; 2 ) aumento da frequência de 

ataques asmáticos e 3) aumento do predomínio de doença 

respiratória crónica. Sabe-se também que exposições vo­

luntárias ao S O 2 alteram as funções respiratórias.( 

Nessa base, os padrões de qualidade do ar foram fixa­

dos de acordo com a concentração de S O 2 - uma média de 

8 0 ̂ <.g/m^. 

Nos EUA, a m.aioria das usinas termoelétricas a carvão 

localiza-se em seu quadrante Nordeste, onde os níveis 

de poluição do meio ambiente são os mais altos. Em vir­

tude dos regimes predominantes dos ventos, uma central 

elétrica, em Chigago, emitindo, por exemplo, 800t de S O 2 

por dia, produzirá concentrações de partículas de IJàgl 

m^ em trechos de Illinois, Indiana, Michigan e Ohio, e 

de 0,1 ^ g / m ^ sobre todo o Nordeste dos EUA e Leste do 

Canadá, Esses cálculos são coe^ntes com a distribuição 

de S O 2 e sulfato em suspensão registrada de lado a lado 

nos EUA, em 1974. 

Em 1975, um estudo de D.W.North e M.W.Merkhofer sobre 

os efeitos adversos a saúde que o aumento de concentra­

ções de sulfatos em suspensão pode produzir na 

área metropolitana de NY,usando as relações dose-resposta 
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postulados por Finklea. A população de 11,5 milhões foi 

dividida em três grupos etários de diferentes sensitivi_ 

dades. A media anual das concentrações de sulfatos em 

suspensão foi considerada como sendo 16 /xg/rn^ , com um 

desvio padrão de 5yí/g/m^. As perguntas que se fazem são: 

1) quais os efeitos ã saúde de um aumento de 1 JXg/vC' no 

nível médio anual? e 2) quais os efeitos ã saúde decor­

rentes do aumento da concentração ambiental, em dias de 

carga máxima, de 1% em lO^g/m"^? De acordo com os cálcu 

los, o aumento da ordem de 1 ̂ g/m"^ de sulfatos em suspen 

são exerce um significativo impacto sobre a saúde. As 

consequências de um aumento de 10 Jlg/x^^ nos dias de car 

ga máxima são menores do que o aumento de 1 jXgf-m^ duran 

te todo o ano. A respeito das incertezas, ê provável que 

seja expressiva a sobretaxa de óbitos e danos ã saúde 

resultantes de uma única central elétrica que se adicio 

ne na área de Nova Iorque. Os resultados desse estudo 

estão resumidos na Tabela 4.4. 

Numa análise de sensitividade dessas estimativas, eles 

consideraram uma faixa de "valores razoavelmente extre­

mados", variando de 10 a 200% dos valores nominais nos 

([uais o estudo foi baseado. A base para esta avaliação 

sobre a faixa de incertezas foi atribuída aos represen­

tantes da Assembléia do Comitê de Ciências Orgânicas 

que preparou o relatório da Academia Nacional de Cienc¿ 

as (1975). 

Tabela 4 . 4 Estimativa Anual de Efeitos Adversos à Saúde, 
Atribuíveis a Aumento de Sulfatos em Suspensão na Área 

Metropolitana de Nova Iorque ^ 

Casos Adicionais Atribuíveis 
Anualmente a Aumento na Concentração 

de Suljato em Suspensão: 

Número médio de Aumento Diário Aumento de 10 \íg/m^ 
Ejeilos sobre a Saúde casos por ano de 1 \íg/mi na concentração de 

um por cento em dias 
de carga máxima 

Mortes Precoces 118.000 22,7 7,7 
Agravamento de Doença 

7,7 

Cardíaca e Pulmonar 24 X 10« 406.000 8.950 
(homcmdias). 

Ataques Asmáticos 2^ X 10« 84.100 439 
Doença Respiratória 

Inferior em Crianças 127.000 9.900 — 
Sintomas de Doença 

Respiratória Crônica 366.000 40.600 — 

> Academia Nacional de Ciências (1975). pp. 607, 609. 

I N S T I T U T O D E P E S Q U I S A S E N E 

1. P. E . N 

R G É ' ' " I C - S E N U C L c A i ^ E S 
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No mesmo estudo, um cálculo alternativo comparou os es­

timados efeitos sobre a saude de uma usina de localiza­

ção distanciada com os de uma usina urbana, levando em 

conta as vastas áreas afetadas por ambas. A usina de lo 

calização afastada, situada a 230 milhas de Nova Iorque 

e no sentido do vento, era representativa das que hoje 

estão em operação, uma instalação de 620 MIV (capacidade)' 

queimando carvão com 5% de enxofre, sem dessulfurização 

dos gases de chaminé e emitindo 213 toneladas de enxo­

fre por dia. Seus principais efeitos sanitários estão 

relacionados na Tabela 4.5.. A localização mais distan­

ciada reduz o numero calculado de óbitos, atribuíveis a 

esse tipo de usina a carvão, de 42 para 14. Se tal esti 

mativa for normalizada para uma usina de 1.000 MW, ope­

rando a 60% (fator de capacidade), mais típico de usinas 

nucleares do que o presumido fator-capacidade de 80%, a 

faixa de mortes resultantes de variações na localização 

será da ordem de 18 a 50. Quando a faixa de incertezas 

extremadas de efeitos orgânicos é aplicada a essa esti­

mativa, o número de mortes precoces de uma usina aciona 

da a carvão variará de cerca de 2 a 100 por ano por usi^ 

na de 1.000 MW, 

lisses resultados aplicam-se a uma localização alternati^ 

va numa região densamente povoada que jã esteja altamen 

te poluída. Se a concentração em sulfato for baixada 

em 2 5%, o projetado número de mortes precoces poderá ser 

reduzido pela metade no que tange ã usina urbana. As e-

missões de S O 2 são controladas mais facilmente do que o 

são a localização ou os níveis de fundo ambiental dos 

sulfatos; mas, seja como for, essas emissões terão de 

ser reduzidas em novas usinas para que satisfaçam aos 

padrões de novas fontes. 
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Tabela 4 . .5 Estimativa Anual de Efeitos Adversos à Saúde 
de Poluentes à Base de Enxofre, Originários de uma Usina 

de 620 M W 

Localização 
Distanciada 

Localização 
Urbana 

Casos de Doença 
Respiratória Crônica 25.600 75.000 

Agravamento dc Sintomas de Doença 
Cardiopulmonar (homem-dias) 265.000 755.000 
Ataques de Asma 53.000 156,000 
Casos de Doença Respiratória 

em Crianças 6.200 18.400 
Óbitos Precoces 14 42 

Fonte: Academia Nacional de Ciências, Pesquisa feita em 1975, Capítulo 13. Os 
cálculos ilustrativos baseiam-se em modelos distributivos, conversões postuladas 
de SOj a SO, , e dados epidemiológicos da EPA para usinas elétricas represen­
tativas do Nordeste dos EUA, que emitam 96,5 x 10* libras de enxofre por ano 
— equivalentes a uma usina de 630 MW. 

Para que novas usinas atendam aos atuais padrões,o car 

vão cora 3% de enxofre usado no exemplo poderá ser subs­

tituído por carvão com 0,6 a 0,81 de enxofre, reduzindo 

-se dessa maneira, de 4 a 5 vezes, as emissões de S O 2 . 

Tal medida poderá reduzir a calculada faixa de mortes 

precoces para 4 a 25 por ano por usina de 1.000 MW. Al­

ternativamente, se depuradores de Cal forem usados com 

carvão de 31 de enxofre, 901 de S O 2 poderão ser removi­

dos. Isso resultará numa faixa teórica de 0,2 a 10 mor­

tes precoces por ano por usina de 1., 000 MW. 

A tendência das usinas geradoras e serem abastecidas a 

partir de grandes minas subterrâneas e minas a céu aber 

to, onde ocorre o dobro da freqüência de acidentes das 

pequenas minas. .Nessa base, calcula-se que seja aproxi­

madamente de 0,5 a média de acidentes fatais na minera-
f 2 "1 

çao por usina-ano^ ^ de 1.000 MIV. O levantamento dôu ta­

xa de sinistro do Conselho de Segurança Nacional para 

1975 registra 0,70 de õbitos além de casos de invalidez 

permanente para os 1.200.000 homensrhora de mineração , 

calculados como necessários para movimentar uma usina 

de força de 1.000 MW por ano. 

Ë comum que operários sejam acometidos severamente de 

pneumoconiose, também conhecida como moléstia negra,uma 

(2) L.A.Sagan,"Health Costs Associated with Mining Transports 

and Combustion of Coal", Nature, 250, 197 (1974) 
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inflamação progressiva dos pulmões causada p^íf^sedimen-

tação -j^eTwriarfeniií-do pó de carvão inalado. 

Ocorrências serias de poluição atmosférica tem origina­

do grandes preocupações. Em 1948, um prolongado período 

de inversão em. Donora, Pensilvânia, produziu incómodos 

respiratórios em (.[uase metade dos habitantes da cidade. 

Estudos realizados nos EUA, na Europa e no Japão confir 

maram que uma elevação abrupta no índice de fumaça e de 

anidrido sulfuroso associa-se sem duvida alguma a exces^ 

so de mortalidade. E as mais afetadas são pessoas idosas 

e portadoras de doença obstrusiva pulmonar crônica. 

A relação entre sulfatos em suspensão, que são produtos 

da oxidação de S O 2 , e saude é uma descoberta relativa­

mente recente .Estudos mais antigos lâspoluição atmosféri­

ca , relacionada com enxofre e taxa de mortalidade por do 

ença respiratória^firmam-se em concentrações de S O 2 . Em 

Londres, na década de 1950, um índice suj^erior a llOJxgl 

m^ era acompanhado por pronunciado e imediato aumento de 

mortalidade, se os níveis de fumaça também fossem altos, 

vários outros estudos britânicos chegaram a conclusões 

semelhantes: quase sempre registravam a bronquite como 

a causa dâ morte. Fortes correlações entre mortes por 

bronquite por área e concentrações médias de S O 2 nessas 

áreas sugeriram '[ue uma exposição contínua a concentra­

ções mais baixas exercia efeitos similares. Na década 

de 1960 empreenderam-se levantamentos individuais em 

muitas cidades norte-americanas. Em Búfalo, descobriu -

-se que a mortalidade por doenças das vias respiratórias 

em homens brancos de 50-64 anos de idade duplicava quan 

do a concentração de SO, se elevava de menos de 80 para 

acima de 135 ̂ g/m"^. Diversos levantamentos feitos em No 

va Iorque constataram aumentos sérios de mortalidade 

correspondentes aos dias em que o índice de S O 2 excedia 

a 800 ̂ g/m"^; ocorriam aumentos de 1% na mortalidade sem 

pre que as concentrações eram superiores a 500y¿¿g/m"^. 
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Na medida em (|ue os levantamentos se multiplicavam, tor 

nava-se mais evidente (lue existia uma forte correlação 

entre mortalidade- estado patológico e concentração de 

sulfato em suspensão. lintretanto, as relações quantita­

tivas variavam extraordinariamente, indicando que ou­

tras variáveis estavam envolvidas. Como exemplo, os da­

dos referentes a Nova lorciue, Londres e Oslo, apresenta 

dos na figura 4.9, indicam enormes variações em índice 

de mortalidade, lissa figura mostra que o percentual do 

esperado índice de mortalidade a título de sulfatos á-

cidos no ar c calculado a partir dos níveis nas tres ci_ 

dades, de micropartículas em suspensão e anidrido sulfu 

roso. 1'resentemente, considera-se a linha de "melhor a-

dequação matemática" como uma hipótese pessimista. 
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Sulfatos em Suspensão por 24 horas, ixg/m> 

Figura 4. 9 índice de Mortalidade a partir de Sulfatos em Suspensão 
Fonte: Academia Nacional de Ciencias, 1975. "Air Quality and Stationary Source 
Emission Control". Preparado para a Comissão do Senado sobre Obras PúbLcas, 
março de 1975. 

A relação desenvolvida por Finklea quanto a mortes por 

doença respiratória esta" mostrada como a linha de "me­

lhor avaliação", na figura acima. Os demais efeitos ad 

versos ã saude têm limiares mais baixos e aclives mais 
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altos. Esses limiares mais baixos são coerentes com as 

conclusões conjeturáis da Agência de Proteção ao Meio 

Ambiente dos EUA (EPA), inferidas de seus estudos, tais 

como citadas no Relatório da Academia Nacional de Ciên­

cias (1975, p.l7) : 

" Parece existir uma associação entre um nível de sulfa 

to da ordem de 8 a 12 ŷ g/m"̂  no ar ambiente e efeitos 

orgânicos adversos c;.. pessoas idosas com doença cárdia 

ca e pulmonar, e asmáticas. Níveis de sulfato um tan­

to mais altos ( de 13 a 15 yttg/m^ ) parecem estar as­

sociados a maior predominância de bronquite crônica em> 

adultos, aumento de doença aguda respiratória infe­

rior e decréscimo de funções pulmonares em crianças, 

e aumento de enfermidade aguda respiratória". 

Os cálculos baseados no pressuposto de um limiar produ­

zem resultados que, de duas formas, dependem altamente 

de padrões existentes de poluição. Onde quer que as con 

centrações de sulfato estejam perto ou acima do limiar, 

a poluição ã base de enxofre que uma única usina de for 

ça adiciona pode exercer um grande efeito, ao passo que 

num ambiente muito menos poluído eka só pode ter um pe­

queno efeito. Além disso, bolsões existentes de poluição 

(geralmente am ãreas urbanas) podem encerrar catalizado 

res capazes de acelerar grandemente a conversão de S O 2 

em sulfatos. 

Os efeitos de numerosos outros poluentes (óxidos de ni­

trogênio, hidrocarbonetos carcinogênicos, partículas ra 

dioativas e metais pesados) ainda estão para ser avalia 

dos. As incertezas aqui são ainda maiores do que no ca­

so dos poluentes relacionados com enxofre. Embora os e-

feitos pareçam ser bem menores do que no caso das emis­

sões ã base de enxofre, eles indubitavelmente adicionam 

danos e fatalidades ã saude. 

Calcula-se que a média de taxa de risco para uma usina 

a carvão de 1. 000 MIV se aproxime de duas mortes por ano, 
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quando não se consideram os efeitos de efluentes da com 

bustão. Quando os efluentes são considerados, a taxa de 

risco aumenta substancialmente, apesar de estarem sujei^ 

tas a incertezas muito maiores. O modelo North-Merkho-

f er, usado no relatório da Academina Nacional de Ciêncj^ 

as (1975), indica uma faixa extremada de dois a cem ó-

bitos por ano para uma usina de l.OOOMW queimando car­

vão com 1% de enxofre. ílŝ a larga faixa reflete a conse 

quência de variação na localização da usina e incertezas 

em relações dose-resposta riuanto a efeitos de polventes 

à base de enxofre sobre a saúde. No caso de novas usi­

nas que atendam aos atuais padrões de novas fontes emi£ 

soras de enxofre pela queima de carvão de baixo teor 

sulfúrico, a faixa calculada serã de 0,4 a 25 óbitos a-

nuaj.s por usina .de. l.OOOMW. Com. depuradores de Cal, as 

emissões de enxofre poderão ser reduzidas por um fator 

de 10, resultando numa gama de 0,01 a 10 mortes por ano, 

dependendo do emprego ou não de carvão de baixo teor 

sulfúrico ou carvão com 1% de enxofre. Na medida em que 

decresçam as emissões de SO.;,, aumentara a importância 

relativa de outros polventes que no momento ainda não 

são muito bem conhecidos, como õxidos de nitrogênio (NO^)^ 

e a níveis muito baixos de S O 2 é provável que esses pol^ 

ventes se tornem de efeito predominante sobre a saúde. 

Para novas usinas acionadas a carvão que atendam aos 

novos padrões de fonte, esta analise indica uma gama de 

õbitos precoces, a partir de efeitos ocupacionais e pú­

blicos do ciclo de combustível do carvão e de efluentes 

da combustão do carvão, na faixa de dois a vinte e cin­

co anuais por usina de 1 . 000 MIV. 

A mineração, o primeiro dos passos do ciclo de combustf 

vel do carvão, tem sido frequentemente uma ocupação pe­

rigosa. Os primeiros perigos surgiram sob a forma de 

desmoramentos, asfixia e soterramentos. Posteriormente, 

incêndios, explosões, inundações e acidentes com ani-

( N S t l T U T O D E P E S Q U I S A S E E R G É T IC • S F N U C L E A R E S 

I. P . E . N . 
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mais e vagonetes foram incluídos como os maiores perigos, 

alem da [lenumoconiose ou "pulmão preto". (̂ Ĵ 

Nos HUA, a partir de 1961, varios foram os estudos clíni­

cos que revelaram doenças nos mineiros de carvão, eviden­

ciadas por alterações em radiografias de tõrax, sintomas 

respiratorios e alterações na função respiratoria. 

Hntre esses, estã a pesquisa desenvolvida pelo Serviço de 

Saúde Pública dos EUA., entre 1963-1965, com a finalidade 

de determinar a prevalpncia de pneumoconiose de mineiros 

de carvão em dois grupos da população: 1) mineiros e ou­

tros operários nos campos de carvão betuminoso dos Mon­

tes Apalaches e 2) mineiros e suas esposas e outros opera 

rios e suas esposas em duas comunidades no Oeste da Virgí^ 

nia." 

No primeiro grupo da população, tomou-se uma amostra esta 

tística de 2.549 mineiros e 1.191 operários de carvão dos 

Montes Apalaclies. Empregaram-se questionários para obter 

historia medica, ocupacional e do hábito do cigarro. Tam­

bém foram feitas radiografias de tõrax, medidas da função 

respiratória pulmonar e medidas da capacidade de trabalho. 

O estudo do Oeste da Virgínia, o segundo grupo da popula­

ção, compreendeu 185 mineiros, 194 operários e suas res­

pectivas esposas. Também empregaram-se radiografias e me­

didas conforme acima. 

A pesquisa realizada pelo Serviço de Saúde Pública, de 

1963 a 1965, revelou que dos trabalhadores de carvão cons 

titui um sério problema que se estende por toda a área dos 

Apalaches. 

Conluindo: 1) 10% dos mineiros e quase 20% dos operários 

mostraram doenças evidenciadas por alterações nas radio­

grafias. Cerca de l/sdos mineiros com precisas evidências 

* a pneumoconiose 
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radiográfi cas dc doença apresentaram pneumoconiose com­

plicada e c^uase metade dos operarios receberam a clas­

sificação radiográfica de portadores de casos complica­

dos de pneumoconiose. 

2) Anormalidades radiográficas são definitivamente rela 

tivas a m.ineração de carvão e não aparecem em outros o-

perãrios c[ue vivem na mesma área. Essas anormalidades 

são claramente relativas ao número de anos que um minei, 

ro traballia sob o solo e ao tempode exposição ao carvão 

durante o transporte. 

3) As evidências radiográficas de pneumoconiose desco­

bertas nos mineiros do carvão betuminoso dos Apalaches 

assemelham-se ãs descritas pelos pesquisadores britâni­

cos e europeus. 

^ ) Os sintomas respiratórios não-específicos não são 

claramente relativos ã mineração de carvão, embora apa 

rentemente produzam aumentos de tosse crónica e dispneia 

(dificuldade de respiração), com o passar do tempo nas 

galerias. Os dados apresentados ^qui indicam que a dis­

pnéia está associada mais com a idade e o uso do cigar­

ro que com os anos passados nas galerias, porém a mine­

ração subterrânea pode aumentar a extensão desses sinto 

mas. 

5 ) Os valores da função respiratória decrescem com o au 

mento da idade, hábito do cigarro, número de anos nas 

galerias e grau de dispnéia. 

6) Os mineiros não diferem apreciavelmente de outros 

trabalhadores com respeito ã capacidade de trabalho. 

7) Estudos futuros de pneumoconiose em trabalhadores de 

carvão d*em incluir dados ambientais. 

A pesquisa epidemiológica da pneumoconiose em trabalha­

dores de carvão^que tem sido efetuada nos EUA e na Euro 

pa, especialmente no Reino Unido, é examinada e acresci^ 

da de resumo da patologia da pneum.oconiose dos mineiros 

de carvão. 
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L s s e exame indica ([ue os Htt±ii5r-ior, do carvao betuminoso a 

mericano apresentam um tipo de doença similar aquela ob­

servada nos mineiros europeus. 

Informações ambientais nlè-^mineiros e grupos de mineração 

que poderiam estar associados ã historia ocupacional e 

alterações radiográficas e fisiológicas não foram incluí 

das nesse estudo. 

4.5. Analise dos i'roblemas A i ú b i e n t a i s 

A geração de eletricidade por meio de combustíveis fos­

seis ou de energia nuclear exerce efeitos ambientais no 

ar, no solo, na ãgua e no clima em escala global, mesmo 

quando todos os padrões de desempenho são obedecidos.Tais 

efeitos adicionam-se aos efeitos diretos sobre a saüde, 

jã mencionados no item anterior. 

A indústria do carvão produz efeitos diretos e indiretos 

no meio ambiente. O ar, ãgua.e terra são poluídos tanto 

pela mineração c[uanto pela combustão do carv-ão. A poei­

ra na entrada das galerias e na superfície de minas a 

céu aberto, o escoamento acido, o transporte das sobras 

nas minas superficiais, as pilhas de resíduos e as so­

bras constituem os produtos ou resíduos polventes da mi­

neração. I^uligem e õxidos de nitrogênio e de enxofre 

(NO . e SO ) , ãgua refrigerante aquecida e caldeira conta 

minada, material particulado e entulhos são os resíduos 

da combustão do carvão. ("̂ Ĵ 

Os impactos potenciais mais sérios sobre o meio ambiente, 

a partir da geração energética em escala elevada,residem 

nas modificações no clima do mundo. Tanto o combustível 

fóssil como a energia nuclear aquecem diretamente a atmos 

fera ao produzirem eletricidade. E uma das consequências 

mais sérias desse aquecimento resulta do dióxido de car-

? 
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ijono (CO-,) produzido na queima do combustível fóssil, 

porciue ele pode alterar bastante as propriedades atmos­

féricas, perturbando o e([uilíbrio existente entre a in­

cidência de radiação solar sobre a superfície da Terra 

e o fluxo de radiação térmica ([ue dela em troca se des­

prende. 

As quantidades de resíduos térmicos, químicos e radioa­

tivos que serão introduzidos na atmosfera pelas varias 

espécies de centrais elétricas podem ser calculadas ra­

zoavelmente berri. Contudo, ainda que se possa calcular 

com grande precisão a .-cerada alteração do nosso clima 

atual, a partir desses polventes, não se pode prever ho 

je por quantas décadas se terã alterado o clima natural. 

Portanto, mesmo que fosse conhecido o montante da futu­

ra geração elétrica que poderá elevar a média da tempe­

ratura, não é possível saber quais serão as consequên­

cias, especialmente numa determinada região da Terra. 

Os impactos sobre o meio ambiente local a partir de ge­

ração elétrica vizinha dependem dos detalhes do ciclo do 

combustível. A geração elétrica via carvão é um proces­

so relativamente direto, envolvendo extração, queima e 

aplicação dos produtos residuais. O ciclo do combustível 

nuclear é mais complexo. 

A mineração do carvão gasta e cicatriza grandes áreas 

de terreno, produz escoamento ácido, que torna difícil a 

recuperação da 'terra, além de danificar recursos de água. 

A queima do carvão, afora a poluição atmosférica que a-

feta diretamente o homem, produz efluentes que aumentam 

a acidez das chuvas regionais com efeitos deletérios so 

bre as plantas, os animais e as substâncias em geral. 

Qualquer tentativa de prever-se o efeito sobre o clima, 

a partir do emprego extraordinariamente expandido de e-

nergia vê-se complicada por nossa atual incapacidade de 

Tl T U T O L - -
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compreender oscilações climáticas naturais em grau su£i^ 

ciente para prevâ-las, e pelos possíveis efeitos de ou­

tros polventes derivados de atividades humanas. Ainda 

não podemos identificar sem ambiguidade o efeito do es­

petacular acréscimo em poluição térmica ou qualquer ou­

tra sobre o índice de temperatura global do século pas­

sado, uma vez que no momento, a não ser quanto a al­

guns efeitos locais, as variáveis climáticas parecem su 

perar as perturbações artificiais. Um exemplo desses e-

feitos locais constata-se em Manhattan, onde a média a-

nual de entrada de energia a partir de atividades huma-
- _ 

nas e cerca de 700 watts/m'", embora a media de radiação 

solar absorvida nessa latitude seja menos de 100 watts/ 
2 

m . Portanto, o calor proveniente da industria, da gera 

ção elétrica, da calefação, de instalações de ar condi­

cionado, do transporte e de outras aplicações de ener­

gia domina o fluxo natural e causa sérios transtornos no 

clima dessa pequena zona; ali existem mais nuvens, ocor 

re maior precipitação e as temperaturas são mais altas 

do que em áreas geográficas semelhantes com menor ativi^ 

dade absorvedora de energia.'-'^'') 

Quando as injeções de calor artificial são comparadas 

com a indução solar, que comanda o sistema meteorolõgi^ 

C O do mundo, ou quando se compara o proveniente da 

queima de combustível fossil com o da fotossíntese , es­

ses transtornos artificiais são pequenos e seus efei­

tos podem estar mascarados por oscilações normais. En­

tretanto, apesar de não identificados, esses efeitos po 

dem ser graves, como irreversível será o dano causado 

ao meio ambiente. 

Para compreender a magnitude da poluição térmica e com­

pará-la com os efeitos climáticos de outras emissões , 

primeiro consideramos a geração total de energia térmi­

ca por ação do homem em relação aos efeitos térmicos da 

radiação solar. A quantidade de energia solar intercep-
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tada por toda a superfície da Terra e devolvida ã atmos^ 

fora apresenta a média de 341 watts/m^. Tal energia é 

reintroduzida na atmosfera a. mesma taxa em cjue é recebi^ 

da. Cm média, 30% do fluxo incidente solar é refletido 

de volta, 45% é absorvido e imediatamente reirradiado 

(dentro de minutos a dias) como radiação infravermelha, 

e 25% ê usado na evaporação da ãgua; 0,2% im.pulsiona os 

ventos, ondas e correntes; 0,02% é utilizado na fotos­

síntese. Hm ultima analise, toda a taxa de 25% do fluxo 

solar envolvido no acionamento dos fenômenos meteoroló­

gicos da Terra (bem como aquele usado na fotossíntese)é 

transformada em calor e devolvida como radiação infra -

-vermelha. Essa energia, que nem é refletida nem reir-

radiada de imediato, é chamada de energia de equilíbrio 

de radiação;_ela_varia com a latitude e apresenta a mé-
2 

dia de mais ou menos 100 watts/m . As atividades do ho­

mem afetam diretamente o equilíbrio de radiação, porque 

centrais elétricas, outros processos industriais e na 

verdade qualquer emprego de energia produzem uma fonte 

adicional de calor que não a do sol. 

A contribuição artificial ao equilíbrio de radiação em 

1975 foi cerca de 9x10 watts térmicos. Essa quantida­

de corresponde a uma admissão média global de 0,02 wat-
2 

ts/m (0,05 watts/m" sobre os continentes). Como essa 

admissão é apenas da ordem de 0,02% do equilíbrio de ra 

diação, provavelmente ela não tem afetado o clima em 

grande escala. Não obstante, como jã tratado acima, cer 

tas ãreas realmente apresentam efeitos. Se a produção ds 

energia crescer à taxa média anual de 4,5% em mais ou 

menos cinquenta anos a média de admissão térmica glo-

bal artificial sera então cerca de 0,2 watts/m , ou se­

ja, da ordem de 0,2% do equilíbrio de radiação; em oi­

tenta anos, a admissão térmica serã aproximadamente 0,6 

% do equilíbrio de radiação. Um acréscimo de uns poucos 

décimos de 1% do equilíbrio global de radiação podera 

causar, ao cabo de algumas décadas, o derretimento do 
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gelo polar, lissa admissão térmica artificial poderá exer 

cer trágicos efeitos sobre o clima da Terra num lapso de 

tempo relativamente curto. 

Os componentes atmosféricos, como o CO, e vaoor d'água , 

são transparentes ã luz visível e, portanto, não impedem 

o fluxo incidente da energia solar de alcançar a superf¿ 

cie da Terra. Entretanto, eles absorvem a radiação infra 

vermelha desprendida da Terra, dos oceanos e das nuvens 

a temperaturas muito mais baixas do que a temperatura da 

radiação solar. Reirradiam de volta â superfície uma par 

te da energia absorvida, de modo que certa fração do ca­

lor, ciue de outra maneira se poderia no espaço, permane­

ce para aquecer a atmosfera, os mares e os continentes . 

Esse efeito é conhecido como "efeito de estufa". 

Embora C O 2 só constitua um trimilésimo da atmosfera, ele 

influência grandemente o clima. Um aumento de 10% no ín­

dice de C O 2 atmosférico, com outros parâmetros fixados , 

leva a um. aquecimento cerca de 0,3°C de toda a camada at̂  

mosférica inferior. As aferições indicam que a concentra 

ção de C O 2 aumentou aproximadamente em 10% desde o iní­

cio da Revolução Industrial. Quando a temperatura sobe, 

por exemplo, o C O 2 dissolvido nos oceanos tende a escapar 

para a atmosfera; e esse C O 2 adicional na atmosfera au­

mentará ainda mais o aquecimento. Elevada, a temperatura 

pode reduzir o albedo ( aproporçao de radiação solar re­

fletida da Terra com relação â que incide sobre ela) pe­

lo derretimento da neve e do gelo. Como menos energia é 

refletida, mais energia existe para aquecer a superfície. 

Temperaturas mais altas fazem com que o índice atmosféri^ 

C O de vapor d'água aumente, o qual por sua vez causa mai^ 

or absorção de radiação infravermelha que contribui, as­

sim, para o aquecimento com efeito de estufa. Mas as tem 

peraturas elevadas também aumentam a nebulosidade em al­

titudes superiores, a qual aumenta o albedo e causa um 

efeito de esfriamento. 



Não fosse a atividade humana, pouca alteração futura se 

registraria no índice de na atmosfera, uma vez que 

a quantidade de CO, consumida na fotossíntese estã qua­

se em exato equilíbrio com a (.[uantidade liberada para. a 

atmosfera através de i^rocessos naturais, como a oxidação 

de substâncias orgânicas mortas. lintretanto, a combustão 

mundial de combustível fóssil jã emite cerca de 15 bi­

lhões de toneladas de C O 2 por ano ( e não hã retorno a-

preciãvel de carbono aos reservatórios fósseis) em com­

paração com 110 bilhões de toneladas de C O 2 usados anual^ 

mente na fotossíntese. No espaço de umas poucas décadas, 

a queima de combustível fóssil estará ameaçando romper 

o equilíbrio natural entre produção e absorção, que se 

desenvolveu ao longo da era geológica. 

Jioje,_ a massa-atmosférica de C O 2 compreende 2,4 tri­

lhões de toneladas. Da quantidade total de CO, emitida 

anualmente durante a coihbustão, cerca de 1/3, ou 5 bi-

lliões de toneladas, permanece na atm.osfera e os 2/3 res^ 

tantes são absorvidos pelos oceanos e massas continen­

tais. Assim, mesmo (¿ue a taxa de queima de combustível 

fóssil não aumente, o equivalente a 0,2% de toda a mas­

sa atmosférica de CO, serã emitido cada ano, ou seja,2% 
LM 

por década. Se a taxa de utilização de combustível fós­

sil tiver de dol)rar a cada quinze anos, por volta do 

ano 2000 a concentração de CO, na atmosfera aumentara em 

torno de 30%, acima dos níveis i)ré-revolução industrial. 

Tal aumento causara um acréscimo de l'C na temperatura 

atm.osférica e provavelmente um sério impacto sobre o 

clima. O impacto sobre o clima local é que seria muito 

incerto, embora provavelmente profundo, sobretudo nas 

regiões polares onde m.udanças de temperatura durante os 

períodos de frio e de calor são acentuadas. Por outro 

lado, se a tendência para o esfriamento tiver de pros 

seguir, ou acelerar, o CO, talvez possa reduzir a seve­

ridade do esfriamento planetario. 
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N,i cjueiíiia do carvão e emitido oxido nitroso (N-,0) [lara a 

atmosfera. F.le pode afetar diretamente a temperatura da 

superfície por meio do a(|uecimento de estufa, do mesmo 

modo que o CO,, e também indiretamente depois de se con-

verter em oxido nítrico (NO), pela destruição catalítica 

do ozônio. O efeito do ozônio é complicado, uma vez que 

ele tanto reduz a temperatura superficial pela absorção 

da radiação ultravioleta, como contribui para o efeito 

de estufa pela absorção infravermelha. Presentemente 

calcula-se que seja apenas de 0,1% a carga armosférica 

de acido nitroso proveniente da c|ueima de combustíveis 

fosseis, embora acréscimos substanciais na queima de car 

vão possam contribuir significativamente para isso. Espe 

ra-se também que certos efeitos de estufa se originem do 

metano liberado pela queima de combustível fóssil, ape­

sar de sé recentemente terem se iniciado as analises de 

efeito e consequências das emissões de oxido nitroso e 

metano. 

A poluição por partículas, originadas na queima de com­

bustível, pode afetar o equilíbrio térmico da atmosfera. 

Embora minipartículas na atmosfera dispersem a radiação 

solar, sé a pequena parte redispersada é responsável pe­

lo aumento do albedo (refletividade) da Terra. E o de­

créscimo em radiação solar que atinge a superfície con­

tribui para tem.peraturas mais baixas. Sugerem certos cãl^ 

culos que uma diminuição na transparência solar de 3 a 

4% poderá levar a uma redução de temperatura na superfí­

cie de 0,4'C. üá minipartículas, entretanto, que podem a 

bsorver a radiação solai' e também ultrapassar a radiação 

de onda longa, o ĉ ue poderá diminuir @ albedo da Terra, e 

aquecer a camada inferior da atmosfera. O efeito líquido 

sobre o total do equilíbrio de radiação depende da abun­

dância, da localização, do tamanho, da composição e da 

faixa de altitude dessas minipartículas. 

1M8T.TÜT0 D E P E S Q U ' S A S E ^ E R G É T , ^ c . . „ r = r- . P E S 

I. ^ - E. i"̂  
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As temperaturas podem ser afetadas indiretamente quando 

partículas ocasionam núcleos de condensação que formam 

nuvens com]iostas de minigotículas de água. Lima acentua­

da concentração de partículas de po em estado uniforme 

poderá produzir aumento de nebulosidade. Conforme cálcu 

los efetuados, um acréscimo de 2,4% na cobertura de nu­

vens poderá provocar uma c[ueda de 2^0 na temperatura , 

por causa da reflexão da luz solar antes qxie ela alcan­

ce o solo. 

Cerca de 200-400 milhões de toneladas de partículas ar­

tificiais, sulfatos de combustão em sua maior parte,são 

injetados anualmente na atmosfera. Essas partículas são 

introduzidas nas camadas inferiores da atmosfera e aí 

permanecem por cerca de dez dias até que ocorram chuvas 

Por sua vez, as erupções vulcânicas introduzem, ao que 

se calcula, de 800 milhões a 2 bilhões de toneladas de 

partículas por ano, as quais podem ser carregadas para 

grandes altitudes onde permanecem em suspensão por mui­

to tempo. Presume-se que o injetado na estratosfera, 

que em ultima análise contribuiu para a formação de par 

tículas de sulfato, mais do que o põ injetado na atmos-

fera^tenha causado os efeitos climáticos retardados. A 

comparação entre os dois casos não pretende insinuar que 

se ignorem os efeitos artificiais, mas apenas usar os 

resultados empíricos de erupções vulcânicas para estabe 

lecer uma escala para os efeitos de partículas. 

Em suma, os efeitos gerais da poluição de partículas so 

bre o clima são desconhecidos. Embora o aumento de par­

tículas meramente refletoras deva baixar a média de tem 

peraturas, não se conhece a magnitude das mudanças arti^ 

fie ia is, nem em. transparência nem em camadas de nuvens. 

Por outro lado, o aumento de partículas absorvedoras de 

verá aumentar a média de temperatura na superfície. Tam 

pouco está bem esclarecida a mistura de partículas re-

fletor^as e absorvedoras que a queima de combustível foŝ  
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sil acaba por colocar na atmosfera. 

Problemas igualmente sérios são aqueles causados pela 

drenagem e pelo escoamento ácidos decorrentes da minera 

ção do carvão. Esse tipo de drenagem é mais comum no Ia 

do Oriental dos BUA, onde não apenas o índice de enxofre 

no carvão é mais alto como o índice pluviométrico é 

maior do que no lado Ocidental. Os efeitos da drenagem 

acida e do escoamento contaminado são evidentes na des­

truição da vida animal e vegetal em cerca de 10.000 mi­

lhas dc correntes, lagos e água poluídos,im.préprios para 

uso industrial, recreativo ou residencial. 

Com relação ãs minas abandonadas, a situação é talvez a 

inda mais- séria do que em relação ãs minas em atividade, 

porc[ue mesmo depois da interrupção das operações a água 

continua a fluir durante décadas antes que a acidez de­

sapareça, não havendo incentivo para se arcar com os al̂  

tos custos das medidas corretivas. 

Nos últimos anos tem-se constatado que a precipitação 

pluvial de certas grandes áreas do nordeste dos EUA é 

cerca de 20 vezes m^ais acidífera do ciue a chuva natural 

(a cliuva natural tem um ph entre 5,5 e 5,7, enquanto qiE 

o ph da chuva sobre essas áreas caiu para perto de 4,1). 

Existem provas tam.bém de que a chuva de um modo geral 

se tornou mais ácida a partir de 1950. A precipitação á 

cida pode afetar o meio ambiente por ação direta sobre 

Vegetais e alterando a acidez do solo e de massas de á 

gua. (aspecto discutido no item 4.3). A continuada expo 

sição do solo ã precipitação ácida pode levar ã exaustãD 

de nutrientes e ã propria acidiif icação. 

Nos lagos e correntes , dado que a época da desova coin 

cide com o período de maior concentração ácida (quando 

a precipitação da neve derretida, ou da chuva, se acumu 

Ia em lagos e correntes) , m.uitos peixes podem morrer pre 
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maturamente. 

As emissões naturais de compostos de enxofre, que resul_ 

tam de vegetais, constituem um nível atmosférico de fun 

do da ordem, de 0,5 a 4mg de sulfatos por metro cubico . 

Calcula-se que isso represente uma vez e meia a quanti­

dade atualmente resultante de fontes artificiais. Entre 

tanto, em regiões industrializadas, as emissões concen­

tradas a ])artir da ({ueima de combustível fóssil são mui^ 

to maiores do que aquelas a partir de fontes naturais . 

-No cinturão industrial do lado oriental do EUA, õxidos 

de enxofre tem uma concentração superior a 30^g/m"^, e 

el algumas ãreas urbanas as concentrações atingem de 80 

a 120^g/m^. A variação geográfica é grande,com os pon­

tos urbanos do lado oriental registrando concentrações 

-três vezes-maioresdo que aquelas dos pontos ocidentais, 

com o cinturão industrial do nordeste apresentando as 

concentrações mais altas. Estima-se que mais da metade 

das emissões artificiais de oxido de enxofre nos EUA pro 

venha de centrais elétricas, sendo que de 1960 a 1970 a 

contribuição dessa fonte aumentou em (juase 100%. Normas 

atualmente em vigor impõem, limites ãs emissões de oxido 

de enxofre em usinas elétricas, para que a taxa de for­

mação desse polvente seja desacelerada ou invertida no 

futuro. 

A analise da precipitação pluvial indica que cerca de 

25% da acidez resulta de acido nítrico, ficando a maior 

parte'do restante por conta do acido sulfúrico. A taxa 

de aumento do componente de acido nítrico parece ter sj^ 

do mais rãpida do que a de acido sulfúrico. Essa propor 

çãp acido nítrico/ãcido sulfúrico é importante, vis­

to que a tecnologia para a remoção de óxidos de nitrog£ 

nio ainda não estã bem desenvolvida quanto aquela para 

a remoção de S O 2 . 

A tecnologia hoje em pratica permite a remoção de õxidos 

de enxofre de gases de chaminé por meio de processos di_ 
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versos de dessulfurização e de depuração. Entre os pro­

blemas registrados com os depuradores, um diz respeito 

ã destinação da grande quantidade de subprodutos residu 

ais, ou bárrela, de depuradores de cal e calcario.Esses 

resíduos são armazenados temporariamente numa linha de 

tanques perto da usina, e assim a disponibilidade de 

espaço junto da usina passa a ser um dado importante na 

decisão de se empregar depuradores. É provável que a 

bárrela acabe podendo passar por um processo de fixação 

que a torne adequada para leitos rodoviários e terraple 

nagem. Um outro modo de reduzir emissões dc oxido de en 

xofre e remover parte do enxofre antes da queima. Car­

vão lavado tem aproximadamente 40% menos enxofre do que 

carvão recem-extraído, mas essa redução não é suficien­

te para atender aos padrões de desempenho de fonte ado­

tados nos Estados Unidos. O uso de altas chaminés nas 

vizinhanças da usina elétrica pode significar padrões 

aceitáveis de qualidade do ar, no que concerne a SO,, a 

custo relativamente baixo; entretanto, isso não resolve 

o problema real, uma vez que a me 3na quantidade de ani­

drido sulfuroso é dispersa sobre uma vasta área. O ani­

drido sulfuroso^ consequentemente, e convertido em sul­

fatos que produzem chuva ácida e efeitos sobre a saúde, 

que são os principais problemas da queima de carvão.Por 

outro lado, a combustão em leito fluidizado pode remover 

o enxofre do carvão através de reação com pedra calcária 

durante a combustão, reação que resulta num produto me­

nos difícil de ser manipulado do que a bárrela dos depu 

radores. 

Ã primeira vista o problema de controle da emissão de 

fumaça Cg<ises da combustão) parece inteiramente simples, 

mas as bolhas de fumo, aparentemente inalteráveis quan­

do diluídas em água, demonstram.que o problema não é fa 

cilmente solúvel. As grandes partículas de fuligem e 

poeira podem ser imediatamente removidas em precipitado 

res ou em ciclones, onde são usadas forças gravitado-
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nais ou centrífugas î ara separar as partículas pelo pe­

so. Outros processos consistem em filtrar a poeira atra 

vés de uma manga de algodão, plásticos entrelaçados, ou 

mesmo fibras de vidro. Para poeiras finas, na ordem de 

0,5 a 1,0 m. são aplicados processos pelos quais a par­

tícula eletricamente é removida por forças eletrostáti-

cas pela passagem entre eletrodos mantidos a uma ddp de 

15000 a 40.000 volts. Uma comparação do tamanho das par 

tículas dos efluentes e os meios de sua removação é vis 

ta na figura 4 .10 : ('̂ Ĵ 
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Mediante a captura de partículas comparáveis em tamanho 

ao comprimento de onda da luz, uma importante fração da 

poeira responsável pelo espalhamento da luz é removida 

e, portanto, a probabilidade de formação de pluma visí­

vel é substancialmente reduzida. 

A cinza deixada após a queima do combustível não ê o u-

nico agente responsável pelas emissões de chaminé. 

Virtualmente,outros constituintes do gãs de chaminé - á 

gua, monóxido de carbono e óxidos de enxofre e de nitro 

gênio - entram com a sua contribuição. 

Um dos problemas que imediatamente se torna evidente é 

o que se deve fazer com o material coletado. A planta 

piloto pode coletar poucas dezpnas de M por minuto mas 

a natureza opera com dezenas de milhares de m por minu 

to. Independente do produto final, devemos acondicioná-

-lo, talvez na forma de enxofre, sulfato de amónia, áci_ 

do sulfúrico ou sulfato de cálcio. 

Um fator importante influenciãHo a configuração do uso 

de energia na geração termoelétrica a carvão, nos anos 

recentes, tem sido o controle da emissão de polventes 

para a atmosfera. A regulamentação para as termoelétri­

cas refere-se primeiramente a três polventes: óxidos de 

enxofre, óxidos de nitrogênio e particulados. Os padrões 

ambientais de qualidade do ar (tabela 4.6) limitam a 

concentração de óxidos de enxofre na atmosfera enquanto 

que os padrões de emissão (tabela 4.7) limitam a quanti^ 

dade de óxidos de enxofre que pode ser descarregada na 

atmosfera. Os padrões de emissão em geral consideram a-

penas a queima de carvão contendo II do enxofre ou me-
nos.tSÜ) 
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i)es Crição 

íiédia art. anual 

Ma.xiiiio de Z4h 

Maxiiiio dc 3h 

Media geom.anua 

Maximo de 2 4ii 

Média geom.anua 

Maximo de 2 4h 

Media arit.anua 

Tabela 4.6 - I'adroes amicricanos de qualidade do ar. ̂ 50) 

'oluente 

Dxidos de Enxofre 

Particulados 

Õxidos de :\'itrogenio 

(̂ or.ibustive 1 

Liquido 
sólido 

Todos 

Gas os o 
LÍqui do 
sólido 

Maxiiiia emissão po 
lü^in'U de entrada 
calor 

U , li 
1,2 

ü,l 

0,2 
ü , 3 
ü,7 

Tabela 4.7 - Padrões de efluentes para usinas termoelétricas 

coia entrada superior a 25üxlÜ*^BTU/]i ̂  

Ao contrario dos óxidos de enxofre nos gases de combus­

tão , que estão diretamente relacionados com o teor de en 

xofre do combustível, Do ponto de vista de atividade 

química, o nitrogenio é um elemento relativamente iner­

te; contudo, uma mistura de nitrogênio e oxigênio sujei, 

ta a altas temperaturas ( 2800 a 4000°F) reagira para 

produzir uma quantidade significante de NO conforme a 

reação : 

N, + O, 2N0 
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Desta reação, considerações termodinâmicas indicam que 

o aumento de temperatura favorece a formação de NO des­

de que seja alcançado o equilíbrio (luimico. Mas, em uma 

situação prática, as condições de equilíbrio não são al, 

cançadas e as taxas de reações diretas e inversas devem 

ser consideradas. 

bstudos espectro scõpicos indicaram, que quase todos os õ 

xidos de nitrogênio nos gases de chaminé das fornalhas 

estão presente como NO c apenas numa proporção menor co 

mo NO,. 

Dado que o processo de formação é inteiramente complexo, 

torna-se difícil prever a c^uantidade de oxido de nitro­

gênio ̂ que" será produzida de uma certa fornalha. A quan­

tidade de NO.̂  pode variar dependendo das condições da 

queima, sendo importantes a temperatura da chama, os ga 

ses de combustão formados a altas temperaturas e o ex­

cesso de ar ¡:)resente na chama. 

Muitos laboratorios americanos estão pesquisando manei­

ras de reduzir o teor de NO^ nos gases emitidos pela 

combustão de gás, õleo e¿asolina mediante estudos das 

condições variáveis da queim.a que podem ser obtidas por 

modificações no projeto das caldeiras. 

Os princípios adotados nesses métodos de controle são 

baseados na redução da temperatura da chama. Em cen­

trais elétricas, uma redução de 50% em oxides de nitro­

gênio é consequência da introdução de um combustível se 

cundário, isto é, da combustão em dois estágios. O cor­

oo nrincinal do combustível é aueimado com uma deficiên 

cia em oxigênio; em seguida, o ar adicional é injetado 

no queimador, com.pletando a queima do combustível. Re-

centem.ente, outras reduções na formação de NO ocorreram 

pela recirculação do gás de exaustão, modificações nos 
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projeto? da caldeira e do queimador e pela operação da 

usina abaixo do pico de funcionamento. Reduzindo-se ,C0Tn 

isso, a taxa de combustão e im.pedindo que a chama alean 

casse a temperatura adiabática. Assim, verificou-se uma 

redução de 50.ppm nas concentrações de NO , uma redução 

de um fator de 10 comparada'as caldeiras não controladas 

O governo am.ericano estabeleceu padrões para a ciualida-

de do ar ambiente. Por exemplo, para a ãrea de Los Ange 

les os padrões para os õxidos de nitrogenio e os oxidan 

tes foram estipulados assun: durante dias de pesada con 

centracao com um valor de oxidante superior a 0,4 ppm , 

a concentração de hidrocarbonetos e óxidos de nitroge­

nio foi observada estar entre 0,5-1,25 e 0,3-0,7 ppm, 

respectivamente. Em dias sem concentração quando o oxi­

dante e inferior a 0,1 ppm, os valores de hidrocarbone­

tos e óxidos de nitrogénio são, respectivamente, 0,1 

-0,5 e 0,05-0,25 ppm. Em dias claros, a dispersão dos 

polventes e boa e a concentração é muito baixa. Todavia, 

quando hã uma pequena inversão, as concentrações são 

muito altas. Contudo, a taxa entre hidrocarbonetos e ó-

xidos de nitrogénio permanece constante. Em uma alta in 

versão, da ordem, de -300m , o hidrocarbonetos e os óxi, 

dos de nitrogénio estabelecem uma concentração de 1,0 e 

0,5 ppm, respectivamente. Quando a inversão é superior 

^ 600m • ^ concentração serã, quando muito, de 1/2,i£ 

to é, 1/2 a 1/3 ppm, respectivamente. 

A título de ilustração para a nossa analise, é signifi­

cativo o seguinte exemplo: cada uma das três unidades 

geradoras da usina termoelétrica Navajo, no Estado do 

Arizona, possui, em separado, uma caldeira de 750 Mlv pa­

ra queimar carvão. O carvão médio entregue ã usina con­

tém cerca de S% de cinza e um poder calorífico de 11000 

BTU/lb.(51) 
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A (jualidade do ar na área sujeita às emissões da usina é 

mantida por; 

1 - Precipitadores ou equipamento equivalente para remo 

ção d e material particulado com uma eficiência de 

projeto dc 99,5%. 

2 - Carvão com baixo teor de enxofre ( em media, 0,51%)e 

meios para minimizar a maior quantidade de enxofre 

(•[Ue eiitra na fornalba. 

3 - Altas chaminés para proporcionar dispersão adequada 

d e ases. 

4 - Espaço para instalação posterior de um. processo de 

rem.oção dc . 

5 - Caldeira que emprega o modelo de queima tangencial e 

de outros i;icios para reduzir a formação de NOx. 

Mêm da queima tangencial, (¡ue é um beneficio inerente ã 

redução de NO^, os outros meios para melhorar a relação 

temperatura - tempo são as entradas alternativas de ar 

na fornalha, a queima com pouco desperdício de ar, a re­

circulação do gás de chaminé e a chama reduzida. 

0 método usado no Projeto l^avajo para a determinação da 

altura das chaminés envolveu os seguintes passos: 

1 - Análise de emissões esperadas 

2 - Medida e análise de dados da dispersão meteorológica, 

incluindo estabilidade atmosférica, disposição do 

vento e temperatura ambiente. 

3 - Desenvolvimento de critérios de projetos 

4 - Estimativas de dispersão em função da altura das cha 

mines . 

Parece impossível mostrar que os atuais padrões de S02no 

ambiente possam ser respeitados sob todas condições at­

mosféricas apenas pelo emprego de altas chaminés. Os me­

teorologistas classificam em três tipos gerais os modelcB 

atmosféricos relativos ã dispersão da pluma: fumigação , 

I N S T I T U T O D E P E S Q U I S A S E N E R^ -É "^IC » S E N U C L E A R ^ : » 
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mistura limitada e neutra. 

A fumigação, algumas vezes chamada "inversão-dispersão", 

ocorre frequentemente nas laanhãs após uma pluma (coluna 

de fumaça) ter-se mantido por algumas horas sob uma cama 

da de inversão. O processo de dispersão começa com o a-

([uecimcnto do solo. Quando o ar aquecido e turbulento al̂  

cança a plunia por um breve período; usualmente menos de 

30 minutos, ela pode descer ao nível do solo em altas con 

centrações, em intensidades relativamente insensíveis ã 

variação de altura das chaminés, exceto se tal variação 

determina a posição da jiluma (acima ou abaixo) em rela­

ção ã altura da inversão noturna (figura 4.11). 

A. NHUTRA 

FUMICAÇAO 

C. MISTURA LIMITADA 

Figura 4.11 - Modelo de dispersão atmosférica^^ 
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A segunda condição, a de mistura limitada, ocorreria ein 

períodos relativamente raros nos quais o ar circula sa­

tisfatoriamente sob uma camada de inversão,que comporta­

se como uma cobertura (conforme a figura 4.11), a pluma 

tende a dispersar-se uniformem.ente entre o nivel de mis­

tura e o solo. Tsto pode ocorrer sobre urna vasta area 

e estender-se por muitos dias. Da mesma forma, a altura 

da chaminé tem pouco ou nenhum efeito sobre as concentra 

ções alcançáveis durante tal condição de mistura limita­

da . 

No modelo neutro, a pluma eleva-se devido ã sua instabi­

lidade até alcançar um nível de equilíbrio, o que depen­

de da velocidade do vento, e então continua a expandir -

-se. Neste modelo, a altura da chaminé afeta fortemente 

as concentrações ao nível do solo. 

Os tipos anteriores indicam porque os critérios de altu­

ra das chaiiiinés foram baseados apenas nas condições de 

dispersão neutra. Em termos de duração das concentrações 

as outras duas condições são intolarãveis, de modo que 

devem ser reduzidas por meios outros além do aumento de 

altura da chaminé. Assim, o critério de projeto foi tal 

que a concentração de SO^ ao nível do solo não excedesse 

os limites permissíveis sob condições de dispersão neutra 

A fim de obter dados ambientais de fundo antes de sua o-

peração, o Projeto Navajo implantou um grande numero de 

estaçlôSde monitoração ao longo do sítio da usina. As lo 

calidades foram determinadas com base no desejo de avali, 

ar as medidas de dispersão meteorológica em pontos-chave, 

bem como documentar níveis de consideráveis efluentes em 

áreas selecionadas, por exemplo, as intensidades relati­

vas de S O 2 e matéria particulada. 

Admitiu-se que uma usina desse porte acarretaria um im­

pacto sobre a ecologia da área circundante. E conhecido 
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(lue altas concentrações Je polventes podem destruir plan 

tas, envenenar o solo, ou simj)lesmente induzir animais 

a abandonar a vizinhança. 1'ortanto, devem, ser feitas ob­

servações ao longo do sítio da usina por um. período de 

três anos antes do início da operação, ou seja: medidas 

microscópicas e macroscópicas, registro de aspectos da 

biosfera, bem como dos aspectos climatológicos e químicos 

do ambiente. 

Outros aspectos que demandam consideração: controle de 

ruído, controle de poeira, deposição final da cinza e aŝ  

pectos estéticos. 

A consequência ecológica mais séria decorrente da gera­

ção cada vez maior de energia elétrica parece ser o im­

pacto sobre o clima do mundo. E essa ameaça é apresenta­

da pelo dióxido de carbono, cujo controle não tem sido 

muito pratico. O problema do ac[uecimento da atmosfera a-

través do efeito estufa do CO, complica-se pelo pouco 

conliecimento dos danos causados por partículas e outros 

polventes como anidrido sulfuroso e óxido nitroso. O mais 

importante é que a atual imprevisibilidade de variações 

climãticas naturais e os efeitos não testados de um au­

mento global de temperatura sobre formação de nuvens,pr£ 

cipitação pluvial e padrões meteorológicos regionais, im 

possibilitam qualquer avaliação perfeita do verdadeiro 

impacto decorrente do maior emprego de combustíveis fós^ 

seis. Como as oscilações a curto prazo de variãveis cli­

mãticas camuflam de um modo geral tendências quanto a 

períodos mais longos, é possível que tais questões não 

sejam resolvidas num futuro próximo. Contudo, aumentos 

de vulto no emprego de combustíveis fósseis poderão exer 

cer um grave efeito sobre o clima. 

Com relação a impactos ecológicos locais e mais imediatcB 

a situação é mais clara. A mineração do carvão impõe am­

plos efeitos sobre o uso da terra dado que o carvão é mi, 
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nerado tanto na suMcrfTcic cov.'.o em galerías su);terrâne-

as. A mineração superficial deixa crateras que tornam a 

"terra inaproveitável a menos que lhe seja dispensado um 

tratamento de reconstituição. Tem.-se demonstrado - ini­

cialmente na Alemanha - que existem procedimentos por 

meio dos quais podem ser tomadas precauções para evitar 

grandes devastações promovidas pela mineração. As esti­

mativas de custo da adequada recuperação do solo depen­

dem do terreno e podem variar de $1.000 a $ 10.000 por 

acre - custo estimado em 1977 -, com o acréscimo médio 

de $0,25 a $0,50 por custo da tonelada de carvão do le^ 

te ou do oeste am.ericano (emi 1968, o custo do carvão em 

algumas minas variava entre .$1,42 e $9,02 por tonelada). 

.•\ m.ineração a céu aberto em regiões ainda virgens é ob­

jeto de oposição por grupos de defesa do ambiente e in­

teresses agrícolas locais. As objeções mais importantes 

são os danos causados ã "terra e os efeitos sõcio-econõ-

micos indesejáveis em uma região rural, esparsamente po 

pulada e predominantemente agrícola, de pequenas cidades 

e ranclios isolados. Os fazendeiros temem que as terras 

atualmente usadas como pasto tornem-se imprestáveis e 

que a água para mineração o recuperação das terras pos­

sa fazer falta aos agricultores e pecuaristas da re­

gião. (3) 

\ mineração subterrânea de carvão também impõe o impac­

to ambiental, principalmente subsidencia, produção de 

drenagem ácida em minas e deposição de resíduo sólido. 

Num balanço geral, esses efeitos locais são menos críti, 

cos do ponto de vista dos potenciais impactos ecológi­

cos do que os efeitos do elevado aquecimento de estufa 

sobre o clima do mundo. Tal problema atesta em desfavor 

da dependência exclusiva do carvão como fonte energéti­

ca. 
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Cabe ainda notificar um outro problema associado com a 

combustão de carvão. Foram identificados 35 traços de 

metais entre os elementos liberados no meio ambiente co­

mo produtos da queima do carvão ; são eles: 

A<¿ , Al, As , B , Ha , Bc , Cd , Co , Cr ,Cu , F , l''e ,Ga , Ge , llf, 1 Ig , In , Mn , Mo, 

Ni , Fb , Rb, Sb ,Sc , Se , Sn, Si , Sr ,Te,Ti ,T1, LI, V, iv e Zn. ̂ "̂ ^̂  

Quatorze desses elementos são considerados potencialmen­

te nocivos a organismos de vários ecossistemas,tanto pe­

lo contato direto (juanto pela incorporação ã comida. Es­

ses elementos incluem: As , Be, Cd ,Cr , Ilg , Ni , Pb , Se , Sn e TI. 

Esses traços liberados na combustão do carvão ou na ga­

seificação penetram em sistemas aquáticos e terrestres e 

destes vão ao homem. 

Muitos dos elementos citados estão concentrados nas cin­

zas do carvão , enquanto uma pequena porcentagem dessas 

substâncias é liberada como gases ou material particula­

do. Por exemplo, nas cinzas podem ser encontrados Ag,Al, 

Ba,Co ,Cu,Fe,Ge,Mm,Rb,Ti,Tli,V/ e Zn; no solo ao redor das 

usinas termoelétricas: Ag ,Cd , Co ,Cr, Cu , Fe , Ilg ,Ni, Ti e Zn;e 

lementos encontrados na vegetação: Cd,Fe,Ni e Zn. 

Aqui estão relacionados alguns elementos que são tóxicos 

para mamíferos ou potencialmente destruidores de ecossis^ 

temas aciuáticos e terrestres. 

- Ag (prata) 

Tóxico para organismos marinhos. Seu efeito é nocivo 

em algas, ouriços e mam.íferos marinhos, entre outres.A 

prata pode ser absorvida pelos pulmões e trato gastro­

intestinal . 

- AS (arsênio) 

G praticamente encontrado em todo o meio ambiente. Sua 

toxicidade tem sido notada no crescimento das plantas 

nos solos tratados com. pesticidas ã base de arsênio, , 

I N S T I T U T O D E P E S O U ' S A K F ' - J F p ¿ t i C ' S E N U C L E A R E S 1 
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herbicidas e desfolhantes. No solo impede a germinação 

das sementes. 

í um veneno cumulativo de longoscrônicos em organismos 

aquáticos e em espécies mamíferas. 

f: ingerido pelo homem através de peixes, carne e aves 

(56%), laticínios (23%), cereais (14%) e batatas (6%). 

Cd (cadmio) 

É considerado um tóxico extremamente perigoso, causan­

do um envenenamento progressivo e crônico em peixes,ma 

míferos e outros, üstá sempre associado ao Zn na cros­

ta terrestre. 

O homem ingere cadmio de cereais (23%), frutas (18%) , 

batatas (18%), laticínios (8%) e carne, peixe e aves 

(5%). 

Ilg (mercurio) 

Também é um tóxico perigoso devido ã sua volatilidade e 

transformação bacteriana. O mercurio é retido nas cha­

madas superficiais do solo em virtude da absorção por 

materiais orgânicos e inorgânicos. 

Sua ocorrência é observada em toda a extensão do meio 

ambiente (águas, animais, plantas, peixes, aves),sendo, 

portanto, altamente danoso ao homem. 

Pb (chumbo) 

Também presente em solos e plantas, acarretando muitos 

efeitos nocivos ao homem, particularmente ãs crianças. 

A ingestão de chumbo é feita por meio de legumes (31%), 

frutas (19%), vegetais (6%), cereais (7%) e carne,pei­

xe e aves (7%). Do chumbo ingerido, 5 a 10% são absor­

vidos e 3 7% permanecem nos pulmões. 
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V. Nucleoeletricidade 

5.1 Descrição do DIVR (Pressurized V.'ater P.eactor) 

!3s. sistemas nucleares de suprimento de vapor convertem a 

energia derivada da fissão nuclear em energia térmica e 

transferem essa energia para o fluido circulante de uma 

turbina a vapor. 

Mais de três quartos dos reatores de energia em funciona­

mento ou em construção por todo o mundo são reatores a 

agua leve (light water reactor) - dos quais existem dois 

tipos: o reator a ãgua pressurizada (PWR) e o reator a 

ãgua fervente (RiVR) . 0 LWR foi desenvolvido principalmen 

te nos Estados Unidos e, com exceção de uns poucos sist£ 

mas experimentais, todos os atuais reatores de energia 

dos EUA pertencem, ao tipo LV.'R. 

O diagrama esquemãtico de um sistema de reator a ãgua 

pressurizada (PIVR) estã mostrado na figura 5.1. A princj, 

pai diferença entre os sistemas PWR e B'VR é que o P'VR em 

prega um ciclo indireto: a ãgua de esfriamento que passa 

pelo P!\'R não circula pela turbina. A ãgua de esfriamento 

prim.ario passa pelo cerne do reator (que é sem.elhante em 

composição e em configuração ao de um BIVR) e é aquecida 

a cerca de 600°F. A ebulição não ocorre, entretanto,por­

que a pressão num PIVR é mantida a cerca de 2. 250 psi (sdb 

a qual a agua de pressão só ferve a mais ou menos 650°F). 

0 refrigerante primario deixa então o recipiente do rea­

tor, é canalizado através de dois ou mais geradores de 

vapor, e bombeado de volta para a entrada do reator. 

Nos geradores de vapor, a ãgua de esfriamento primario 

circula dentro dos tubos, cujos exteriores ficam em con­

tato com um. segundo circuito de ãgua em um.a pressão mais 

baixa, aproximadamente de 1.000 psi. 
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0 calor c transferido através das paredes do tubo, a par­

tir do refrigerante primário mais quente para a corrente 

secundária e, então, a água na corrente secundária entra 

em ebulição, proporcionando vapor a mais ou menos 500° F 

para a turbina. A descarga da turbina passa então através 

de um condensador e é bo)nl)eada de volta aos geradores de 

vapor. 

Eíitrutura de 
contenção 

O 

Turbina 

Núcleo 

Vaso de 
pressão 

Ror.ba de_ 
c i r c u l a ç ã o 
pri^.ãri a 

Gerador 

Condensador 

' C M 

R e f r i g e r a n t e 

Bemba de_ 
c i r c u l a ç ã o 
secundária 

Figura 5.1 - Esquema básico de urna central nuclear ti­

po PWiU2 7) 

Todos os reatores de potencia hoje em operação contêm um 

material moderador que desacelera a velocidade dos neutrons 

liberados na fissão, dotando-os de uma energia próxima ã 

do equilíbrio térmico com seus circundantes. O PÍVR usa a 

água leve ou ordinária (H^O) como moderador. 

O calor desprendido pela fissão é removido do combustível 

pela circulação de um refrigerante fluido através do Cer-
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ne do reator. A água ê o refrigerante mais comum usado em 

reatores térmicos (PVJR) , servindo simultaneam.ente de mode 

rador. 

Controla-se um reator conseguindo-se variar o destino dos 

neutrons dentro do cerne. 0 p-ieio fundamental para se rea­

lizar isso é inserir ou retirar m.ateriais absorvedores de 

neutrons, como boro e liáfnio, jamais se permitindo que o 

reator se torne crítico so com neutrons rápidos. 

O cerne do reator aloja-sc num vaso de pressão. O vaso de 

pressão do reator e todos os outJ'os com¡.ionentes do siste­

ma nuclear de vapor que contém fontes de radiação são re­

vestidos com. blindagem, em. diversas quantidades, para a 

proteção do pessoal da usina durante a operação norm.al do 

reator. Para proteger o público em geral das consequências 

de um. acidente - em particular, um envolvendo a liberação 

de produtos de fissão do reator - toda a instalação é en­

cerrada em uma estrutura de contenção. Pm algumas usinas 

isto toma a forma de um pesado edifício envolvendo todo o 

sistema de fornecimento de vapor, enquanto em outras ins­

talações a contenção é desmembrada, uma parte circundando 

o reator í a contenção primária) e a outra coincidindo con 

o predio do reator ( a contenção secundária) ^̂ -̂  

Uma vista em corte de um P',VR aparece na fig. 5.2. Um gera­

dor de vapor, um pressurizador e um arranjo esquemático 

desses e de outros componentes são m.ostrados, respectiva­

mente, nas figuras 5. .3, 5.4 e 5.5. 

Um. pressurizador consiste de um tanque cilíndrico, conten 

do vapor e ãgua nas seções superior e inferior, respecti­

vamente, com. um.a válvula de pressão no alto e com aquece­

dores de pressão imersos na parte inferior. Em caso de re 

dução de potência da turbina, em consequência de uma que­

da de carga elétrica na usina, ocorre um aumento temporá­

rio na tem.peratura média do refrigerante provocando um 
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acréscimo e¡n seu volume. A exiiansão do refrigerante eleva 

o nível de cágua no pressurizador, aumenta a pressão do va 

por e aciona as válvulas de pressão. A água de uma das tu 

bulações frias do sistema de refrigeração do reator imedia 

tamente é aspergida dentro da parte superior do cilindro, 

condensado uma quantidade do vapor. Isso reduz a pressão 

e liíüita a sua elevação. 'Quando a carga elétrica é refei­

ta, a redução no volume do refrigerante faz descer o ní­

vel da água e diminui a pressão no pressurizador. A queda 

de pressão aciona os aquecedores promovendo uma adicional 

redução de pressão. 

D D D n 

Mocanisno d i r e c i o n ^ l dos 
elenentos de con t ro le 

Par te sujierior do 
vaso dc pressão 

Estrutura quid dos 
elenentos de con t ro le 

Entrada do r e f r i g e r a n t e 

C o r , p r i i r , , 3 n t o B t i v o 

do núcleo 

Estrutura suporte 
do núcleo 

Espaço de entrsda 
do r e f r i g e r a n t e 

Espaço de saTda 
do r e f r i ce r an t e 

Saída do r e f r i c o r a n t e 

C O N j U R 11 O s C R. I - ' I 'J '. 11 •-• E i s 

O r i f i c i o s para ins t ru ren tacao 
dentro do núcleo 

Figura S. 2 - hsquema do vaso de pressão de um PWR^^''^ 
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0 conbustível no l" ' !^ constitui-se de UO, ligeiramente en­

riquecido (de 2 a 4%], sob a forma de um material de cera 

mica escura (pastilhas cilíndricas). Estas pequenas pasti 

lhas são encerradas em tubos selados de aço inoxidável ou 

zircaloy de aproximadamente 5,5m de comprimento. (Zircaloy 

é uma liga de Zircônio, um material pouco absorvedor de 

neutrons, contendo pequenas partes de estanho, ferro,cro-

m.o e níquel) 

Um conjunto de elementos combustíveis com seção quadrada 

é visto na figura 5.5 . As barras de combustível são man 

tidas isoladas uma das outras por vários espaçadores, com 

a finalidade de evitar um contato entre elas, que poderiam 

se superaquecer e liberar produtos de fissão. 

O controle do PIVR é realizado através de um sistema de 

barras de controle que normalmente entram no cerne pelo 

alto e por um sistema químico (introdução de ácido bórico 

no refrigerante primário) . 

Conjunto das barras 
de cont ro le 

Carra combustível 

Tubos guia das barras 
de cont ro le 

O r i f i c i o s i n f e r i o r e s 

Barra de controle 

— Or i f ic ios superiores 

Conjunto espaçador 

Conjunto espaçador 

Reoião de encaixe 

Fi^'ura 5.5 - Esquema do conjunto combustive i tive 1 do PWR^^^^ 



-159-

l'lVRs de 1000 MV,\ podem conter cerca de 200 conjuntos com 

4 0.000 ou 50.000 barras ou varetas de combustível, acornó 

dando llOt (100 toneladas métricas) de UO, ( e plutonio, 

se houver reciclagem). '̂'̂ ^̂  

Na tabela 5.1 estão listadas as principais característi­

cas de um PIVR de 1.100 MIV 
e • 

¡-•otencia térmica do cerne 

Lificiencia da usina 

Potencia elétrica da usina 

Diâmetro do cerne 

Comprimento efetivo da barra de combustível 

Massa do cerne 

Densidade de potencia 

Material do encaiüi s ainen to 

Diâmetro 

ESJIESSURA 

Material combustível 

Diâmetro das pastiliías 

Espessura das pastiliías 

Arranjos dos conj.combustívcis 

Número dc conjuntos 

NÚm.ero total de eleía. C O I Ü Ü . 

Tipo de barra de controle 

Numero de conj . de barra de controle 

Massa total de coiubus tíve 1 L U O T ) 

Densidade dc ¡lotencia 

Taxa combustive ] /refrigerante 

Refrige rante 

I'RESSAO 

Temperatura de entrada 

Temperatura de saída 

burn up 

Recarregamento 

5.411Mlv^ 

52 "ó 

1. lüüMive 

3, 4m 

5, 7iii 

125t 

9sk;V/I 

ZIRCALüY-4 

1, U 7ciii 

Ü,ÜOcm 

IJO2 

ü , 9 cm 

1 , 5C1¡: 

15x15 

193 

59.571 

B 4 C ou Ag-Iu-Cd 

60 

9bt 

38MlV/te 

1/4.1 

agua 

2. 25üpsi 

5529F 

6l7'F 

32.0 0ÜMW/Te 

1/3 do coi!ibustí\ 

por ano. 

Tabela 5.1 - Características representativas de PWRs 
(45) 
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Uma serie de importantes aspectos de segurança é somada 

ao sistema básico do reator com a finalidade de minimi­

zar o perigo de acidentes em reatores. A função imedia­

ta a qualquer anormalidade consiste em paralizar rápida 

mente a reação em cadeia, realizada pelas barras de con 

trole. No caso em que a anormalidade continuar até o 

ponto de romper o sistema primario,ou, por outro lado , 

reduzir o estoque do refrigerante, sistemas de emergên­

cias estão disponíveis para fornecer para o cerne do 

reator. Finalmente, no caso de ocorrer fusão do combus­

tível, o vaso de contenção e seus sistemas auxiliares 

são projetados para minimizar a quantidade de radioati­

vidade que escapa para o ambiente. 

Figura 5.0 - Corte do vaso de contenção de um 

PWR(45J 
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0 edifício de contenção ¿ibrange todo o sistema primario, 

(ver figura S.6), hem como varios sistemas de segurança, 

em seu interior. O edificio é de concreto, com uma blin­

dagem de aço em seu interior. Os sistemas de segurança 

dentro do edifício incluem sistemas de emergência para 

a refrigeração do cerne, sistemas de controle de pressão 

e equipamento de ventilação. 

5.2 O Ciclo do Combustível Nuclear para o ¡"AR 

Os processos sofridos por materiais, em seu aproveitamen 

to como combustível de reatores nucleares, compreendem o 

ciclo de combustível nuclear. Cada um. desses processos a 

feta potencialmente a saude humana, a segurança, o meio 

ambiente, a proliferação e o roubo. Este ciclo represen­

ta um importante asjíecto de projeto do reator em virtude 

de sua influência na operação do reator e custo do combus^ 

tível por KlVh gerado. 

O ciclo de com.bustível do PIVR (vide figuras 5.7 e 5.8)co 

meça com minério de urânio, um recurso natural que preci_ 

sa ser descoberto, minorado e processado para formar um 

concentrado (U^Og) ^l^e é chamado "yellow Cake" ou torta 

amarela. As técnicas de mineração de urânio assemelham -

-se ãs aplicadas na mineração do carvão. (Nos Estados U-

nidos, cerca de 7 0% das fontes de urânio em exploração 

estão em minas subterrâneas, 20% em minas a céu aberto,e 

os restantes 10% em estoques de baixo teor ou subprodu-

tos).(^l) 

( M S T I T U T O DE P E S O U P » S E E PP. É T l " .« E N U C L E A R E S 



-Iü2-

Minas e 
Beneficiadores de 
Uranio 

Conversão 
a UI ' , 

Combustível dc 
VO, e (U-Pu)O, 

Armazenagem 
dc Sabras de 
Uranio 
Exaurido 

I 
Reator dc Energia 

"21. 

Combustível 
Gasto 

Recuperado '^^'"'''^^'í^^ '̂ '̂  Combustível de 
ecupcra o ^ fabricação de combustível 

le Óxido Misto ^ < ^̂< • Plutonio 
t Recuperado 

Reprocessamento 

L 
Detritos de Alto Nível 

e Transurânicos 

Detritos de Baixo Nível •O 

Armazenaecm de 
Detritos a 

Longo PrazoJ 

Armazenagem de 
Detritos (le 
Baixo Nível 

Figura 5 . 7 Ciclo de Combustível de Reator a .^gua Leve. 
Com Reciclo de Urânio e Plutonio *-2 7) 

Depois de sua remoção da mina, o minério de urânio é me­

cânica e quimicam.ente processado, ou beneficiado, para 

produzir a torta amarela, contendo 80% de óxido de urânio 

(UjOg).!: típico do minério conter mais ou menos 0,1% de 

U_0-; o restante é rejeitado como sobras. 

o concentrado de urânio (U.¡,0g) e então transformado em um 

gás (hexaf luoreto de urânio , ou UF^) , que vai para a usi, 

na de enriquecimento. Nesta usina, a concentração caract 

rística do U.235 (0,7%) e aumentada para 3%. As sobras 

da usina, que consistem em urânio empobrecido, contendo 

apenas 0,2 a 0,3% de U, 235 , são um subproduto dos procès^ 

sos de enr3queciinento e são armazenadas para posterior u 

tilizaçâo em reatores rápidos. 

Depois de passar pela usina de enriquecimento, o UF^ e 

transformado em dióxido de urânio ,c{ua e ocombustí-

vel final. O dióxido de urânio é prensado sob a forma de 
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pastilhas (pae, nor sua vez, são encapsuladas em tubos.Os 

tubos são montados para formar os elementos combustíveis. 

Finalmente, esses elementos são introduzidos nos reatores 

para, mediante calor, produzir o vapor para mover as tur 

b inas. 

Os passos descritos anteriormente constituem a parte in_i 

ciai do ciclo do combustível nuclear. A parte final do 

ciclo começa quando os elem.entos combustíveis usados são 

retirados do reator (antes que todo o material físsil se 

ja consumado). De acordo com um programa predeterminado, 

de 20 a 3 0%, ou melhor, um terço dos elementos combustí­

veis são substituídos por novos. Essa paralização anual 

do PWR para a troca de combustível representa um prejuí­

zo econômico. O combustível usado ê fortemente radioati­

vo e produz uma quantidade apreciável de calor, por cau­

sa da lenta desintegração dos produtos de fissão. Por is. 

so, são armazenados debaixo d'água nas proximidades do 

reator durante vários meses. A água dissipa o calor e 

serve de blindagem' para a radiação emitida pelos produ­

tos de fissão. 

Em seguida, os elementos combustíveis usados podem ser 

transportados em recipientes blindados para uma usina de 

reprocessamento. Na usina, eles são partidos em. pequenos 

pedaços, dissolvidos em ácido e submetidos a um processo 

químico que separa três componentes: 1) o urânio restan­

te, 2) o plutonio e 3) os produtos radioativos de fis­

são. As usinas de reprocessamento são complexas, porque 

os elementos a serem recuperados (urânio e plutonio) es­

tão misturados con/produtos de fissão altamente radioati­

vas. Embora estes cheguem eventualmente ao ponto de se­

rem manipuladas sem blindagem, muitas operações tem que 

ser executadas por controle remoto, por operadores prote 

gidos por grossas paredes de blindagem. 

Neste estágio existem, várias opções. O urânio recuperado 

pode ser convertido em UF^ e enviado para novo enriqueci, 
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rnento ou pode ser armazenado. O urânio do combustível u-

sado no Fi'.'R geralmente e m.ais rico cm U - 23 5 (0,8-o) do 

que o urânio natural. 0 ])lutônio pode ser m.isturado com 

urânio, formado um oxido misto, e usado como combustível 

para LlVRs ; pode ser armazenado; ¡;ode ser empregado como 

combustível em reatores rápidos regeneradores. Os resí­

duos têm. (;[ue ser arm.azenados em instalações perm.anentes 

e ã prova de vazamento. Outra opção consiste em não re-

processar os elementos comi.mstíveis usados, mas arm.azena 

-los como sairam. do reator. Liste ê o sistem.a de ciclo a-

berto, ilustrado na figura 5 .8. 

Minas e 
Beneficiadores de 

Urânio 

Conversão 
a U F . 

I j L 

Combustível 

Armazenagem 
de sobras de 
Urânio 
Exaurido 

Reator de Energia 

Combustível 
Gas to . 

Fabricação r!e 
Combustível dc U 0 ¡ 

Depósito 
do Reator 

Detritos dc Ünixo Nível 

•O 
Armazenagem 

a 
Longo Prazo 

Armazenamento 
de Detritos de 

Baixo Nível 

Figura 5 . 8 Ciclo de Combustível de Reator a Sg^?^ Leve. 
Sem Reciclo de Urânio ou Plutonio L ̂  J 

Se O plutonio e o urânio recuperados forem, utilizados no 

vãmente, poderão substituir cerca de 20% do urânio origi, 

nal que seria necessário para abastecer o reator. 
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5.3 Os Aspectos de Impacto Ambiental 

Uma vez q u e se decidiu construir uma usina nuclear para 

ai)astecer as necessidades presentes e futuras de energia 

elétrica, e necessário decidir por um tipo de reator de 

potência e pelo lugar ideal dc sua localização. ;iuitos 

fatores entram nesta decisão-, tais como facilidades de 

construção e transporte, abastecimento de combustível e 

custo, terreno e custo, densidade de população na vizi-

nJiança, c i d a d e s próximas, isolamento e soBibra sobre o e-

d i f i c i o produzida p o r m o n t a n h a s , abastec linento de á g u a , 

etc.t^^J 

de extrema importância para as companhias construtoras 

de usinas nucleares e autoridades de saude publica o cora 

pleto coniiecimento do meio ambiente de uma instalação nu 

clear. Um. conhecimento da hidrologia superficial define 

a d r e n a g e m , a existência e direção dos lençóis subterrâ­

neos e, em caso de acidente, permitem; tom.ar as medidas 

mais adequadas. 

O conhecimento do regime de temperatura de lagos,rios ou 

estuários é alcançado F i o d i a n t e cuidadosos experimentos , 

pois esses dados'são essenciais no planejamento das pro­

priedades de eficiência e segurança durante a operação do 

reator. 

As informações do solo sao im.prescindíveis aos engenhei­

ros da usina, que necessitam calcular a eficiência ou 

produção de energia elétrica durante as várias estações 

do ano, também para os ecologistas, que precisam avaliar 

o efeito do calor para o ecossistema e estimar a intera-^ 

ção e difusão dos radionuclídeos nos corpos d'água. 

Uma d a s matérias mais importantes na questão am})iental é 

a meteorologia do lugar e seus arredores. 
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0 conhecii]iento do ecossistema local e relevante por vá­

rias ra zões: 

Tornar [lossívcl o estudo dos efeitos dos efluentes 

da usina sobre as plantas e animais da região, 

obter informações solare os indicadores biológicos e 

o sistema que contem certos radionuclideos e, assim, 

permitir aos ecologistas examinar o neio ambiente 

com detectores para a determinação das operações e 

métodos f[uc satisfaçam as m.edidas de segurança. An­

tes do inicio da operação da usina, faz-se um regis^ 

tro exato das diferentes espécies de animais, mamí­

feros, anfíbios, invertel^rados e outros, na área em 

questão, ao lado de pássaros, peixes, crustáceos 

etc, por serem as mais importantes, dado que estas 

espécies concentram ou dispersam certos radionuclí­

deos . 

Toda usina nuclear geradora de eletricidade descarrega 

no meio ambiente uma grande fração do calor produzido pe 

lo material combustível. Sob as várias condições de des^ 

carga de água da usina nuclear, é valioso conhecer a 

carta térmica de um lago, rio ou estuário. O gradiente 

de temperatura do fluxo da corrente em um leito aquoso 

varia com as estações do ano e isto influi largamente 

na eficiência da usina nuclear e na forma e dimensão da 

carta térmica. Desse modo, os projetistas tem que empre 

gar sistemas dissipativos de calor, tais como torres de 

resfriamento. 

A resposta dos organismos marinhos ãs mudanças de tempe 

raturag é sensível, influenciada pelo estado de outros 

parâmetros ambientais, Por exemplo, salinidade e oxigê-^ 

nio dissolvido, e fatores como sexo, idade, estação do 

ano, estado fisiológico e químico da água podem ocasio­

nar temperaturas letais. Uma elevada alteração na tempe 

ratura da água poderá matar os organismos marinhos ou 

modificar a reprodução. 

| I « « T , T U T 0 O B P S S O ~ r E ~ ~ — - T 
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A poluição térmica, em geral, afeta ecossistemas aquáti­

cos: altera liábitos Je alimentação e taxas de reprodução 

dos peixes; aumenta os níveis de nutrientes, a fotossín­

tese, as taxas de decomposição e a eutroficação. Além dos 

níveis de oxigênio poderem decrescer, novas correntes de 

circulação podem ser induzidas, i^uando uma usina elétri­
ca paralisa, os peixes que já se haviam acostumado ã á-

gua ({uente sofrem ujfití chociué^c^morren',, ao ficarem, sujeitos 

repentinamente ã água fria. 

Lisse problema de poluição é decorrente do acumulo de ca­

lor residual por parte das usinas termoelétricas. Nos 

reatores a água leve, 67% da energia são retidos na for­

ma de vapor condensado ( um fator de 50% maior do que 

nas usinas a carvão). Esta última forma de calor residu 

al prossegue em um corpo hídrico por um trajeto único. O 

rio, o lago ou o oceano em questão age como um reservato 

rio de calor que em seguida o transmite para a atmosfera. 

6 crescente a preocupação relativa ã possibilidade da e-

cologia aquática ser afetada desfavoravelmente pelo /au­

mento de temperatura que resulta desta prática. Í̂-̂J 

Alguns aspectos não diretamente relacionados com aqueci­

mento, mas intimamente ligados ã operação dos sistemas 

de refrigeração de condensadores, merecem*pelo que são 

esquecidos em estudos gerais da localização de centrais. 

O cloro é algumas vezes adicionado ã água de refrigera­

ção para prevenir danos aos condensadores. Seu uso tem 

a finalidade de proteção tanto contra peixes quanto con 

tra organismos da cadeia alimentar que circulam pelo 

sistema de ref rigeração. (̂-̂̂ ^ 

Uma quantidade de químicos (ácido sulfúrico, sulfato de 

cálcio, cloro, fosfatos, cromatos e outros inibidores 

corrosivos) é usada para tratar a ãgua que ciiíu^la pela 

torre de refrigeração. Os efeitos desses químicos, espe 

* atenção 
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cialmente com respeito a possíveis efeitos sinergéticos^ 

ou aumento de calor, carecem de maior consideração. 

Os metais são responsáveis por afetarem a vida aquática, 

"lesmo apos a substituição de parte da tubulação corroí­

da dos condensadores por uma liga metálica mais resis.. 

tente, pode-se notar a presença de moluscos na periferia 

da ãrea,atraídos pelas concentrações residuais de cobre. 

Os efeitos mecânicos e hidráulicos também podem, ser no­

civos ao ambiente e devem receber consideração na sel£ 

ção do local e no projeto de instalações de geração e 

de refrigeração. 

Uma preocupação frequentemente expressa por ecologistas, 

no processo de licenciamento de reatores^ é a ameaça po­

tencial ao ambiente resultante do ciclo do combustível 

nuclear. Inevitavelmente, este ciclo libera no meio am­

biente efluentes radioativos. 

O reprocessamento de elementos combustíveis gastos é 

certamente um aspecto do ciclo do combustível nuclear 

que, potencialmente.pode ter o maior efeito nos níveis 

ambientais de radiação. 

As mais significantes liberações de radioatividade das 

operações de rotina do ciclo do combustível ocorrem nos 

locais de mineração e tratamento do minério de urânio , 

na própria usina nuclear e na usina de reprocessamento 

do combustível. Porém., a fonte mais importante de libe­

rações acidentais reside na usina nuclear. ̂ '̂ ^̂  

Ja nos referimos anteriormente a duas das emissões am­

bientais de usinas nucleares: radioatividade e calor 

Contudo, uma visão mais geral identifica um grupo de 

"substâncias" que passam por dentro e por fora dos sis­

temas do reator. Muitas delas são vistas na figura 5.9. 
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Liiiissõcs Gasosas 

Sistema do 

• Reator 

V 

Turbogerador 

Condensador 

Com.bustível í 
Terra 

Combustível Irradiado 

Resíduos sólidos 

Figura b . y - i^si^iuema das características de entrada-

saída de uma usina nuclear 
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5.4 Os ;\spectos de Saüde Pública 

O uso da energia nuclear para gerar eletricidade resulta 

inevitavelmente em riscos para a saúde humana. A exten­

são desses riscos é incerta e assunto de muita controvér 

sia. i'ara serem, expressivosj em conexão com decisões de 

ordem pública, esses riscos não podem ser considerados i, 

soladamente mas em comparação com riscos associados a 

centrais elétricas a carvão, que sao a principal alterna 

tiva para a geração de força elétrica pelo restante des­

te século (vide capítulo VT). 

A avaliação de riscos sanitários por conta da energia nu 

clear envolve a análise de taxas de acidente ocupacional, 

exposição de trabalhadores e populações sob condições nor 

mais de atividade a efeitos radioativos e as probabilida 

des e consequências para a saúde pública de acidentes com 

reatores. Os possíveis efeitos nocivos são registrados 

como mortes e danos prematuros; mortes e doenças prolon­

gadas na presente geração ou nas subsequentes;mortes e 

doenças ¡)roduzidas em gerações mais distantes; danos ã 

propriedade ou meios de produção; iinpacto ambiental ( e-

cossistema, clima) e dano social. (^4) 

Em quase todas as fases do ciclo do combustível nuclear 

registra-se radioatividade: na mineração e no beneficia-

mento do urânio e nas operações de tratamento e destina­

ção dos resíduos. Pequenas frações de radioatividade são 

normalmente liberadas em todas as fases, afetando os tra 

balizadores ou se espalhando além das instalações para aX.. 

cancar o público em nível local ou mesmo global. A expo­

sição dos traballiadores ã radioatividade pode chegar a 

nível tão alto quanto cinquenta vezes os níveis normais 

de radiação am.biental, ao passo que a dose que afeta a 

população equivale, via de regra, a uma fração extrema­

mente pequena do normal. Todavia, os materiais radioati­

vos liberados tanto podem alojar-se nos tecidos orgânicos 
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como podeip permanecer no meio ambiente durante séculos co 

mo uma fonte contínua de exposição. .Sobras de beneficiamen 

to de urânio e outras formas de resíduo radioativo, por 

exemplo, dependendo das medidas consideradas, podem conti^ 

nuar ])or muito tempo a jogar m.ateriais radioativos no mer» 

ambiente, bm consequência, apesar das taxas de exposição 

serem pequenas, os efeitos cumulativos da atual geração 

de energia podem ser de vulto quando totalizadas sobre mui_ 

tas gerações. 

Todavia, certas fontes de radiação do ciclo do combustível 

ainda não foram determinadas com precisão, nem os diver 

S O S caminhos biolõgicos e ecológicos até atingir o homem 

estão bem esclarecidos. Mesmo que as resultantes da dose 

de radiação, causadas por certas operações do ciclo do 

combustível, pudessem ser determinadas com exatidão,ainda 

haveria muita duvida sobre a relação entre radiação e e-

feitos biolõgicos, tais como a incidência do câncer e de 

moléstias genéticas. Entretanto, tais dúvidas são pequenas 

quando comparadas àquelas associadas aos prognósticos de 

probabilidades e consequências de acidentes em reatores e 

outras instalações do ciclo do combustíi'el.'^•^''^ 

A principal consequência não-hereditäria e de ação retar­

dada da radiação é o câncer. Da-se geralmente um retarda­

mento de anos ou até mesmo de décadas entre a irradiação 

e o aparecimento do câncer fora das incidências normais . 

Esse longo período de latência costuma tornar impossível 

a identificação de um câncer particular como sendo devi­

do ã radiação. Mas existem danos substanciais que provam 

uma elevada incidência de certos tipos de câncer, em se­

res humanos, com.o resultantes de irradiação. 

O fato de a radiação j^oder induzir mutuações e, portanto, 

poder causar efeitos genéticos foi descoberto hâ cinquen 

•ta anos. Mas apesar dessa radiação ter sido estudada em 

am.plitude noutras especies, a relação dose-reação, ou do 

Í N . < í T i - r i n / ^ r^r- r ^ . - „ „ _ 
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se-resposta^ e::: seres humados ̂  não é beiü conliecida em vir 

tude da raridade de mutações num determinado ponto t[ual-

cjuer e, em consequência, da necessidade de se estudar um 

numero muito grande dc individuos para se obter informa­

ções estatísticas dignas de expressão. 

Os riscos sanitarios, como potenciais causadores de mor­

te, forinientos e enfermidades, surgem em todas as etapas 

do ciclo do com'nustível nuclear, desde a mineração do u-

rânio ate sua 'd̂ l̂ JKÍkffitestoí&iia industrial. Tais riscos de-

pende.m tambcii!, do tipo do ciclo de comibustível empregado. 

Convencionou-se dividir as avaliações de impactos sobre 

a saúde em. categorias ocupacionais e públicas, designá­

veis como atribuíveis ao funcionamento por ano de urna 

central de 1 . 000 Mlv operando ã pressuposta capacidade de 

70%. 

Na construção de uma central nuclear, deve-se considerar 

cuidadosamente todas as cidades, vilas e centros urbanos 

dentro de um raio de 100 km e especial reconhecim.ento de_ 

ve ser dado a lugares privados, escolas, granjas, fábri­

cas etc. que estejam dentro de um raio de 10 km. O acúmu 

lo de populações a distancias radiais de 50 km ê outro 

fator que requer avaliações e projeções para uma prazo de 

50 anos. Analogamente, todos os usos públicos e industri^ 

ais, como abastecimento urbano, irrigação, refrigeração e 

outros, são estudados cuidadosamente antes do início da 

construção da usina nuclear, com o objetivo de estimar 

os riscos ao público do efeito das descargas térmicas,de 

radionuclídeos e produtos químicos da usina.(^5) 

Antes da usina nuclear iniciar sua operação, é de extre­

ma importância a determinação da radioatividade de fundo 

ambiental, de natureza química e biológica. 

Todos os critérios de proteção radiológica Iioje utiliza­

dos no mundo derivam de normas desenvolvidas pelo "Natio 
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nal Council of Radiation i^rotection and Measurement" (NCPR). 

0 criterio mais discutível ê aquele ([ue estipula que a do­

se de radiação recebida pela população em geral não devia 

ultrapassar um.a média de 170 >T\rêm/dno por pessoa^ excluin­

do as exposições médicas e radiação natural de fundo. Este 

é o padrão que tem. sido usado em cálculos dos números de 

mortes que supostamente resultariam se o publico em geral 

atualmente recel)esse a dose permissível. 

Em muitas indústrias, riscos de saúde têm sido tradicional 

mente medidos em term.os de taxa de acidentes ocupacionais. 

Nos últimos anos, entretanto, tem havido maior consciência 

do5 possíveis impactos '̂ P8aiâ ^̂ sáíü&& de efluentes sobre os tra 

balhadores e o público em geral. Essa consciência tem ca­

racterizado as avaliações da energia nuclear desde seus 

primarios, mesm.o porque a radiação não tardou em ser mensu 

ravel e seus efeitos até certo ponto compreendidos.De res 

to, é grande a preocupação popular com a radiação, aguçada 

sobretudo pelo em.prego e testes de armas nucleares, nos­

sa lierança da Segunda Guerra Mundial. 
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5.5 Análise dos Prolenias Ainbientais 

Em condições normais de operação, uma usina nuclear re­

quer a descarga de substâncias químicas das turbinas, do 

sistema de refrigeração, do sistema dc resíduos radioati^ 

vos, dos desmineral izadores, do sistema sanitário e de 

outros mais. O teor químico da descarga destes sistemas 

varia de usina para usina, por exemplo: o cloro e outros 

bioácidos podem ser associados intermitentemente para o 

resfriamento da água, logo riue e removida a materia orgá 

nica dentro do condensador; compostos de fosforo e zinco 

podem ser usados para inibir a corrosão; ácido sulfúrico 

pode ser empregado para ajustar a alcalinidade da água 

recirculada'^e desmineralizadores podem ser associados pe 

riodicamente com ácido sulfúrico e hidróxido de sódio e 

os regeneradores serão neutralizados antes da descarga.O 

conteúdo químico destas liberações apresenta os seguintes 

ions e radicais: 

Na*, Ca"*, Mg**, Cl", So^, I I C O 3 , P O 4 , Zn**, Pe**, 

M n * * , C 0 3 , Cloro Livre(^5) 

Usualmente pensa-se que o pH não tende a ser fortemente 

alterado e a máxima concentração de algumas destas des­

cargas químicas freqüentemente excederá os níveis que são 

tóxicos â vida aquática. Assim, a conclusão que nos vem 

e que a temperatura e o fator que mais afeta a todas as 

funções metabólicas, podendo também influir na velocida­

de com a qual as substâncias tóxicas exercem seu efeito 

e, alguns casos, permite que se alcancem concentrações 

limites de toxicidade. 

Alem das emissões de alguns radioisótopos de longa vida 

no reator, reconhecimento deve ser dado ã questão do 

"buil-up" a longo prazo no ambiente. Posto que os isóto­

pos envolvidos são criados na mesmo proporção em que a 

energia ê produzida, estas observações se aplicam igual-
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mente para PWR e B ' \ 'R. 

Quando o combustível nuclear completou sua função na usi_ 

na nuclear, e embarcado para uma usina de reprocessamen­

to químico onde é .̂\Jb'ín>̂ î Í̂TÍeW\t̂ 'e dissolvido e separado em 

material combustível e produtos de fissão. A usina de re 

processamento do combustível fornece tratamento extensi­

vo dos efluentes gasosos e líquidos, removendo grandes 

frações de todos os radioisótoposjexceto tritio e os ga­

ses nobres criptônio e xenônio. Atualmente, estes dois i 

sotopos (representando 5000 ppm de todos os isótopos ra­

dioativos produzidos) são liberados para o ambiente du­

rante o reprocessamento. Esta é cerca de 1000 vezes a 

quantidade liberada pelo reator. 

Dois desses isótopos, criptônio e xenônio, possuem meia-

-vidas em torno de 10 anos (vide tabela 5.2); contudo , 

não existe um mecanismo conhecido ou concebível para a 

possível reconcentração destes isótopos radioativos aci­

ma dos níveis de liberação. Parece que tais radioisótopos 

tendem, com o tempo, a ser distribuídos mais ou menos u-

niformemente ao longo da biosfera. Enquanto a formação 

de materiais radioativos no planeta não constitui probl£ 

ma a curto prazo, e indispensável avaliar a situação a 

longo prazo de modo a determinar se, quando e que espe­

cie de sistemas de retenção de resíduos podem ser reque­

ridos. 

A formação de tritio resultante de subprodutos do reator 

aumenta ate que se atinja o nível ambiental de tritio pro_ 

duzido por raios cósmicos no final da presente década e, 

por volta do século, serã igual ao tritio residual dos 

testes de bombas das ultimas duas décadas. Após o ano 

2.000 o tritio produzido em reatores pode tornar-se a 

fonte dominante de tritio no ambiente se não for reti­

do e confinado,até aí. No anO 2000, a exposição da popu­

lação mundial a todas as fontes de tritio estaria em. tor 
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r io de 0,002 m r e m • 

NUCLTOFO Mi: 1/1-VI DA CURTES/ANO 

H-3 12,3 ano s 11.000 

Kr-8 5 10,5 anos 320.000 

Sr-90 28 anos 3.200.000 

Cs-135 3 0 . ano s 2.900.000 

Tabela 5.2 - Produtos de Fissão de Longa Vida (LWR de lOOOMW) *̂  

O criptônio - 85 e do ponto de vista biológico o de maior 

importancia. A dose esperada de urna liberação não contro­

lada de criptônio eleva-se rapidamente ã medida que a 

industria nuclear se desenvolve. Parece que essas descar­

gas na atmosfera são, técnica e economicamente, susceptí­

veis de eliminação ou redução. Um processo em desenvolvi­

mento ( no laboratorio de OAK Ridge) utiliza a solubilida 

de dos gases nobres nos refrigerantes halogenados. Consis 

te em fazer passar os efluentes gasosos de certos estágios 

do reprocessamento por uma coluna envolta em refrigerante 

liquefeito fluindo em contra-corrente . ̂ -̂-̂  

O tritio também apresenta um grande problema técnico na 

sua recuperação, porém de menor consequência biológica.Os 

atuais métodos disponíveis para separar o tritio do hidro 

gênio normal são extremamente complexos e dispendiosos e 

não seriam praticáveis para a utilização na usina de re­

processamento para a recuperação do tritio. Contudo, as 

propriedades do tritio são tais que as consequências bio­

lógicas de sua liberação no ambiente parecem ser desprezí^ 

veis. 

Segundo se sabe, os atuais reatores emitem entre zero e 

100. 000 curies de criptônio por 1.000 Mlv, dependendo do 

Í N Ô T f T U T O D E . P E S O U S A S E ^ E R G É T I C S E N U C L f l ^ R f : ? j 

I. °. £ . N . 
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niodolo; com reprocessamento, essa cjuantidade poderá au­

mentar para 500.000 curies. Mos próximos trinta anos, se 

a geração elétrica nuclear em escala mundial, elevada pa 

ra 1. 000 G''', e o criptônio-85 produzido forem desprendi­

dos livremente, isso poderá aumentar os atuais níveis de 

ionização atmosférica na ordem de 10% sobre os oceanos e 

na ordem de uns poucos por cento sobre o continente. 

Dois diferentes sistemas são usados para promover o es­

friamento a água e dissipar o calor. 0 método de "uma pa¿ 

sada", ou "oncetlirough", faz circular a água de um rio 

ou de um lago através do reator e a devolve ã sua fonte. 

Numa típica usina nuclear de 1.000 Ml'.', esse método geral_ 

mente aquece 405 hectares de superfície de água em lO'^C, 

j)or segundo. O outro método usa um sistema evaporador re 

circulante que transfere o calor da água para o ar por 

meio de grandes torres dc esfriamento. A água pode ser 

reciclada através do reator ou descarregada na massa ori^ 

ginal de água. Emisora reduza o efeito térmico sobre a á-

gua, esse método introduz novos problemas como flutuação 

de sal (onde se aproveita a ãgua do mar para resfriamen­

to) , vapor de água, ruído e evaporação por volta de 2% 

do volume da água, cm contraste com seu desvio temporário. 

Quando este método é usado, a atmosfera atua como um re­

servatório de calor, evitando o dano aquático direto.Por 

outro lado, as torres tendem a exigir grandes estruturas 

particularm.ente se não são mecânicas, por exemplo: uma 

estrutura dc 180m na base e 150m de altura é requerida 

por uma usina de 1 .0 00 M'r:.(2 7) 

Se a ultima limitação para o armazenamento do calor resi^ 

dual de usinas term.oelétricas é a disponibilidade de á-

gua fresca, os sistem.as de ciclo fechado não fornecem a 

ultima solução. Uma típica central nuclear de 1.000 MW u 

sando uma torre de refrigeração a água poderia requerer 

120 milhões de litros por dia. A torre de refrigeração di_ 

reta, usando água do oceano da de grandes lagos, represen 
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ta um amplo reservatório de calor. 

Do x"'onto de vista ecológico, os estuarios são lugares ex 

tremamente desfavoráveis para usinas termoelétricas. São • 

locais altamente produtivos e vulneráveis do ecossistema 

oceânico. Como são rasos, os peixes não podem escapar pa 

ra profundidades mais frias cjuando a água se aquece. F. 

os organismos (¡ue vivem no fundo também são destruídos 

pela temrjeratura aumentada. 

Teii i-se sugerido a colocação de 10 a 40 unidades geradoras, 

isto é, centrais nucleares de 1. 000 MiV, juntamente com a 

possível anexação de ciclo de combustíveis, num chamdo 

parque nuclear, como um meio de reduzir custos e perigos 

de sabotagem, desvio de combustível e outros problemas 

sociais de pontos nucleares dispersos. Com. essa prática, 

sérios problemas ambientais poderão surgir. Por exemplo, 

embora o total de energia liberada de um parque nuclear 

seja diminuto em compração com o total de equilíbrio de 

radiação, as grandes quantidade de calor.poderão causar 

sérias perturbações atmosféricas numa base local ou re­

gional . 

Parques nucleares exigem dos rios um^ substancial capa­

cidade de fluxo, visto que cada usina de l.OOOMW preci­

sa de um fluxo de 27 m"^/s, se empregar o esfriamento 

"once-through", e cerca de 81 l/s se o sistema for de 

evaporação. Como o máximo de retirada permitida é de 10 

% do fluxo do rio, então uma instalação de quarenta uni 

dades exigirá uma capacidade de pelo menos 10,800 m^/ s 

em. baixo fluxo para esfriamento "once-through", e 

324 m.'̂ /s para um sistema%vaporajr'! As taxas médias de 

fluxo dos maiores rios dos EUA são as seguintes: Arkan­

sas (1.215 m"^/s) , São Lourenço (6 ,650 m^/s), Columbia 

(7.074 m^/s) e Mississipi (17.280 m^/s). No Brasil, o 

rio Paraná 27 . 000 m"^/s e o .^mazonas 80.000 m^/s. 
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Mas um outro probleiua ambiental peculiar â energia nu­

clear - o controle dos resíduos radioativos - tornou-se 

uma im])ortante questão política. 

Na indústria nuclear são produzidos resíduos radioativos 

nas formas sólida, líquida e gasosa, as quais variam em 

composição química, volumes e níveis de radioatividade, 

conforme as operaçóes envolvidas em sua produção. Esses 

resíduos são usualmente classificados como altos ,médios 

o u baixos, segundo a concentração e toxicidade dos cons 

tituintes radioativos presentes. Contudo, não existem 

definições quantitativas destas categorias, talvez pe­

las muitas comjilicações que apresentam e em algumas ve­

zes devidas a fatores desconhecidos que devem ser leva­

dos em conta para satisfazer uma classificação rigorosa. 

Cada usina classifica seus efluentes baseada nas pró­

prias necessidades de manejo e tratamento.(^2) 

O manejo de resíduos é governado pela aplicação de três 

princípios fundamentais. 

a - diluição e dispersão de resíduos gasosos e líquidos 

de baixa atividade 

b - decamento e confinamento de resíduos sólidos, líqu_i 

dos e gasosos, de baixa atividade (sólidos); média 

e alta atividade (líquidos e gasosos) 

c - concentração e confinamento de resíduos sólidos,lí­

quidos e gasosos de atividades média e alta. 

a) Aplicações do Princípio de Diluição-Dispersão 

As aplicações deste princípio requerem um entendimen 

to da conduta dos materiais radioativos no meio am­

biente e da maneira como afetam o homem. Existe uma 

ampla faixa de conhecimento utilizados em sua apli­

cação, como meteorologia, geologia, geografia,hidro 

logia, oceanografia e t c , os quais nos possibilitam 

determinar quantitativa e qualitativamente os efei-
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tos de diluição e dispersão do material gasoso ra­

dioativo . 

b) Aplicações do Principio de l^ecaimento e Confina 

mento 

Este principio é importante nas técnicas de manejo, 

armazenamento e destino final de residuos liquides 

e gasosos,de atividades media e alta. Em algum.as 

circunstancias este método é usado para manejar ma­

terial radioativo solido de baixa atividade. Essas 

técnicas empregam o principio de cjue os materiais 

radiativos decaem com uma vida média bem definida , 

possibilitando reduzir os riscos no manejo do mate­

rial radioativo. 

c) Aplicações do Principio de Concentração e Confi­

namento 

Esta aplicação destina-se ao tratamento dos resi­

duos liquides por precipitação, troca de ions e eva 

poração; ao tratamento de sólidos de baixa ativida­

de, por meio de incineração e empacotamento; ao tra 

tamento de sólidos c líquidos com um nível médio de 

atividade através de insolubilidade em asfalto; con 

versão de resíduos líquidos de alta atividade em só 

lidos insolúveis através de calcinação a alta temp£ 

ratura ou incorporação em vidro; armazenamento em 

tanques de resíduos com atividades média e alta; ar 

mazenamento de resíduos sólidos de alta atividades 

em cavernas ou minas desativadas. 

De uma forma mais específica ou detalhada, a figura 

5.9, na qual estão mostrados os elementos que tran­

sitam por dentro e por fora do reator, realiza-se 

na figura 5.10, ilustrando com propriedade o assun­

to de efluentes e resíduos potencialmente provocado 

res de impactos ambientais. 
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Figura 5.10 - Fluxo de material e liberação de mate­

rial para reatores LWR (1. üüOMWcj ̂ '̂ ^̂  

Durante o curso de operação de um reator de potência, 

pequenas quantidades de produtos radioativos de fis­

são contidos dentro dos elementos combustíveis escapa 

rão mediante defeitos que não podem ser completamente 

eliminados no encamisamento do material combustível. 

I N S T I T U T O D£ P E S O U 
v p E v c R G É T I C S E N U C L E A R E S 
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lim conseqüência disto, os reatores Je potência são 

planejados para operar con uma certa quantidade de 

radioatividade circulante no refrigerante, como re­

sultado da operação com uma pequena fração dc combus 

tivel defeituoso, isto ê, cerca de l/lDO dos produ­

tos de fissão escapando do com.bustível. Esta radio­

atividade não e liberada diretamente no meio ambien 

te, m.as permanece contida dentro do sistema de re­

frigeração do reator. Outros sistemas são instalados 

para remover a maior radioatividade possível, de mo 

do que aireñas uma p^equena fração da radioatividade 

circulante escape para o ambiente.'-'^'' 

O principal impacto do ciclo do combustível nuclear 

sobre o solo resulta da mineração e do tratamento 

do minério de urânio. O volume de terra utilizado na 

Tüineração e no tratamento depende da concentração de 

urânio do minério. Tem-se calculado ciue, com a con­

centração do m.inério na ordem dos 0,2-6 atualmente Ia 

vrados, de 8 a 20 hectares de terra tenham de ser 

explorados anualmente para produzir urânio em quan­

tidade suficiente para manter uma usina nuclear dc 

1.000 MV.'. Além disso, a quantidade de terra neces­

sária para operações de trituração e armazenamento 

das sobras, que em essência compreende todo o urâ­

nio minorado, pode se estender anualmente por cerca 

de 12 a 28 liectares por usina de 1.000 Mlv, para urâ­

nio com concentração de 0,2-<.. 

A agua que se usa nas escavaçoesKá ceu aberto J|i^^^ 

•6̂ ç..i:'aî ã̂ • ̂.Ub-'urânj.x>. pode tornar-se contaminada por 

urânio, tõrio e rádio. Sc bombeada da mina, essa ã 

gua pode então contaminar correntes locais, e já se 

tem registro de incidentes de tal contaminação. Na 

década de 1950, os resíduos líquidos da trituração 

do urânio eram descarregados diretamente na Bacia do 

Rio Colorado. No Rio Animas, algumas milhas abaixo 
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Je uma usina de trituração, em Durango, Colorado, a 

fauna aquática ficou seriamente afetada pelos eflu­

entes radioativos. Procurou-se evitar que tal situa 

ção se repetisse com a construção de tanques para 

os efluentes, mas o nível de radiação não voltou ao 

normal senão dez anos depois. Embora tais problemas 

possam ser evitados por melhor administração, sem­

pre persiste o risco potencial. 

Deve-se ressaltar que todas as liberações de rotina 

jã mencionadas são produtos gasosos ou isótopos (trí^ 

tio) que são quimicamente idênticos ao principal 

constituinte volãtil do sistema do reator. Libera­

ções acidentais, contudo, podem envolver uma faixa 

mais ampla de elementos simplesmente porque as con-

cições de acidente podem tornar disponíveis outros 

camànhos de liberação. 

Os materiais combustíveis ocorrem ao longo do ciclo 

do comJüustlvel, em seu final e continuam ate a usi­

na de reprocessamento. O processo de fabricação, o 

reator, o transporte e o reprocessamento devem to­

dos ser considerados como provãveis locais de libe­

ração de plutónio, inclusive a probabilidade de li­

beração sequencial. 

A taxa de formaçao-e o inventarlos dos radionue-lsideos 
/ / \ ~ / \ 

considerados importantes nas liberações no/ambiente 
' / \ / \ ^ / \ 

estão relacionados em\uma /tabela do\ apêndice deste 

capítulo. ^ — ^ 

A título de um.a melhor apreciação, passaremos agora 

a um.a recapitulaçao dos efluentes ou elementos libe 

rados no ambiente de cada etapa do ciclo do combus­

tível nuclear. 
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A - Mineração 

A carnetita é extraída dc minas a céu a1)erto, conten 

do 2% em urânio. A (juantidade em urânio de 171,4t;,ex 

traídas anualmente do minério, para um PV/R de 1.000 

Mlv, é baseada na composição anual de urânio para o 

reator, de 34,53t, no material da planta de separação 

isotópica (iproduto enriquecido e sobras) e no urânio 

reciclado, excluídas as perdas do processamento. O 

requerijüento anual de urânio estã contido em 85, 700t 

de m.inério, c{ue requerem o consumo de 1,4 hectares , 

de reservas minerais,a remoção de 2,54xl0^t de sobre 

carga e a descarga 500.000 litros de ãgua drenada da 
mina.12 7) 

1] - Tratamento e Concentração do Minério de Urânio 

Uma planta produz, dessa maneira, 960t de U^Og por 

ano. A ãrea de terra atribuída ã produção de 171,4t 

por ano compreende 0,24 hectares, usada na maior par 

te para armazenamento permanente das sobras-.áí^ tra­

tamento* gasta 250x10^ litros de ãgua e produz 267£)00 

t de rejeitos líquidos, com as seguintes concentra­

ções de urânio e seus filhos de decaimento, radio e 

torio: 

U 5.1Ó^ci/ml 

Ra-226 1,9x10"''' pci/ml 

Tli-230 1 , 2xl0'^ ̂ ici/ml 

As liberações gasosas incluem Rn-222 (56,7Ci), um 

subproduto radioativo do U-238, fuligem de urânio e 

seus filhos de decaimento, A radioatividade dessas 

liberações corresponde a 56,7 Ci (Rn-222), acompanha 

da do mesmo valor de curies para cada filho do decai^ 

mento do U-238. 

* O tratamento 



\ maior parte da radioatividade no tratamento, exce­

tuando o urânio natural, provem dos resíduos solidos. 

Considera-se o Ra-226 como o seu integrante mais des 

tacado, principalmente devido ã lixivia de seus com.-

postos químicos em águas subterrâneas e superfícies 

próximas ao local de estocagem do tratamento. 

A estocagem, dos resíduos sólidos utiliza anualmente 

0,8 hectares de terra por TM dc urânio processado. 

C - Conversão de U,0o em UF¿ 
:> 8 6 

Os principais efluentes deste processo aparecem como 

gases c sólidos. Estes são representados por cinza 

(37,7 t) , urânio e tório (0,26 Ci) estocados em 153 

kg de cinza. Os rejeitos gasosos, por sua vez, con­

têm No (9,43 t ) , fluoretos (O.llt), SO- (25,7 t) e 

X z 
0,0132 Ci de urânio. 

D - Enriquecimiento do Urânio 

As 172t anuais de trabalho separativo produzem resí­

duos líquidos (0,029 Ci de urânio, 24,4t de NaCl. , 

7,91 t de Ca*, 7,91 t de S0|', 0,52 t de Fe e 3,96 

t de Nü") e gasosos (12,21 t de NO^, 0,69 t de fluo-

retos, 22,4 t de 50^ e 0,002 Ci de urânio). 

E - Conversão e Fabricação do Combustível 

Os efluentes químicos mais significantes são flúor e 

seus compostos e compostos de nitrogênio. O volume 

de flúor liberado do UF̂ ^ aparece como CaF2 sólido 

(33,8t) resultante da neutralização com óxido de cãl 

cio, contendo 0,059 Ci de urânio. Os compostos de ni_ 

trogênio são os efluentes gasosos NO^ (5,18t) e Nh^ 

(8,29t). 
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r. Operação cio ivcator 

As fontes de cfiueiites gasosos radiativos residem na ex 

tração de gases não-condensãveis do circuito prípmãrio de 

re fi'i ge ração. As foiites secundárias são os gases origina 

dos no refrigerante primário durante as operações de purj. 

ficação do mesii.o, gases resultantes das operações de re 

carregamento do combustive1 , gases derivados do sistema 

secundário de vapor contendo radionuclídeos que escaparam 

do sisteii.a primário e gases produzidos ]io tratamento de 

rejeitos líquidos, üs radionuclídeos liberados como £ 

fluentes gasosos são Criptônio o Xenônio l.7.üUüCiJ, Trí 

tio (lü a 5ü CiJ, lodo (0,5 a 0,8 Cij e particulados 

(ü,0 57 Ci/ano). 

A garnde liberação de Tritio, como efluente líquido de 

PWR, resulta do uso de iioro como absorvedor nas barras de 

controle, na taxa de 450 Ci/ano. Uma usina dc l.üüU Mlv , 

utilizando o sisteiiia de refrigeração "once-througii", pode 

descarregar ü.òUO Ci/ano de Tritio dentro da concentração 

estipulada pelo projeto de 5.10"^ yCi/iul para o Irítio. A 

descarga de l'rítio pode ser OUU vezes mais alta sem exce 

der o limite MCP, conforme a tabela 5.3^^0 ) . 

Com o sistema de torres de evaporação a taxa de descarga 

de água no ambiente e cerca de 100 vezes menor, ou seja, 

5U.ÜÜU litros por m.inuto. Se o rejeito (Tritio) e injeta 

do diretamente na água refrigerante que circula entre o 

condensador, e a torre, grande parte dela aparecerá como 

vapor d'água tritiado no ar umedecido ã saída da torre.Pa 

ra uma taxa de composição de 80.00ül/miii de água-refrige-

rante, uma liberação de Tritio de 190 Ci/ano resulta na 

concentração determinada pelo projeto. Para concentrações 

maiores e necessário aumentar o volume do corpo liídrico 

para diluir mais o tritio na água de descarga. 
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T ritió Outros Ri'Js 

Concentração máxima permis 

sível na descarga de rcfri^ 

gerante, anterior a dilui^ 

ção no corpo liidrico, em 

yCi/ml 

Liberação admissível 

Ciclo aberto,Ci/ano 

Ciclo fechado,Ci/ano 

Concentração projetada na 

descarga de refrigerante , 

anterior ã diluição no cor 

po liidrico, em pCi/ml 

Liberação admissível 

Ciclo aberto, Ci/ano 

Ciclo fechado,Ci/ano 

5xlU 
-3 

5,8xlU 

l,2xiu' 

Sxlü 
-ó 

9 .òxlü-^ 

1,9x10^ 

IxlÜ 

19 Ü 

3,8 

-7 

2x10 

5 

0 , 76 

-8 

Tabela 5.3 - Liberações permissíveis estimadas para radionu­

clídeos em efluentes líquidos de um reator í 

ãgua de l.UUOMW. (50) 

Anterior ao embarque para a planta de reprocessamento, a 

estocagem do combustível irradiado, removido anualmente 

do reator, c feita durante 15Ü dias em canais profundos , 

de modo a permitir o decaiiüento dos produtos de fissão 

Nesse período a radioatividade dos produtos decresce de 

5.10^ Ci para 155.10^ Ci. 

G. Reprocessamento do Combustível 

Quando o combustível é dissolvido^todos os gases nobres 

(produtos de fissão), contendo 373.000 Ci/ano de Kr-85 , 

sao descarregados na atmosfera através de chaminés com al 
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turas o suficieiitc para proinovcr a adequada dispersão aj. 

mosférica, de forma ([ue as concentrações de radionuclídeos 

estarão abaixo dos níveis }\C.P antes que a descarga de gãs 

alcance a fronteira do sítio. 

O "tritio forma, n a dissolução do coî ibus tive 1, cerca de 

S6-U de vapor d'agua tritiado. i) restante do tritio (14°Ü J 

é descarregado junto com os efluentes líquidos da usina 

na su])erficie de corpos iiidricos. 

Os resíduos solidos de baixa atividade resultam da filtra 

gem de gases, lavagens com solventes e outros tipos de 

limpeza e operações de descontaminação, listes resíduos a-

l^areccm como soluções de nitratos e nitritos, contendo plu 

tônio, urânio e outros produtos de fissão cujas taxas são, 

respectivaiüente, 36ÜÜ Ci , ü , U U 2 Ci e 13.UÜÜ Ci. 

A usina de reprocessamento de coi.ibus tíve 1 representa de 

loiige a iiu-iior fonte de liberação aiübiental, em operação 

normal, essencialmente, todo o K r - 8 5 c o iî  formados pe 

las fissões de muitos reatores são liberados no ambiente 

da usina de reprocessamento. 

A radioatividade associada com os produtos de fissão gera 

dos por uma usina nuclear do tipo LWR de l.üüüMlv' em um 

ano de operação, como função do tempo decorrido um.a vez 

descarregado o combustível do reator, está indicada na fî  

gura 5.11. 

Rara períodos de estocagem de mais de algumas centenas de 

anos^ a radioatividade restante é devida a isótopos de Am, 

Cm, Pu, Tc-J9 c 1-129. Após uiiia estocagem de centenas de 

anos, aparecem quantidades significantes de radioativida 

de residual, por esta razão o programa de gerenciamento 

de resíduos deve manter os resíduos permanentemente iso 

lados do meio ambiente. 
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Figura 5.11 - Radioatividade do resíduo de alta atividade 

do combustível reprocess ado.(50) 

(O plutonio comparece com 0,5% do total de 

plutonio presente no combustível irradiado). 

A segunda variante envolve a estocagem recuperável, que 

possibilita a verificação periódica por meio de monitora 

ção, com a prescrição de retirar e, se necessário, recons^ 

tituir os residuos se a monitoração indicar uma possível 

deterioração de um container a Comissão de Ünergia Atomic 

ca dos üUA (yVliC) de uma instalação de armazenam.ento loca 

lizada em algum sítio renioto, construída para um serviço 

de 100 anos. A área total do sítio ocupa cerca de 405 



hectares são designados para um m.ódulo inicial capaz de 

estocar anualmente resíduos dc alta atividade provenientes 

de usinas de até l.UÜOMlv. 

O primeiro desses casos conta C O I Ü uma planta capaz de con 

troiar aiiualmentc 21.5UU tambores de resíduo solidificado 

de alta atividade, cujo prazo inicial alcança o ano 2.0üU. 

Os efluentes radioativos dessa instalação, por estimativa 

emitem menos de 1 Ci por ano de il^, Kr-8¿, Rn-22ú e Rli-

222, 

Uma série de estudos teóricos tem produzido razoáveis mé 

todos para estudar a história dos contaminantes introduzi^ 

dos na atmosfera. Para a aplicação desses métodos é nece£ 

sãrio, antes de mais nada, medir certas propriedades da 

atmosfera de modo que valores numéricos possam ser intro 

duzidos nas equações que avaliam a difusão e, quando apro 

priado, a deposição. Uma adequada apreciação dos proble 

mas meteorológicos dos efluentes de chaminé portanto au 

xilia na determinação dos parâmetros necessários ao estu 

do, na precisão requerida e na área dc validade ou apli_ 

cação das medidas. ̂-̂ ^ ̂  

O transporte liorizontal de efluentes aparece como um pro 

blema fundamental e, dado que são gases ou\/tonstituem de 

partículas de velocidade de queda desprezível,considera-

se que se movem contidos num volume de ar atmosférico. O 

transporte é medido por meio de cataventos e anemómetros 

e em outras ocasiões por balões se alturas de várias cen 

tenas de metros estão envolvidas. A localização geográfi^ 

ca do sítio do reator, o tipo de terreno e outras peculia 

ridades devem ser estudadas a fim dc determinar o n' dos 

instrumentos de medida, sua distribuição e também a fre 

quência de observações. Assim a trajetória do efluente de 

ve ser conhecida por todas as possíveis variações das con 

dições atmosféricas. 



-191-

A mistura dc partículas ou gases com a atmosfera é causei 

da quase que inteiramente por movimentos de redemoinhos 

que podem ser de origem mecânica ou térmica ou devidos à 

com.binação de ambas. Registros de anemómetros mostram que 

em geral e es¡)ecialmente n a s camadas mais baixas da atmos^ 

fera, o vento é altamente turbulento, a velocidade oscila 

com períodos variando dc uma fração de segundo a varios mi. 

iiuitos e com uma amplitude que é freqüentemente uma fração 

substancial da velocidade média. De maneira análoga, os 

indicadores de direção apresentam oscilações irregulares 

de modo que a velocidade do vento está constantemente mu 

dando não apenas de um instante para outro mas também de 

um ponto para outro. Os redemoinhos que dão origem a eŝ  

sas flutuações de velocidade cobrem quase uma faixa infi^ 

nita de tam.anhos e a ação difusiva de um redemoinho isola 

do depende principalmente de seu tamanho. Uma pequena par 

cela de um contaminante pode ser meramente transportada 

como um todo por um grande rcdciiioinho ao passo que um de 

pequeno tamanho seria um efetivo agente difusivo. No caso 

de descargas contínuas de efluente, alguns redem.oinhos pro 

movemi a difusão da pluma e por isso misturando-se com a 

atmosfera vizinha enquanto outros redemoinhos movem a plu 

ma ã m.aneira de uma serpentina, horizontal ou verticalmen 

te . 

Os meteorologistas devem estar preparados para estimar os 

efeitos de um n' de outros fatores, como efeitos periõdi. 

C O S e sua variação com a radiação solar, presença de nu 

vens ou nevoeiro, a incidência de precipitação e mudanças 

de liuissas de a r . Outra preocupação relaciona-se com as 

prováveis concentrações ao nível do solo resultantes de 

contínuas emissões de ciiaminé, aléia daquela ligada ao 

efeito de uma simples liberação de produtos de fissão na 

atmosfera. Tal espécie de liberação pode ocorrer em conse 

quencia de ui.i superaquecimento do reator, hm virtude de 

sua importancia, tem-se estimado os limites superiores de 

possíveis deposições de substancias radioativas no solo , 

em várias distâncias. 

IN 3T1TUTG D E P E ^ O U 
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A capacidade da atmosfera de dispersar e difundir os e 

fluentes varia largaiiicnte com as condições do tempo. î ior̂  

malmente a cajiacidade de diluição da atmosfera é tão vas 

ta que um.a ciiaminé bem projetada c um método fácil e se 

guro de liberar os resíduos gasosos. Contudo, se a quan 

tidade de efluentes é abundante ou particularmente noci_ 

va, ou se a diluição natural da atmosfera diminui além 

do liiüite, a liberação incontrolada e indiscriminada de 

contaminantes no ar produz sérias consequências ambien 

tais . 

A quantidade de um particular efluente passível de libera 

ção na atmosfera depende da natureza no material poluen 

te, dos efeitos específicos que ele produz no receptor e 

do local de sua emissão. Com, alguns materiais efluentes 

o risco origina-se na inalação em uma simples exposição , 

enquanto, com outros, o risco surge da acumulação de ma 

teriais no receptor, üsse tipo de risco - exposição crô 

nica - pode ser controlado pela limitação de exposições 

nos arredores a níveis que irão impedir a acumulação de 

quantidades nocivas de material no receptor além de uma 

certa faixa de tempo. O risco agudo controla-se pela limi. 

tação de concentrações máximas a níveis toleráveis, dado 

que a exposição média está dentro dos limites aceitáveis. 

A dispersão de efluentes de chaminé na atmosfera é um pro 

cesso extremamente complexo no qual estão envolvidos uma 

variedade de fatores. 

O primeiro é o problema aerodinâmico. Estão entre os mais 

importantes fatores as formas estruturais, a direção e a 

velocidade do vento. O segundo problema está relacionado 

com o poder de flutuação dos efluentes gasosos. Os fato 

res importantes são os parâmetros de velocidade de emis 

são, densidade e volume da emissão, velocidade do vento 

e turbulência atmosférica, ü terceiro problema, dispersão 
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metcorologica ou diluição, envolve a difusão de contanú 

nantes por meio da turbulencia natural da atmosfera. b 

atiui os fatores são o balanço de energia e de calor da 

parte mais baixa da atmosfera e certas características to 

pogrãfi cas. 

Os poluentes são dispersos na atmosfera por difusão tur 

bulenta e transporte. Quanto maior a turbulência, mais rã 

pida é a dispersão. Quanto m.ais variável o fenômeno do 

transporte, maior ê a dispersão. A turbulência pode ser 

considerada como o mecanismo de difusão do poluente de 

forma que a concentração da pluma é reduzida ao longo do 

processo. O transporte, por outro lado, pode ser pensado 

como o mecanismo pelo qual o poluente ê levado a um lugar 

específico. Assim, a concentração da pluma em um particu 

lar instante ê o resultado da difusão, enquanto a concen 

tração produzida em um extenso período dc tempo envolveu 

do várias passagens da pluma em um sítio de interesse é 

o resultado tanto na turbulência como do fenômeno dc trans 

porte. 

Os fenômenos meteorológicos, como precipitação, mudanças 

em massas de ar, turbulência e movimentos verticais, são 

responsáveis pela distribuição irregular de aerossol nu 

clear, pelo menos na troposfera mais baixa, b a conclu 

são que se obtém, baseada em investigações, ê que não hâ 

conexão entre o aerossol nuclear nas camadas de ar prõxi^ 

mas do solo e aquele verificado nas precipitações. 

5.6 Analise dos Problemas de Saude 

A radioatividade contida numa usina nuclear constitui uma 

ameaça para o homem^principalmente pela sua capacidade de 

liberar radiação, hsta radiação pode tomar um número de 

formas, incluindo partículas energéticas como raios 3 (a 

tualmente elétrons ou positronsj e partículas a (núcleos 

de liélio) e radiação eletromagnética como raios Y Cfi^ma) 
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e raios-X. Lissas formas compartilham a característica de 

serei;! energéticas o bastante para causar a formação de 

pares de ions no material pelo qual eles passam. Tal i o 

ni zação é o mecanisiiio por meio do qual a radiação pode úa 

nificar organismos vivos. ("̂^ ) 

A quantidade de radiação absorvida ao tecido é expressa au 

unidade rad (um rad é a quantidade de radiação que deposj. 

ta lOÜ erígs de energia por grama dc tecidoj. O dano bioló 

gico causado por diferentes tipos de radiação, entretan 

to, so aproxiüiadamente se relaciona com a energia deposj^ 

tada, uma vez que as partículas alfa c os neutrons, por 

lexemplo, de um modo geral causam mais dano por rad do que 

o fazem a radiação beta ou a radiação gama. Para respon 

der por essa diferença, outra unidade,'o rem (dose de ra 

diação equivalente ao homem), é usada para determinar p£ 

drões d2 proteção radiológica; embora se ressintíSode pre 

cisão, essa unidade possibilita que todos os efeitos de 

\ radiação sejam relacionados a uma única medida de dose. 

' Por definição, um rad de radiação beta ou gama tem cerca 

de um rem de eficácia biológica. Exposições a. radiação 

tanto podem ocorrer num curto período de tempo como podein 

ser acumuladas paulatinamente. A dose total é medida em 

rems e a taxa dc dose em reins por unidade de tempo (por 

exemplo, padrões de proteção radiológica quase sempre enu 

me ram limites permissíveis de dose em termos da quantida 

de de rems por ano que pode ser recebida). Uma dose de ra 

diação pode ser desferida externamente sobre todo o corpo, 

sobre órgãos específicos ou tecidos através da ingestão , 

inalação ou outras vias. Uma dose recebida por tecidos e_s 

pecíficos pode traduzir-se numa dose comparável para todo 

' o corpo. 

As taxas médias de dose para todo o corpo, advindas de ra 

diação natural ou artificial, estão reunidas na tabela 

5.4. As fontes naturais respondem por cerca de U,13Ü m i H 

rem (mrem) por ano. Desse total, cerca de 25mrem provêm 
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de potássio-4ü e outros radioisótopos ingeridos na ali. 

mentação. As exposições ã radiação artificial foram caj. 

culadas oomo totalizando 8ü mrem, dos quais 73 mrem. '̂-̂ -̂ '̂ ^̂  

de fontes medicas. Normas americanas exigem que a 

media de exposição da população, proveniente de todas as 

fontes não-mcdicas, seja mantida abaixo de 17Ümrem por 

ano, e que os indivíduos da população em geral não rece 

bam mais de 50U liircm por ano. üs limites ocupacionais são 

fixados em 5 rem por ano. 

A atual taxa de dose, entretanto, não c uma medida abran 

gente dos eventuais efeitos da presente atividade da cner 

gia nuclear sobre a saúde. As liberações de materiais ra 

dioativos nas atividades do ciclo do combustível nuclear 

podem continuar, por anos e anos, acumulando-se graduaj. 

mente no meio ambiente ou nos tecidos humanos. As sobras 

decorrentes das atividades de mineração e. beneficiamento 

de uranio, por exemplo, continuam a emitir 

por milhares e milhares de anos a uma taxa qua­

se constante. De mais a mais, materiais radioativos podeia 

permanecer tanto no corpo humano como no meio ambiente, 

desferindo doses de radiação a indivíduos durante al 

guns anos, durante a vida inteira e ate pelas gerações 

subsequentes. As atividades do ciclo do combustível, as 

sociadas com a geração elétrica de um reator-ano, podem 

ser responsáveis, portanto, pela exposição ã radiação du 

rante muitos anos. lisse acometimento a respeito de futu 

rasexposições ã radiação, atribuíveis ^as atividades pre 

sentes, é conliecido como acometimento de dose; seu cálcu 

lo para cada radioisótopo c para cada etapa do ciclo do 

combustível exige a análise de cursos ecológicos e orgâ 

nicos, bem como de períodos de residência no meio ambien 

te e no corpo. Como alguns radioisótopos têm uma vida ex 

treiiiamente longa ou podem ser emitidos por extensíssimos 

períodos, é necessário prescrever um determinado período 

de tempo durante o qual seus efeitos deverão ser incluídos 



-líiG-

no a cone ti nie I I to de dose. Um período de trinta ou cinquen 

ta anos , corres-pondente ao tempo durante o qual um indi^ 

víduo poderá receber radiação iirovoniente das atuais atj. 

vidades da energia nuclear, c convencional. Para certas 

er.issões persistentes (sobras, por exemplo) ou para ra 

dioisotopos com períodos de residência re 1 ativaiiien te lon 

gos, c necessário avaliar os iripactos potenciais sobre a 

saude durante períodos ir.ais longos e decidir qual o peso 

que devera ser dr.do nas atuais decisões. 

Se bciü que a radiação possa danificar todas as moléculas 

presentes nas células, as niacromoléculas de DNA, portado 

ras de informações genéticas necessárias ao desenvolvimen 

to, ã manutenção e divisão da célula, é que constituem o 

alvo biológico mais importante. A radiação j)odc romper u 

ma ou ambas as fibras dô- DAA, ein um ou muitos lugares 

destruindo ou alterando parte das informações nela contj. 

das. Grande parte desse dano é reparável, se bem que numa 

pequena i)roporção dc células O UNA danifica-se definitiva 

mente. As conseqüências desse estrago tanto podem ser a 

morte como a disfunção da célula afetada, cuja transfor 

inação a uii; outro estado poderá manifestar-se, em última 

análise, como cancer, no organismo, ou, no caso das eclu 

Ias embrionárias, como distúrbios genéticos cm gerações 

posteriores. O grau do dano permanente depende do tipo da 

radiação e de sua intensidade e duraçõa. 

Uoses muito altas de qualquer radiação resultam em danos 

orgânicos graves: tecidos vitais, como a medula óssea, po 

dem ser avariados a ponto de registrar-se\%iortc. Uoses no 

organismo superiores a 5Uü rem costumam ser fatais iî iwã 

([uestão de semanas. iMcsmo a lüü rem muitas células são 

destruídas, indivíduos podem contrair mal de radiação e 

fetos morreiii ou têm seu desenvolvimento prejudicado. 

A'0 doses mais baixas e a baixas taxas de dose, os efeitos 

da radiação são i;íais sutis e difíceis de serem, previstos 
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Tabela 5. 4 Estimativas de Taxas Anuais de Dose ao 
Organismo Humano nos EUA, 1970 ' 

Fonte de Radiação 
Taxas médias de Dose 

(mrem lano) 

Natural 
Radiação GSsmica no 

Meio Ambiente 
Radiação Terrestre 
Isótopos Radioativos 

Internos 

Ariijicial 
Queda Global no Meio 

Ambiente 
Energia Nuclear 
Médicas 

Diagnóstico 
Radiofarmacéuticas 

Ocupacionais 
Diversas 

45 (30-150)!! 
60 (30-115)3 
25 

Subtotal 130 

4 
0,003« 

72 
1 
0,8 
2 

Subtotal 80 

TOTAL 210 

1 Segundo a Academia Nacional de Ciências, "The Effects on Populatíon 
of Exposure to Low Levels of Ionizing Radiation", Relatório da G>missio Con­
sultiva sobre os Efeitos Biológicos da Ionização, BEIR, 1972; e Klement et al., 
"Estimates of Ionizing Radiation Doses in the United States, 1960-2000", Agên­
cia de Proteção ao Meio Ambiente dos EUA, 1972. 

* Os valores entre parênteses indicam a faixa na qual os níveis médios 
para diferentes esudos variam com elevação. 

' Faixa de variação (mostrada entre parênteses) atribuível em grande parte 
a diferenças geográficas no índice de potá5sio-40, rádio, tório e urânio na crosta 
da Terra. 

* Este índice elevou-se para cerca de 0,023 millircm por ano em 1975; 
veja a seguir o exame do ciclo do combustível por magmtude de acometimento. 

com base ua cxpcriêucia de altas doses. Ae doses altas 

as regiões sensíveis de uma determinada célula são subme 

tidas a muitos miliiares de bombardeios por radiação. Se 

isso ocorrer num pequeno lapso de tempo, a morte da célu 

la e provável. y\® doses mais baixas, particularmente se 

espaçadas no tempo, os efeitos biolõgicos dependem de co 

mo ocorre o dano e das possibilidades de reparação. A ní 
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veis de fundo, a região sensível de unia determinada célu 

la sé c boiiiba rdeada por radiação cerca de uma vez por a 

no; a níveis ocupacionais dc exposição, os bombardeios po 

dem ocorrer uma vez por mês; e sob condições de acidente, 

até várias vezes por dia. 

Os efeitos da radiação dependem m.uito do tecido envolvido 

e dos cursos biológicos através dos quais os materiais ra 

dioativos penetram e se concentram no corpo. Tecidos com 

células que se dividem com rapidez, como os embriões, são 

particularmente sensíveis ã radiação procedente de fontes 

externas ou internas. Alguns órgãos são vulneráveis por 

que determinados radioisótopos concentram-se neles; a con 

contração de iodo na tiróide e estrancio-9U nos ossos são 

exemplos. Por isso, com relação a certos tecidos, doses 

locais de radiação podem ser mais altas. Finalmente, os 

radioisótopos têm períodos de residência muito diferentes 

no corpo. Tritio tem uma residencia semi vital de apenas 

oito dias no organismo, ao passo que estrôncio-90, que Ó 

quimicaimietc semelliante ao cálcio, é incorporado ã estru 

tura óssea, onde permanece por muitos anos, em média. O 

curso de penetração no corpo também é importante. Plutô 

nio, por exemplo, é extremamente radjbtóxico se inalado co 

mo pequenas partículas ou se penetrar na corrente sangUi 

nea; mas é muito menos perigoso quando ingerido, Já que 

não é facilmente absorvido pelas paredes intestinais. Co 

mo os efeitos biológicos da radiação dependem de um gran 

de numero de variáveis, eles só podem ser parcialmente 

caracterizados pela simplificação dos modelos, tal como 

a relação linear de reação ã dose, isto é, a relação li 

near dose-resposta. 

A maior fonte individual de dados c o estudo dos sobrevi^ 

ventes japoneses da bom.ba atômica; dentre cerca de 24.000 

pessoas que ficaram expostas a uma dose média de mais ou 

menos 50 rem, mais de uma centena de óbitos ocorreram até 

lioje por câncer adquirido. Na Grã üretanha, dentre 15.000 



pessoas que se trataram com raio-X para artrite da espi^ 

aha, correspondendo a uma dose lücdia em todo o organisrao 

de 25U-6ÜU rem, m.ais de uma centena de mortes por câncer 

adquirido reg.i s t rou-se ate agora. Outros grupos que passa 

rair, a apresentar elevado índice de morte por cancer in 

cluem-se os habitantes das Ilhas Marsliall, que fora)¡i s uj¿ 

metidos em 1954 a uma explosão-teste de bomba nuclear, os 

mtneradores de urânio que se expõe'a\ a emanações de radô 

nio na atiüosfera das minas, os trabalhadores pioneiros da 

radiação e vários grupos de pacientes de radioterapia, hn 

tre os animais tamben; exister.! provas concludentes em coc 

rencia com as observações feitas em seres iiumanos. 

Uma relação estatística entre dose e morte por câncer foi 

traçada por comissões especializadas (bhlR, UNSChAR, NCRP 

c ICRI^), embora envolvendo incertezas muito grandes. hn 

tretanto, algumas implicações são merecedoras de atenção. 

Uiiia das implicações c que o excesso de õbitos por câncer 

pode persistir por todo o período de vida de unia popula 

ção exposta, considerando-se que os dados existentes sõ 

se baseiam nos prim.eiros vinte a quarenta anos posteriores 

a radiação. 

A segunda implicação: se o excesso de câncer resultante de 

uma determinada dose de radiação causa ou não um numero 

constante de casos adicionais em todos os grupos etários 

adultos - isto é, um risco constante "absoluto" por rem 

ou um aumento percentual constante acima do risco natural 

em todos os grupos etários adultos - isto é, um risco "re 

lativo" constante por rem. Como o risco natural de câncer 

aumenta pronunciadamente com a idade durante a vida adul. 

ta, por exemplo: a possibilidade de se morrer de câncer 

aos 61 anos e lÜU vezes maior do que aos 26, a projeção 

de um aumento relativo constante nos riscos ao longo da 

vida adulta prognosticaria, nos que se expõem durante 

a juventude, um excesso cumulativo de câncer bem m.aior do 
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que o faria a projeção de um aumento absoluto constante. 

Uma terceira iüijil i cação estã em extrapolar a relação de 

incidência de dose a partir da região avaliada de dose de 

2Ü-40Ürem. descendo a doses mil ou mais vezes menores. O 

processo usual tem sido ajustar os dados a uma liniia reta 

passando por zero - uma relação linear nãò-limiar. üsse 

processo tende a superestimar os efeitos de doses baixas, 

se os óbitos subireiii iiiais aguda que linearmeiite com dosa 

gem crescente, î or outro lado, ê possível que os efeitos 

de prolongada dose de baixo nível sejam menores do que a 

mesma dose recebida a altas taxas de dose em períodos cur 

tos. Ambas essas conjecturas podem ser válidas para a ra 

diação de baixa LET*, isto ê, radiações beta e gama; mas 

ê provável que sejam menos válidas para a radiação de alta 

LüT (neutrons e partículas alfa), da qual se espera que 

cause mais ou menos a mesma quantidade de dano por rad. 

Tem-se estiiiiado ([ue uma população de ò.ÜÜÜ.ÜÜü teria de 

ser observada anualmente a fim de se demonstrar o efeito 

de 5 rads na incidência dc leucemia. ( 3 Como um rcsul. 

tado, não ]iá uma maneira direta que determina precisamen­

te as consequências para a humanidade da irradiação nos 

níveis crônicos aos quais estamos expostos constantemente. 

As es timativas dos efeitos nestes níveis ou em níveis meno 

res divem ser feitas pela observação dos efeitos produzi^ 

dos por altas doses ministradas cm altas taxas em animais 

ou grupos liumanos , e então extrapolar para doses e taxas 

baixas segundo uma certa relação mateiiiática adotada. 

bm altas doses existem dois tipos de efeitos di fe rentes .liá 

os efeitos genéticos que aparecem somente em descendentes 

das pessoas irradiadas e os efeitos somáticos que ocorrem 

nos indivíduos irradiados mas que não são transmitidos aos 

seus descendentes. As inform.ações quantitativas de efei^ 

* "Linear Lnergy Transfer" é equivalente a transferência 
linear dc energia. 
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tos genéticos de iri-adiação eíi¡ iiiaiiilferos são apenas coniíe 

cidas cb expe ri);;en tos ei;! aniíiíais. Quanto aos efeitos sor,iát¿ 

cos, elas provem de exposições em iiumanos c de experim.eu 

tos em animais. Experimentos genéticos em ratos conduzi^ 

dos ]X)r IV. L. Russel e seus auxiliares a respeito de inc^^ 

dcnciasno hoir¡ei;: de doenças genéticas levaram a um.a estima 

tiva dc uma duplicação da dose de cerca de SU rem em se 

res humanos. 

Os efeitos somáticos da radiação tem sido extensivamente 

estudados em seres humanos. Os principais grupos envolvi^ 

dos foram pessoas expostas ao rádio em virtude da pintura 

de I l u s t r adores de relógio ou de práticas médicas; sobrevi^ 

ventes do bombardeio de liiroxima e Nagasaki; radiologistas 

c pacientes que foram tratados terapéuticamente com raios 

X. 

No grupo dos radiologistas,as maiores causas de morte ti 

veram uma incidência de idade específica muito alta. Por 

tanto, a maioria das mortes contribuiu para o encurtamen 

to da extensão média de vida. Somente os casos de leuce 

mia contribuíram de certo modo muito mais do que sua par 

t e de influência sobre a idade média das mortes. Se isto 

c verdade, pode - se dizer que a medida mais adequada dos 

efeitos somáticos de pequenas doses de radiação ionizante 

cm uma população é o seu efeito na extensão de vida. 

A análise do caso dos radiologistas é importante para rcs^ 

saltar que o maior efeito cancerígeno de pequenas exposi^ 

ções significativas de uma população ã radiação ionizante 

provavelmente não são os casos extraordinários de câncer, 

mas q T r o x i m a d a m e n t e o m.esmo núm.ero de ocorrências de cân 

cer em poucos dias ou semanas anteriormente diferentes da 

que les que teriam ocorrido de qualquer maneira. 

y\s avaliações da energia nuclear exigem proteção não sé 

do risco apresentado por possíveis acréscimos no fundo ccn 

IM3T1TUT0 P P P E C O U ^í''"^" 
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tíiiuo dc Í K i i x a radiação coi;¡o ta);ibcii¡ do risco resultante de 

acidentes, e¡:i q u e a exposição aléiii de sor inaior podera ser 

recebida jiui;i período mais curto. Coiisiderando os eleitos 

de uma dose contínua d e radiação (sobre todo o organismo j 

de U,l rem por ano pura a po¡)ulacao (1Ü0 7) dos LiUA, a anã 

lise BHIR calcula q u e os óbitos por cancer poderão aumen 

tar de 1.7ÜÜ para L).0ÜU por ano, como resultado dc tal a 

dição ao nível de fundo. Hcvc-se essa larga faixa à difi 

cuidado dc se saber se o risco ó absoluto ou relativo, e 

se a duração do risco (o período-plato) estende-se ou não 

¡lor trinta anos ou p e l a vida inteira. Segundo a BblR, o 

raodelo de risco absoluto dá 1. 726 iiiortes anuais por cân 

cer para um plato de trinta anos e 2.ÜÜ1 para um plato de 

vida inteira; o modelo dc risco relativo dâ 3.174 para um 

plato de trinta e 9.Ü78 para um plato de vida inteira. 

bsses numeres podem ser traduzidos numa estimativa de 

risco de vida inteira por media de pessoas que recebam u 

ma dose de radiação de uma só vez; isto e, num milhão de 

pessoas uma exposição a 1 rem acabaria resultando, de a 

cordo com as estimativas acima, em 90 a 470 mortes por 

câncer, dependendo do modelo e do platô de risco. Cita-se 

frequentemente a cifra de 180 mortes por miliião de iiomem-

rem como uma media, hsse.esperado efeito de exposição de 

1 rem poderá ser comparado com as 200.000 pessoas num mi. 

Ihão que J i i o r r c r ã o naturalmeji te dc câncer provocado por ou 

tras causas. 

Ü estudo dos efeitos genéticos da radiação ê complicado , 

não só por força da variedade de diferentes tipos de muta 

çaooomopela vasta gama de manifestações de doenças gene 

ticas. A radiação pode alterar'uma pequena região da mole 

cuia DNA, como um gene, portadora de instruções para for 

mar uma proteína individual; pode alterar genes em dois ou 

mais pontos ; e pode também resultar em aberrações cromos^ 

sômicasque se traduzem em redistribuição (inclusive pe 

roa) de substâncias nos cromossomos ou em alteração do 
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iiGmero dos cromos somos . üx treinaiiien te difícil fixar-llies a 

magnitude da contribuição genética e até que ponto o com 

ponen te {.pné ti C O serã influenciado por um acréscimo na ta 

xa de mutação. 

Os resultados desses efeitos genéticos variam dos invisí 

veis aos notórios, dos triviais aos letais; uns ocorrem 

predominantemente na primeira geração, outros surgem mais 

tarde, e outros ainda persistera por dezenas de gerações. 

Os efeitos genéticos globais da radiação podem ser compa 

rados com as taxas de indução de câncer. A incidência de 

moléstias genéticas nos bUA, cm seu total anual de três 

milhões dc natos vivos, atribuível a radioatividade contf 

nua de 17ü milirem/ano para uma única geração, é calcula 

da variadamente a contar de 3òü-3.24ü (hlilR), 534-8Ü4 ( 

WASÍÍ-14Ü0) e 642-15.500 (possíveis revisões). O acréscimo 

anual de óbitos por câncer, provocado pela mesma dose de 

radiação contínua (170 mreia por ano) seria de 1. 500 a 

8.000 (NCIU^) . Portanto, para as mesmas exposições, as de 

ficiências genéticas que surgem na prtjmcira geração, por 

causa da exposição ã radioatividade, podem ser a grosso 

modo comparáveis â incidência dc morte por câncer em. ter 

mos ds números de pessoas afetadas. 

Passem.os em. revista os impactos de operações normais so 

bre a saúde c também os impactos advindos de acidentes,nos 

diversos estágios do ciclo do combustível nuclear. Para ca 

da estágio, o impacto ocupacional e o impacto público são 

tratados separadamente, distinguindo-se os acidentes que 

não envolvem radiação da exposição a radiação. Para dar 

uma medida bruta do efeito de doses de radiação recebidas, 

usamos a relação linear dose-reação, com um fator de ris 

C O (taxa média) de 180 mortes por câncer por^ililhâo de lio 

meu.-rem (ecjuivalente a todo o organismo) . A menos que indi 

cado ao contrário, exposições â radiação são expressas co 

mo acontecimentos de dose de cinqüenta anos por reator 



aiio, recebidas por pessoa num período de ciuqUcnta anos e 

devidosà geração de energia de um reator durante um ano . 

(27 ) 

A. Mineração 

A mineração e o primeiro lugar de risco ocupacional. i^a 

mineração subterrânea os acidentes resultam em cerca de 

15 niortes por lU.üUü irãneradores , ou seja, ü,2 mortes por 

reator-ano. As estimativas para minas a ceu aberto apre 

sentam índices menores. Quanto aos acidentes não fatais , 

equivalem a mais ou menos I.IÜU dias de incapacidade por 

reator-ano. 

Alem dos aciden tes , os mineradorcs estão expostos â radia^ 

ção externa e a inalação de põ que absorve produtos da de 

composição das emanações de radônio. Inaladas dessa manei, 

ra, as ejiianações de radônio podem alojar-se em tecido do 

trato respiratório inferior onde se tOr^Hiam cancerígenas. 

As emissões de radônio durante a mineração também podem 

exercer un impacto sobre a saúde pública, embora as estima 

tivas de sua magnitude variem grandemente. Exemplificando, 

o destino ambiental do desprendimento do Kadônio-222, cer 

ca de 5.0ÜÜ Curies do qual são liberados por reator-ano de 

minério explorado. 

B. Beneficiamento 

Existe pouca documentação sobre acidentes ocupacio 

nais no estágio de beneficiamento do minério de urânio. Ao 

que parece, eles são relativamente baixos (da ordem d de 

0,001 óbitos por reator-ano). Os acometimentos de dose 

pulmonar em operários atingem 700 homem-rem, segundo a 

GESMO. Lançando mão da mesma relação proporcional dose-

reação, espera-se que tal exposição resulte num total de 



aproxiinadainente U , U 5 fatalidades cancerosas por reator-

ano. 

As emissões de radonio provenientes de operações de benc 

ficiamento foram citadas pela ALC como sendo cerca de 75 

curies por reator-ano. A GLiSMÜ, por sua vez, obteve os de 

guintes cálculos: liberação de 9 0 0 curies, mas incluiu a 

quelas provenientes dc lüontões de residuos, isto e, pro 

cessados de minério que não foram estabilizados; a dose 

para a população em, geral, 100 iiomem-rem por reator - ano 

(o equivalente a urna dose i)ara todo o organismo); e o b ¿ 

tosde câncer latente por reator-ano da ordem de 0 , 0 2 . 

As q)erações dc beneficiamento resultam na criação de enor 

mes montões de residuos junto aos moinlios. üssas piliías 

continuam a emitir radôni0 -222 por muitos miliiares de 

anos.e s a o , portanto, uma fonte esperada de exposição a 

longo prazo. A GUSMO calcula acometimentos de dose anuais 

a toda a população, por conta dos residuos de um reator -

ano, emnais ou menos 100 homem-rem. Numa base anual, essa 

taxa de exposição não é grande; todavia, ela contribui pa 

ra um acometimento da ordem de 1 . 0 0 0 homem-rem por século; 

resultando de acordo com as estimativas proporcionais de 

dose-reação, em aproximadamente 0 , 2 óbitos de câncer la 

tente por século, por reator em operação. 

C. Transporte, Conversão c Industrialização 

A Agência dc Proteção ao Meio Ambiente dos iiUA calcula cer 

ca de 0 , 0 1 fatalidades em ambas as exposições, ocupacional 

e pública. li os riscos podem variar segundo a escolha do 

ciclo de combustível: a presença de plutónio no ciclo de 

combustível aumentará os riscos no transporte e na indu£ 

trialização. No B ras i 1,̂  cs tudos nesse sentido foram reali 

zados por Mcldonian no íPI íN.'-'*^ ^ 
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D. Construção dc Instalações do Reator 

NãoiX)ucos estudos têm negligenciado os acidentes fatais 

que acompanham a construção de instalações para reatores. 

Ü. típico dessa construção envolver fatalidades de 248 mor 

tos por lO.ÜÜO homens-ano, sendo ([ue o algarismo mais al 

to é típico da construção pesada exigida para instalações 

de reatores. Rateado num período de vida industrial de 

vinte a triiita anos, isso leva a uma taxa de perda ocupa 

cional da ordeiii de 0,07 a ü,2 mortes por reator-ano, ob 

servada pelo Conselho de Segurança Nacional (Chicago). 

h. Operação Normal do Reator 

hntre os gases efluentes, cerca de 500 curies de criptô 

nio-85 tem sido liberados anualmente de cada reator. 0 O 

desprendimento desse gás, que se difunde mundialmente pe 

Ia atmosfera, parece ter efeitos muito limitados sobre a 

saude, antes de tudo pela exposição da pele á radiação be 

ta e gama. Seu risco global c da ordem de 7 x 10"^ mortes 

por reator-ano. 

Alem dos gases radioativos, emitidos na operação do roa 

tor, as descargas líquidas irtcluem liberações contendo 

tritio e liberações isentas de tritio, que laigram do com 

¡justível para o refrigerante, sendo ambas fontes de expo 

sição internas por I P . C Í O da ingestão de alimentos aquáticos 

e de água potável. 

F. Impacto dc Acidentes de Fusão de Cerne sobre Avalia 

ções de Riscos de Saúde 

Os tipos de radiação resultantes do desprendimento de ce_r 

tas substâncias radioativas num grande reator variaia larga 

mente. A dose no raio das iiriediaçõcs pode ser bastante al 

I I N S T I T U T O D E p P S O U • S - S F - ^ RG É T I C ^. S E N U C L E A I - r a 
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ta para rapi daiücii tc causar cuf c rir.i dade letal, ao passo 

que a dose a maiores distancias diiuinuiudo a níveis dc 

fundo, na medida em que a radioatividade gradativamente 

se dilui por dispersão, por precipitação e por dccomposi^ 

ção. Por sua vez, as consequências para uma população ex 

posta dependerão do tipo c da quantidade de produto dc 

fissão liberados, das condições meteorológicas predominan 

tes; da densidade liie tc oro lógi ca a variadas distâncias na 

trajetória da nuvem radioativa; e de fatores que influen 

ciaiii o grau em ({uc ijidividuos i)Otencialmente expostos cŝ  

tão protegidos contra a irradiação por prévia evacuação, 

abrigos, blindagens c outras providencias que miinimizem a 

inalação, a ingestão ou o contato com material radioativo. 

Os riscos de enferiiiidade e morte por radiação são calcula 

dos em wash-1400 como confinados ã ãrea num raio de lü-

15 milhas do reator, mas dependem pronunciadamente dos pa 

rametros acima referidos. Calcula-se que velocidades e 

ficientes de evacuação, que excedam a 57 milhas por iiora, 

reduzam a zero o risco de mortalidade prematura na ausên 

cia de forte contaminação local devido â cliuva. 

Além de calcular os efeitos imediatos sobre populações ex 

pos tas , o wash-14UO também fez a projeção de efeitos carci^ 

nogênicose genéticos de ocorrência mais recente, utilizan 

do-se de vários modelos de dose-efeito. Os modelos de do 

se efeito, aplicados a uma população liipotética de lü mî  

Uiões de pessoas que residam sob a coluna de radiação num 

raio dc 5üÜ milhas do tipo mais sério de acidente com rea 

tor, levaram a estimativas de 3.50Ü fatalidade imediatas, 

45.0ÜÜ cánceres fatais, 240.ÜUÜ nódulos de tiróide e 

30.000 disturbios genéticos como consequências a longo 

prazo da exposição (30 anos") . 

A integração na gama completa de probabilidades e conse 

quencias analisadas em wash-140Ü leva ã conclusão de que, 

numa base proporcional de taxa dc perda, haverá cerca de 
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Ü,Ü23 fatalidades por reator-ano (U,üü2 fatalidades. prc 

maturas e U,ü21 mortes por câncer latente por ano). Consi^ 

de rados a parti r de unui perspectiva estritamente sanitária, 

esses números mostram-se nmito incertos e não representam 

uma avaliação moderada. 

G. Tratamento e Destinação dos Resíduos 

Doses públicas c ocupacionais que resultam do tratamento 

e da destinação dos resíduos são consideradqs, via de re 

gra, como insignificantes (GESMO,197ó). í possível que se 

venha a constatar que as sobras da trituração, conforme 

tratadas presentemente, exerçam maiores efeitos sobre a 

saúde do que outros resíduos largados em depósitos geoló 

gicos. Os riscos para a saúde provenientes do tratamento 

do resíduo, antes de sua destinação final, ó que talvez te 

nham de depender da ocorrência ou não de reprocessamento 

e reciclo. 

i i . Reprocessam.ento e Reciclo 

O reprocessamento envolve a dissolução do combustível gas 

to com o consequente desprendimento dc radioisótopos gaso 

S O S e voláteis, e também a separação de urânio e plutónio 

de outras substâncias radioativas residuais. 

Os riscos ocupacionais do reprocessamento e do reciclo são 

quase que inteiramente de natureza radiológica e surgem do 

manusciol de substâncias radioativas residuais nas ope 

rações de reprocessamento, de subsequentes etapas no tra 

tamento dos resíduos com vistas ã destinação, e 

da grande variedade de operações químicas e mecânicas en 

volvendo plutónio. 

As exposições da população como resultado de reprocessainen 

to parecem dever-se predominantemente a carbono-1^, crig. 



tônio-85 c outras substâncias radioativas emitidas duran 

tc esse processo. O desprendiIÜC])to de bióxido de carbojio 

( C O 2 ) resulta num acometimento de dose ã população de cer 

ca de lüü homem-rem para cada reator-ano, ou menos de 

0,02 fatalidades latentes. 

A partir do reprocessamento, cerca de 500.000 curies de 

criptônio-85 seriam liberados por reator-ano, resultando 

num acometimento de dose ã população norte-americana por 

volta de 2Ü-¿ inferior aquela atribuída ao carbono-14. 

I. Riscos do Plutónio â Saude 

Os riscos que o plutónio acarreta para a saúde dependem 

das possibilidades de sua propagação no meio ambiente, do 

seu subsequente comportamento nos cursos ecológicos e ali 

mentidos do homem, de sua modalidade de inserção e trans 

locação a órgãos diversos, e de seus peculiares efeitos tó 

xicos. 

O maiorperigo do plutónio advém pela inalação de pequenas 

partículas que se alojam no trato respiratório inferior. 

Presente nos pulmões, o plutôjiio pode induzir câncer; e 

também pode translocar-se com o mesmo efeito para outros 

tecidos através de absorção e transpote na corrente 

sanguínea e linfática. As consequências orgânicas dessa 

translocação são tidas como da maior gravidade no fígado, 

nos ossos, nessa ordem. Num grau mais limitado, o plutô 

nio também se concentra nas gônodas humanas. Ingerido, o 

plutónio apresenta risco menor, já que a absorção no tra 

to gastrintestinal é pequena. 

A ICRP e NCRP estabeleceram padrões para a carga máxima 

permissível de plutónio ^o organismo: 40 nano curies de 

atividade alfa para os que traballiam com o material e 4 

nanocurics para o público em geral. Cálculos bem mais gros_ 
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sei ros suge reiii ({ue ao 4U nanocuries podein aumentar o risco 

de câncer fatal de ação retardada em ü, 21,, se bem que se 

ja grande a incerteza sobre o valor preciso. 
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'̂̂  • Análise Comparativa : Carvão Versus i'luclear. 

A comparação dos iiiipactos aiiiL)ientais~A]ecorrentes da uti 

lização do carvão mineral e energia jiuclear^ me rece con 

sidcrações ã parte^ tendo eiii vista as suas similaridades 

termodinâmicas e potenciais,impactos de grande signili 

cancia para o aiübi en tOv,^ ' ! Hsta e a razão do tratamento eŝ  

pecial que se denota neste capitulo. 

6.1 Aspectos Ambientais 

Para comparar o impacto ambiental do ciclo do combust! 

vel nuclear com o ciclo do carvão c valioso considerar 

as quantidades de materiais cjivolvidos na conversão dc 

energia. Nesse caso, a quantidade de energia considerada 

é da ordem de S . ü ü Ü k W j i (eletricosj por ano e por pessoa-

tlpica de países europeus, Japão, e Australia, t as des^ 

cargas por Miv-ano dc SO^, WO., e Ra-226 e Ra-225 no mate 

rial particulado do carvão C O I Ü as emissões de K r - 8 S e 

1-131 de usinas nucleares são comparadas. 

Para obter-se uma perspéctica razoável dos riscos das li. 

berações nor i r.ais de radioatividade de usinas nucleares 

e tie usinas a carvão, e instrutivo seguir a avaliação de 

Ukamoto (• ̂ ^^^que usa a equação 

V= l Q./MPC. 

Qide Q e a liberação de radioatividade em liq (ijecciuerel) 

e MPC^ e a máxima concentração permissível em (uq/m ) 

Portanto, corresponde ao volume de ar necessário para 

diluir a radioatividade emitida aos máximos níveis per 

missiveis, e sua magnitude pode ser usada para a compara 

I N S T I T U T O D E P E S O U ' S * . S F T ,9 fi ' i C Ç E l ü l C i i 
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ção dc riscos radioativos relativos a diferentes usinas. 

üs resultados dessa avaliação, mostrando os riscos ra 

dioativos de usinas nucleares e usinas a carvão de 

l.UUÜMive (.isto e, os valores de V da equação acima em 
¡J 3 

unidades de lü m , considerando um fator de carga de 70%)^ 

são dados na tabela b.l.̂ -̂ -̂ -* 

- y 3 
Tabela ü.l - Volume de ar para dispersão (lü m ) 

Tipo de Usina 
Ixisco Radioativo 
Subst. Solúvel 

Risco 
Subs t. 

Radioativo 
Insolúvel 

Carvão (a) 32U llü 

(b) 7UÜ 45Ü 

Õleo 7 2,5 

Gãs Natural 9* 9* 

Nuclear Ü,3-4U Ü, 3 -4ü 

(a) 1% de liberação de todos os nuclídeos radioativos 

(bJ 100% de liberação de radônio e seus filiios j un 

to com 1% de liberação de outros nuclídeos. 

* O valor real é superior a estes números. 

O teor de urânio e tôrio no carvão foi tomado como 2ppm 

e 2,7ppm, baseados nos valores médios do carvão betumino 

so de i^fcensland. As taxas de liberação da usina nuclear 

foram retiradas de dados recentes de LWR construídos na 

liuropa apôs 1D7U. Os valores de MPC foram extraídos do 

ICRP (1959). 

Uma vez que o Radônio é um gãs inerte, ele provavelmente 
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c liberado dc maneira abundante. Alguns de seus produtos 

de decaimento, Pb-21ü e Po-21Ü, são muito voláteis e 

são provavelmente liberados em taxas maiores do que 1°5. 

yVssim^as duas taxas de liberação aqui consideradas, a sa 

ber, 1% (liberação dc todos os radionuclídeos) e lüU%(li^ 

beração de Radônio e seus filiios e 1% de liberação para 

o resto) são adotadas como os limites máximo e mínimo. 

Visto que as substâncias radioativas se apresentam nas 

formas químicas tanto solúvel como insolúvel, a avalia 

ção é feita para ambos os casos exceto para a usina nu 

clear, na qual os principais efluentes são gases nobres. 

Como pode ser visto na tabela de resultados, o carvão em 

geral apresenta-se mais nocivo do que uma usina nuclear, 

de acordo com üiscnbud e Petrow (1964). 

Segundo Nieliaus ("TJie problem of carbón dióxido"), o uso 

contínuo de combustíveis fôsseis para a geração de ener 

gia, em escala global, pode levar a serias consequências 

que ele resumiu como sendo as seguintes*-^ ̂  J ; 

(a) Impacto na produção mundial de comida 

Tem-se estimado que uma variação de l'C na tempera 

tura pode levar, em uma média global, a uma diminuição 

de 1,31, na produção mundial de coiiiida. 

(b) Fusão da camada de gelo do Atlântico Norte 

Como esta cobertura de gelo não é muito grossa, sua 

fusão devida ao aumento de temperatura pode ocorrer den 

tro de poucas décadas. As regiões polares estariam mais 

sensíveis a mudanças na concentração atmosférica de dio 

xido de carbono. Tal fusão mudaria o albedo (poder de re 
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flexão da terraj de unía maneira s i gui f i can tc e provavcj. 

mente levaria a urna mudança das zonas climáticas seten 

trionais. 

(c) Lbsintegração da cobertura de gelo do Antártico ües 

te 

Esta desintegração elevaria o nivel do oceano por 

volta de 4m. Contudo, a constajite de tempo estaria na 

ordem de I.ÜOU anos. 

(d) Fusão das calotas polares 

Hsta elevaria o nivel do oceano em torno de òUm. i: 

neste caso a constante de tempo seria algo de lU.UÜÜ a 

nos. 

Estas avaliações demonstram o alto potencial de risco 

de um aumento na concentração de CO^ atmosférico, além 

dos possíveis impactos de liiudanças climáticas. 

Os poluentes, conforme " U . S . Department of ilealth, Edu 

cation and Welfare", são criados pelas fontes nas se 

guintes proporções : 

461 transporte 

12% manufatura e processamento 

ll°ô geração de energia elétrica 

A% aquecimento de ambientes 

5̂0 resíduos 

76% Total, fontes humanas 

2A% Total, fontes naturais (poeira, põlem, etcj 

lOÜ'o 
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Obviamentc eles variam de área para área, dependendo da 

densidade de população, tipos de indústria e condições 

atmos f ericas predominantes . 

Uma medida do impacto ecológico i^a terra e o volume de 

material movimentado e embora isto seja normalmente uma 

função da técnica particular de mineração usada (.minas 

abertas vcrsus minas subterrâneas), uma comparação dos 

volumes dos minérios removidos pode ser feita. 

A tabela 6.2 apresenta os requerimentos anuais de miné 

rio e transporte para dois tipos de usinas dc energia e 

létrica : usina nuclear e usina termoelétrica a carvão. 

O reator a água requer 15Üt/ano de U^Og. Para os mine 

rais médios lavrados nos EUA com cerca de 0,2Sl de urâ 

nio, sua demanda por parte do reator a água é de 52.üOUt 

de minério, ao passo que as termoelétricas requerem 

S.ÜÜÜ.UÜÜt de carvão. 

ü reator a água movimenta material 86 vezes a menos que 

uma usina a carvão. Usando carros grandes de lUUt de ca 

pacidade, isto representa 5Ü.ÜUÜ carros de carvão a 

nuais para a termoelétrica, enquanto que para a usina de 

processamento do reator a água são necessários 2.0ÜÜ ca 

minliões (261 cada um) de minério de uranio. O movimento 

de combustível para a usina oferece um caso mais perigo 

so, uma vez que o urânio encontra-se mais concentrado . 

O transporte final para a usina demanda ó caminhões. A 

radioatividade liberada da usina nuclear procede Ijfe 

principalmente do Criptõnio-85, e o volume total deste 

gás varia de 5ÜÜ a 1200ft^/ano. Os efluentes radioativos 

dariam uma taxa de dose equivalente de radiação para u 

ma pessoa vivendo imediatamente próxima da usina de 
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5mrem/ano'^ 3 J . 

A tabela 6.3 mostra os respectivos efluentes das usinas 

ora consideradas. (•̂•̂J 

Usina lernoelétrica Reator a Agua 

Carvão 

Massa (t/ano)* 3.ÜUÜ.ÜÜÜ 

Volume (ft^/ano) 12Ü.ÜÜÜ.0ÜÜ 

Transp.Rodoviá­

rio (carros por 

ano) 3Ü.UÜÜ 

Urânio 

Massa de U.ü„ 13U 

(t/ano) 

Volume (ff^/ano) 1.39Ü.Ü0Ü 

Transporte para 

o processamento 

(caminliões por ano) 2.ÜUU 

Transp. de Combus­

tível para a Usina 

(caminhões por ano) 6 

Massa a U,25l 52.ÜÜÜ 

(t/ano) 

Tabela 6.2 - Requerimentos anuais de minério e transpor 

te para usinas de l.UUUMU'e (fator de capa 

cidade das usinas=ü,8).(^ 

* Para uma taxa líquida de calor de 8.950 BTU/KWh e 

10.4ÜÜ BTU/lb de carvão. 

I N S T I T U T O D E P E S Q U I S A S E N E R G é T i c S E N U C L E A R E S | p N ) 
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R e s í d u o s l . I í i u idos c G a s o s o s 

C O ( t / d i a / l u " : t ^ ) 

i : 0 ^ t t / d i a / l U < ^ f t ^ J 

. S C j l t / d i a / l Ü ^ f t ^ ) 

i . n x o f r o a li 

e n x o f r o a 2 , 5 ° 

i i C ( t / d i a / l ü ' ' f t ' ^ ) 

T a r t i cu 1 .ido t t / d i a ) 

Uose C ( ( u i v . de l í q u i d o s ou 

( .ases r a d i o a t i v o s 

l i c s í d u o s s ó l i d o s 

P a r t i c u l a d o 

iiu-issa t i / a n o ) 

vo lu inc ( f f ^ / a n o ) 

c a r r o s lie c a r [ ; a / a i i o 

l i c s í d u o s l;nd i o a t i vos par.-i a U s i n a df H l ' | i ros scs s a]i;i.-ii t o 

con j uu tos / aiio 

c a r r ' o s ^Ic ca r<;;t /a: io 

i'.o s í duo T c n.ii co 

l 'cscari ;a p / t o r r o re f r i;; c r a.; .lo (MV.^) 

i ) e s c a r j ; a ¡ l a r a .i Linos i c i"a (.M-. j_ j 

Ar i . iazcuar ien to dc U c s í d u o ; jÕ 1 Í l 1 o 

Da | ) l o u t a dc rep r o c e s s ai::cii t o ( . f i ^ / a i i o j 

i'a u s i n a n u c l e a r t f t " ^ / a n o J 

T o t a 1 

i e riiioe l é l r i ca (.^vJ'.J a ca rv .ãu 

¿-a 
. ; i . u u u - 5 i ¿ o u 

1 4 0 - 3 2 3 

u , S - 4 , U 

62- .íUl) 

0 . 4 

i j Ü . U U d 

7. . i S O . m i u 

k e a t o r a a¿,ua 

1¿2SJ 

1. 17U 

•lUU 

1. ' j 7 U 

16u 

5 

1. 970 

150 

l u u 

. 5 . 0 0 0 

2. 12U 

Tabela 6.3 - Efluentes resultantes do uso de 2 usinas diferentes de 

l .ÜÜÜNrWe (fator de capacidade das usinas = 0,8) 
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Nas usinas, as cliaininés servem a duas finalidades mui^ 

to diferentes. 1'ara a usina a carvão, e essencial para 

a geração de eletricidade; para a usina nuclear não é . 

Na usina a carvão a chaminé é ligada à fornalha, na qual 

o carvão é ciueimado. No caso da usina nuclear, a cJiamî  

né não estã ligada ao cerne do reator, local onde se 

queima o combustível; a cliaminé serve a finalidades de 

ventilação, bste fato, apos uma analise quantitativa da 

tabela 6 . 3 , sugere que a clvaminé de usinas nucleares 

é mais segura em termos de liberação de efluentes. 

Na usina a carvão, cerca de 90% do combustível queimado 

sobe pela chaminé; na usina nuclear, uma fração relati. 

vãmente pequena é liberada. 

Outros fatores entram na comparação entre usinas nuclea 

res e usinas termoelétricas a carvão. 1) a massa de com 

bustível fóssil para obter a mesma potência elétrica é 

algo de lÜ.OÜÜ vezes maior que a do Urânio. 2) Ao con 

trãrio da usina nuclear, a termoelétrica a carvão estã 

diretamente em contato com o exterior. 5) A radioativi^ 

dade liberada de um reator nuclear constitui-se prin 

cipalmente de partículas 3 ou y. ao passo que a radioa 

tividade de combustíveis fósseis deve-se ãs partículas 

a , tóxicamente superior, lista radioatividade, converti 

da em toxicidade, não é despresível e, especialmente no 

caso de uma usina a carvão, é mais nociva do que a de 

usinas nucleares. 

Após as considerações traçadas neste item, relacionadas 

com os principais problemas acarretados ao ambiente pe 

los ciclos do carvão e nuclear, passamos ao resumo dos 

principais impactos e danos decorrentes dos mesmos, em 



tcrmos quantitativos. A tabela 0.4 reúne algumas carac 

terísticas das usinas assim como os principais impactos 

ambientes derivados dos respectivos ciclos. 

Carvão Nuclear 

Produção Energética (TWh) 6.57 6.57 

Rendimenio Térmico {%) 38 32 
Consumo de Combustível (t/a) 2,3 X 10« 155 
Inventário de Terreno (ha) 9070 405 
Uso de Terreno (ha/a) 300 5 

Emissão de SO, (t/a) 1,2 X W 0 
Emissão de NO", (t/a) 2,4 X 10« 0 

Emissão de Partículas (t/a) 2.000 0 
Emissão de Metais (l/a) despr. 
Descarga Térmica no Ar (TWh/a 164 0 
Água de Refrigeração (10» l /a) 995 1605 
Água de Processo (10' l /a) 5.J 0,5 
Descarga Térmica na água 
(TWh/a) 9 14 

Tabela 6.4 - Comparação do impacto ambiental causado 

por centrais nucleares e térmicas à carvão base lüUÜMWe 

Fonte: Agência de Estatística do Traballio dos EUA. 

6.2 Aspectos de Saúde Pública 

Um grande número de possíveis modos do iiomem ser expôs 

to ã radiação deve ser levado em conta na avaliação de 

dose ao corpo iiumano resultante da operação de uma cen 

trai nuclear. O homem pode sofrer exposição a radiação 

por muitos caminhos. Esses caminhos incluem a exposição 

ã radiação em virtude do decaimento radioativo de mate 

riais liberados das centrais na atmosfera ou em corpos 

hídricos, bem como a exposição ã radiação diretamente 

datsina ou, mais provavelmente, do transporte do combus 

tível irradiado. 
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IJltimainentc, as exposições podem provir de tres fontes: 

efluentes gasosos, efluentes líquidos e irradiação indi^ 

reta. üsses e outros modos de exposição à radiação eŝ  

tão indicados na figura ó.l, que inclui os caminlios bio 

lõgicos da radiação ao homemUi) ) . 

Um dos problemas da energia nuclear e o 1-131 , radioati^ 

vo, que pode ser liberado na atmosfera e aumentar a do 

sagem liumana de radiação. O problema se agrava porque o 

Iodo G essencial ã vida mas sua concentração e extrema 

mente baixa. A quantidade de lodo no corpo humano é cer 

ca de 0,03g para o liomem-padrão (7Ukg), fornecendo uma 

concentração de 43ppm por peso. No ambiente, a concen 

tração de Iodo em geral é muito escassa e por isso mui^ 

tas vezes necessita ser aumentada em nossa alimentação. 

A abundância de Iodo na crosta terrestre é apenas da or 

dem de Ü,3ppm. Por comparação, temos Torio (12ppm), Urâ 

nio (4ppm) , prata (Ü,lppm) e ouro (Ü,0U5ppm). 

O combustível nuclear e selado em "barras de combustí­

vel", mas por meio de vários mecanismos, uma quantidade 

de Iodo escapa do cerne do reator para o meio externo.A 

cliamine deixa escapar alguns dos materiais radioativos, 

como o 1-131, que é liberado do edifício das turbinas e 

de outras estruturas. O Iodo-131 e disperso no ar, mas, 

enquanto se espalha, parte dele deposita-se na terra 

Considere-se o caso em que parte do iodo está deposita 

da em terras de uma fazenda, digamos, em uma pastagem . 

As vacas presentes neste local irão reconcentrar o 1-151 

radioativo, porque o Iodo é um mineral substancial. Uma 

quantidade do Iodo reconcentrado aparecerá no leite. Se 

ingerido por uma criança, o Iodo radioativo pode nova 

mente ser mais reconcentrado. (34) 
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U s i n a N u c l e a r 

ü f l u c n t c L Í q u i U o 

Figura 6.1 - Modos dc exposição ã radiação, 
(45) 

I N S T I T U T O D E P E S O U ' S A S EmF R G É T I C S E D U C L E A R E S \ 

' i " j 
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Dos vários camiiilios possíveis, esse da pastagein-vaca-lei_ 

te S considerado ser o mais crítico, de modo que deve 

ser analisado de talii adamen te. Observação: o diagrama a 

baixo (fig. 6.2) não ijiclui os efeitos da radiação exter 

na, como os raios gama da nuvem radioativa passando por 

cima, ou aqueles de uma atmosfera radioativa. 

Rações 

U s i n a s 

N u c l e a r e s 

I 
Atmosfera 

I 
Pastagens 

I 
Lavouras 

Animais 
C a r n e e 

Animais Derivados 

Leite 

Fresco 

Laticínios Laticínios 

População 

IT" 
Figura 6.2 - Diagrama do caminho biológico pastagcm-

vaca-leite. (̂ ĵ 

Na consideração do efeito á saude devido a radioativida 

de de usinas termoelétricas, a inalação é considerada co 

mo o risco mais importante^ visto que esta é o caminho 

significante de exposição da população a radioatividade 

das usinas. O material particulado depositado ou desear 

gado no ambiente vizinlio das usinas termoelétricas não 
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contribui com uma dose expressiva de radiação dado que 

sua atividade específica é da mesma ordem da atividade 

do solo. Devido ã insolubilidade do particulado (cin 

za), o Radio inalado pode alcançar concentrações muito 

altas nos pulmões. Por esta razão, a atmosfera é consi^ 

derada como o principal caminiio pelo qual a população le 

sidente nos arredores de usinas a carvão estão expostas 

a acentuados níveis de radioatividade. A partir do co 

nliecimento da radioatividade no particulado e de sua ta 

xa de descarga, pode-se calcular a liberação de Ra-226, 

e Ra-228 na atmosfera por unidade de potência gerada por 

usinas térmicas a carvão. Considera-se a radioatividade 

predominantemente dispersa na atmosfera dentro de um 

raio de 8üKm da usina. Na avaliação dos efeitos a saú 

de, o câncer do pulmão foi considerado o dano predominan 

te para usinas a carvãoCSO J. 

£ difícil estimar a contribuição da queima do carvão ncs 

efeitos à saúde, mas, das informações disponíveis ela ê 

provavelmente da ordem de 10% do total das substâncias 

inaladas pelo Iiomem, ou seja, 3pci/dia. As doses em 

mrad/ano correspondentes a essa inalação são fornecidas 

pela UNSCüAR. Convertidas em mrem/ano, elas aparecem jin 

to com as doses calculadas a partir dos dados de Parfe 

nov (1974) na tabela 6.5j embora muito menores que a ra 

dioatividade de fundo (- lüümrem/ano), de modo algum 

elas são desprezíveis comparadas com as da energia nu 

clear. Devido 'as incertezas, ainda não se pode ser tira 

da uma conclusão definitiva, mas as doses radioativas 

resultantes da queima do carvão não devem ser omitidas 

quando se procura estabelecer uma comparação entre car 

vão e urânio, em matéria de efeitos â saúdeC 48). 
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Õrgão 

Dose (nireiii/anoj 

Õrgão Individual Dose üquivalente-

Corpo Inteiro 

Gônadas 8,4 2,1 

Pulmão 4,2 ü,5 

Fígado lü l,ü 

Sangue 2 Ü.l 

Ossos 32 2.0 

Medula Õssea 9.8 1.2 

Revést. dos Ossos 42 1,3 

Total 8,2 

queima Tabela 6.5 - Doses de radioatividade devidas "a 

de carvão. 

Fonte: Para população média japonesa.(48) 

Com esse propósito, L.P. 0'Donnell e J.J. Mauro apresen 

tam uma metodologia eusto-beneficio relativa a se 

gurança nuclear e aplicada as usinas nucleares existen 

tes. Com o intuito de alcançar reduções nas taxas de 

mortalidade, são feitas comparações, em termos de inve£ 

tímente, entre as características de segurança de usi. 

nas nucleares e as médias de proteção e prescrições as 

sociadas com riscos não nucleares, particularmente us_i 

nas termoelétricas a carvão. Essas comparações revelam 

uma inconsistência observada na eficiência dos custos 

de programas de sãude e segurança, nos quais uma políti_ 

ca reguladora nuclear requer investimentos muito maio 

res para reduzir o risco de mortalidade publica mais do 

que se requere em ãreas não nucleares onde as reduções 
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nas taxas de mortalidade poderiam ser alcançadas com 

custos muito menores. O'Donne1 e Mauro também incluem 

um exemplo específico da disparidade reguladora com res^ 

peito aos limites de efluentes gasosos para usinas nu 

cleares e termoelétricas. b termiiiam por concluir que 

uma política reguladora de saúde e segurança, baseada 

em critérios uniformes de risco e custo-beneficio, deve 

ria ser adotada e os requisitos futuros de regulamentos 

propostos pela AllC devem ser avaliados criticamente de 

um ponto dc vista custo-benefícioC 40j . 

A comparação é limitada aos contaminantes presentes no 

ar e prescrições a eles associadas^vis to que os efluen 

tcs tanto de usinas nucleares quanto de usinas termoele 

tricas representam, sob condições normais de operação , 

o maior risco potencial ã saúde pública e, se as pres^ 

crições forera inconsistentes, teia o maior potencial pa 

ra causar sérias implicações econômicas. 

Os limites estabelecidos nessas prescrições são Smrem/ 

ano para uma exposição de corpo inteiro e ISmrem/ano pa 

ra uma exposição de um órgão a efluentes radiológicos e 

20 mg/m"^ de SO^ e 19mg/m^ de material particulado para 

exposições a longo prazo e efluentes de usinas termoele 

tricas^^l) . 

Para desenvolver uma comparação das implicações a saúde 

pública das prescrições limitadoras de efluentes roti. 

neiros de usinas nucleares e térmicas, os coeficientes 

de risco deveu; ser similares qualitativamente em termos 

biológicos. Para exposição a efluentes de usinas térmi. 

cas, os coeficientes de risco usados por Lave e 

Frecburg foram selecionados para esta análise. Os coefi. 
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cientes de risco são 3 , - J x l U ^ inortes/aao por pg/ni"^ dc 

SO^ e 8,SxlU ^ mortcs/ano por yg/m"^ de particulados. Pa 

ra efluentes radiológicos, o risco de câncer de uir.a ex 

posição de corpo inteiro c da tiróide, ó cerca dc 
- 4 - 4 

2,5xlU e l,5xlü por lioincín-rein, respectivamente, se 

gundo um artigo da lieir { 1 9 7 2 ) . Metade dos canceres as 

sodados co i i i cxiiosiçao de corpo inteiro e lU'ó dos can 

ceros de tiróide são considerados fatais (U'asii-14uü , 

1975J. 

Usando os coeficientes de risco apresentados acima, uma 

comparação dc riscos para um indivíduo decorrentes de 

operações dc usinas nucleares e termoelétricas é mostra 

da na tabela ü.b. 

Üs resultados indicam uma notória diferença, em magnitu 

de, nas implicações potenciais dc saúde dos limites a 

longo prazo de efluentes gasosos em ambos os tipos de 

usina. A diferença pode ser ainda maior quando se leva 

em consideração que foram, observados efeitos adversos 

â saúde associados com concentrações ambientais de SO^, 

ao passo que este fato não ocorreu com as exposições ra 

diológicas cm níveis associados com a operação de usi^ 

nas nucleares comerciais. 

A analise eusto-bcneficio tem sido baseada no risco pa 

ra a população. Uma vez que os efeitos de doses de ra 

diação resultantes de acidentes geralmente diminuem com 

a distancia da usina, o risco para os indivíduos eviden 

temente não é uniforme em relação â população como um 

todo. Um indivíduo situado imediatamente próximo a fron 

teira do sítio da usina pode portanto questionar a vali 

dade dos critérios de eusto-beneficio que repousam nas 

I N S T I T U T O D E P E S O U " ? F ^iPf»-'^ ^ ^ ^ 

! H. r,:. 
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incdidas de beneficio que, por sua vez, se basoiar.i sonien 

tc no risco para a populacjao. 

índice de risco de morte* 

Radiologi eos 

Corpo inteiro 
_ 7 

6,51xlU /ano 

Tiróide 2 , Ü X1 ü ^ / an o 

Total 8,5 xlü~^/ano 

Poluição do ar 

7,8 xlü ^/ano 

Particulados 1,6 xlü~^/ano 

Total 
- 4 

2,4 xlü /ano 

Tabela 6.6 - Riscos a longo prazo de exposição a efluen 

tes gasosos. (41j 

* Os valores apresentados devciii ser vistos como um índi^ 

ce de risco, não se apresentando como uma expressão 

absoluta de risco. 

Urna estimativa do risco mãxiiao para uin individuo próxi^ 

mo ao sitio de uma usina foi feita para atestar a garíin 

tia de tais criterios. O risco dc acidente para um indi^ 

víduo próxiiiio ao sitio e dominado pela probabilidade da 

queles acidentes que poderiam resultar em fusão do nú 

cleo e rápida liberação de produtos de fissão para a at 

mosfera. Tais acidentes poderiam resultar em fatalidade 

precoce (morte dentro de um ano) de qualquer indivíduo 
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di re taiiicn tc exposto ã pluma dentro dc poucas miliias do 

sítio. 

O máximo risco para um indivíduo foi calculado conside 

rando sua localização próxima do sítio e que, no caso 

de sério acidente, existe uma probabilidade dc 5Ü"Ô de 

que a pluiiia atravesse este local (isto é, o indivíduo 

estã na direção do ventoj. Lssas considerações são -^iM 

SíiSiíĵiVWlw» 1 "J"''' 4*̂ ^ '̂ '̂ ^ foram levados em conta a dura 

ção, o volume da pluma e o cie i to mitigador de um intcn 

sivo tratamento hiédico, os quais serviriam para reduzir 

o risco individual. 

Com respeito ?js comparações entre os combustíveis (Urâ 

nio e Carvão) a serem usados na produção de eletricida 

de, o nuclear parece causar menores efeitos adversos ã 

saude do que o carvão, embora ambos se comparem com. ou 

tros riscos admiti dos.(12) 

Os efeitos adversos a saúde, em termos de mortes e da 

nos não fatais, obtidos de estudos comparativos de ris 

C O S dc diferentes fontes de energia, são mostrados na 

tabeIa 6.7. 

Os números apresentados nesta tabela representam a soma 

dos danos ao público e a pessoas ocupacionalmente envo_l 

vidas, danos estes decorrentes de acidentes, doenças o 

cupacionais ou não, incluindo os efeitos da radiação 

e de acidentes catastróficos. 
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Alividailc C a r v a o Nuclear 

Fatal N. Faial Fatal N. Fatal 

Mineração 
Processamento 
T r a n s p o n e 
C c r a ç S o 
Troiamenlo de 
Rejeito 
Descomissiona-
menio 

0 . 8 - 1 . 2 
0.05 
0 . 3 - 1 . 3 
6 , 1 - 3 3 

42—43 
2,9 
1 . 2 - 5 . 9 
3 , 3 - 4 . 0 

0.52 
0.04 
0.01 
0.20 

8,0 X 1 0 - * 

5 » 1 0 - ' 

12.2—14.9 
1.34 
0.1 
1.217 

8.0 X 10* 

0.07 

Total 7 , 8 - 3 5 4 Í - 3 3 0.77 1 4 . 9 - 1 7 . 6 

I I 

e e : Î Î : t l í ií í Ï \ 

J 5 -

Tabela 6.7 - hstiiiiativa de da­

nos anuais ligados ã geração 

de eletricidade por usinas nu „. , „ . ..... i 
^ — 1'igura 6. .3 - Risco total por 

cleares e a carvão (Base : lüüü • i i i • i • 
^ unidade de energia produza^ 

da (um megawatt-anoJ 

Ponte: Agencia dc Estatística do Trabalho dos hUA. 

Para uma comparação mais ampla dos riscos, dc todos os 

tipos^ de centrais para produção de energia elétrica 

deve-se levar em consideração além dos riscos decorren 

tes de todo o ciclo do combustível, e da unidade produ 

tora de energia, também o risco inerente do processo 

de fabricação dos materiais e serviç0"s empregados nas 

diversas instalações (aço, cobre, cimento, vidro, pro 

cesso de montagem, solda etc.) c ao transporte dos me^ 

mos. 

Se este enfoque é aplicado a algumas novas técnicas clia 

madas de "doces","não poluentes", "alternativas" ou "não 

convencionais", estas surgem como representando alto 
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risco em termos de mortes, feridos ou ocorrências de 

acidentes, porque para produzir uma mesma quantidade de 

energia, necessitam maior ciuantidade de material, î 'este 

aspecto a energia nuclear apresenta um risco substan 

cialmente mais baixo do que as centrais térmicas a car 

vão ou oleo e as usinas hidroelétricas. 

O resultado desse estudo em termos de número de mortes 

por unidade de energia produzida é mostrado na figura 

6.3. 

Com base nos resultados es tampados,pode-se concluir que 

as centrais a carvão apresentam maiores danos a vida hu 

mana do que as ceiitrais nucleares, 
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VII. Avaliação do caso brasileiro 

7 . 1 - 0 caso do carvão mineral brasileiro 

A procura de fontes alternativas de energia tem recebido 

alto grau de prioridade, cabendo lembrar que o problema 

não c exclusivamente brasileiro e que também as grandes 

nações industriais se defrontam atualmente com essa 

questão. A energia dos ventos, das marés, da biomassa , 

solar e nuclear, entre outras, seriam algumas das fontes 

alternativas propostas e estudadas. 

A luz da realidade brasileira, boas soluções obtidas em 

outros países podem ser inadequadas ou irrelevantes ao 

nosso meio. ü problema reside, então, em entender quais 

são as alternativas disponíveis e decidir quais as mais 

adequadas. Lstas opções poderão afetar os padrões de con 

sumo locais, requerendo portanto um maior esforço de 

conscientização. Por outro lado, o aumeiito dos preços 

dos combustíveis convencionais tKESÈ̂ Jŝ ŝMssÈ® (petróleo, car 

vão e gás) e o esgotamento de suas reservas,numa escala 

mundial^ se encarregarão de forçar essa mudança dos pa 

drões de consumo./ ̂ 5/. 

Não são apenas novas formas de energia que precisamos bus 

car para substituir a nossa depejidência do petróleo ( e, 

em consequência, de decisões externas ao Pais), mas, î  

gualmente, correspondentes mutações na forma de utiliza 

ção de energia. Pois não é apenas um tipo de combustível 

que está se tornando escasso e/ou economicamente inviá 

vel; é o estilo de vida que dele decorre que também está 

chegando ao fim. Nossa economia, nossas cidades, todo um 

liiodo de viver estava estruturado na idéia de que não ape 

7¡] 
! 
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nas o petróleo, mas qualquer outra materia prima não roí 

dâvel era abundante, barata e inesgotável. 

Contudo, o Brasil ainda dispõe de muitas fontes alterna 

tivas de substituição da energia do petróleo. Scüi qua^ 

quer sombra de duvida, uma das r.iais importantes e repre 

sentada pelo nosso carvão e, outra, pela alternativa piĉ  

porcionada pela implantação do nosso programa nuclear a 

longo prazo. 

Pelo fato de Santa Catarina - e particularmente Criciú 

ma - ser um grande produtor de carvão, esse estado assu 

me, no momento, significativo papel no contexto energó 

tico brasileiro. 

Mesmo antes da crise do petróleo, a bacia carbonífera dc 

Santa Catarina - a qual as jazidas de Criciúma estão in 

tegradas - mereceu atenção especial dos pesquisadores 

por ser a única onde se confirmara a existencia de car 

vão do tipo metalúrgico), iioje, a perspectiva de sub£ 

tituição do óleo combustível por carvão vapor fez com 

que o interesse pelo nosso potencial não mais se limj^ 

tassc ao índice dc aproveitamento do carvão metalurgia 

co. 

Ao privilegio de ser o maior produtor de carvão do üra 

sil, com perspectivas de ver sua produção aumentar ain 

da miáis, corresponde o ônus potencial da devastadora po 

luição que isso acarretaria, sem uma adequada contrapar 

tida em ])olítica ambiciital *• ^ . 

listudos realizados pela PATMA - Fundação de Amparo c 

Tecnologia ao Meio Ambiente de Santa Catarina, cm con 
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ina-se que dos rejeitos pode-se extrair lUl de carvão, median 

te processos adequados. 

üu seja: os rejeitos da exploração do carvão poderiam ser 

mais racionalmente aproveitados. G pelo fato de serem joga 

dos fora que se tornam danosos para o meio ambiente. 

A própria prefeitura de Criciúma, embora não dispondo de 

tecnologia adequada e nem meios para o aprovei^ 

tamento dos rejeitos, tem utilizado o rejeito como base pri_ 

mária para o revestimento asfáltico. 

ü deposito de resíduos poluentes^afetando mananciais e inu 

ti lizando torraste um exemplo típico de deseconomia externa 

de produção e consumo quando mananciais e terras ficam inu 

tilizados para fins agropastoris ou para uso domestico. 

bm linlias gerais, a poluição causada por refugos piritosos 

em Santa Catarina, provavelmente ampliada com a intensifica 

ção da pre-lavagem nas bocas das minas, tende a diminuir a 

partir do início ou aproveitamento desses refugos. 

Quanto ao efeito pernicioso dos gases tóxicos emanados das 

chaminés das termoelétricas a carvão, estão previstos dis 

positivos antipoluição nos Jiovos projetos. 

A construção e implantação do primeiro complexo carboquími. 

CO do Rio Grande do Sul, como todo procedimento industrial, 

produzirá resíduos de seus processoSjj em todos os estágios. 

Da mesma forma, uma ampliação na produção e uso do carvão 

também agirá sobre o meio ambiente de diversas maneiras. Co 

mo é o primeiro a ser instalado no País, podem apenas ser 

usados como guia dois tipos de informações, nem sempre apli_ 

caveis ã nossa realidade, a saber: experiência em outros 

Países e literatura existente. '̂̂  



v c i i i o coi.i a iJiii ve r s i d a c i c l ' C u e r a l do US - dci.ioiio traj;¡ q u e t a u 

to a lüiue r a ç ã o a c e u aberto coî o a d e s u b s o l O | , constituem 

causas de forte iiii¡)actü ambiental: subsidencias do solo, mo 

tivadas pelo desmoronamento das galerias, depósitos dc re 

jeitos inadequados, causando profundos efeitos negativos em 

arcas urbanas c rurais; destruição do solo fértil c inutili^ 

zação dos terrenos explorados; montanJias d c rejeito c crate 

ras produzidas pela passagem d a frente d c mineração a céu 

aberto, propiciando drenagens t ic águas acidificadas c resí 

duos jioluentcs ^os recursos iiidricos ao scu redor c mcsmo 

regionais. Uma avaliação efetuada i)ela FUCKÍ - I-undação Uni. 

versitária de Criciúma - da poluição das bacias liidrográfi, 

cas do sul do estado constatou, aliás, que algumas lagoas 

da região de Urussanga já estão completamente estéreis, não 

tendo sido encontradas sequer bactérias. U as águas do rio 

Ararangua'^, embora não apresentem situação dramática, mesmo 

assim estão com altas taxas de ácidos derivados da pirita. 

Com isso, mais de 4 mil iiectares do sul do estado, produto 

res de arroz, estão diminuindo dc ano para ano a sua produ 

tividade. jb as culturas de mandioca, fuisio c outros produtos 

também estão sendo seriamente atingidas. Como é lógico, as 

perspectivas q u e agora se anunciam de aumento acelerado da 

produção de carvão fazem supor ([ue, sem o devido controle 

do processo poluitivo, o ônus a pagar em termos de deterio 

ração do meio ambiente poderá se tornar insustentável. 

Dadas as características do nosso minério, ao ser beneficia 

do, resulta em 30% de carvão e 7UI de rejeito (valores mé 

dios). Esse rejeito, mais pesado e com maior teor de piri_ 

ta, fica depositado nas redondezas das minas com todas as 

consequências poluentes já mencionadas. A própria natureza-

com a produção de ácidos, gases e a combustão esponta 

nea desses rejeitos - encarrega-se de demonstrar que naque 

le material depositado, tão danoso para o meio ambiente, liá 

ainda muita coisa a ser aproveitada, inclusive carvão. Estí 
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üs reflexos ainbientais se farão sentir, em maior ou menor 

intensidade, em todos os estágios da produção e uso do car 

vão no estado de Santa Catarina. 

A implementação dc um complexo carboquímico, considerada em 

todas as suas etapas, poderá trazer scrior problemas de 

acidificação do lençol freático, produção de rejeitos do be 

neficiamento, combustão espontânea, lançamento de cinzas vo 

lantes, materiais particulados, metais pesados e outros ele 

mentos. Portanto,é indispensável levá-los em consideração e 

há necessidade de previsão de sistemas de proteção ao meio 

ambiente, tais como recuperação de resíduos, remoção de pos 

e poeiras, resfriamento de gãs ácido, extração de solven 

tes, retirada das águas ácidas, retenção dos contaminan­

tes, etc. 

lintretanto, surge uma das limitações citadas, pois não liã 

estudos ciue nos permitam estabelecer, com a confiança ucces^ 

sãria, quais os resíduos ĉ ue realmente aparecerão após o 

uso do carvão. O carvão nacional não é similar ao que se en 

contra no ilemisfcrio Norte e, portanto uma transposição pu 

ra e simples de casos lã ocorridos poderá nos conduzir a 

equívocos significativos. Devido a falta de análises espec^ 

ficas e extensivas do nosso carvão, a extrapolação desses e 

quívocos se confirmará fatalmente numa situação irreal ou 

fictícia. 

Portanto, esse aspecto deverá ser estudado c aprofundado a 

través de quantificações dos impactos que poderão se produ 

zir devido aos diversos usos do carvão. 

Além dos problemas ligados a manipulação do carvão, deverão 

ser tomados cuidados com os problemas colaterais e deriva 

dos, como a água de lavagem de gases, água de refrigeração, 

odores e outros. 

hxistem certos efeitos que são comuns a qualquer uso que 
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se faça do carvão, tais como saúde e recreação; outros, cŝ  

pecíficos como erosão c acidificação, são consequências de 

determinados usos ou objetivos (extração e deposito). 

Ü efeito direto mais claro ocorre sobre os mineÍT os que pas 

sam a sofrer no exercício da profissão os liiaiores reflexos 

sobre as vias respiratorias, pele, ollios , etc. 

Os depósitos exercem seus reflexos sobre a atmosfera respi^ 

rada pelos que estão na periferia do mesmo^ através de emana 

ções sulfurosas ou das provenientes da autocombustão. O mes 

mo pode rã ocorre r no transporte. 

A atividade de gemeis elétrica, via uso térmico, gaseificação 

e outros poderá' di minuir a qualidade do ar e da agua^ 

ood.5ionp\àQ enjôos, agressões ãs vias respiratórias, aos 

ollios, problemas gástricos etc. 

A exploração carbonífera descontrolada pode conduzir a modi^ 

ficações significativas no relevo, na regulação do regime 

fluvial, no leito dos rios e em suas margens. Grande aten 

ção deve ser dada a curto prazo ãs cabeceiras do rio Jagua 

rão e a médio prazo ãs nascentes do rio Gravataí. 

Sob a ação do processo de erosão poderemos ter uma certa 

área totalmente alterada, isto é, a modificação dos perfis 

dos cursos d'água através do transporte de materiais erodi. 

dos e elementos químicos. 

A sedimentação de partículas lançadas ao ar como na água 

as alterações de regime hídrico causando inundações (os ricB 

Jacuí e Gravataí estão sujeitos a esses acontecimentos); a 

percolação de líquidos até encontrar o lençol freático, mo 

dificando a qualidade da ãgua subterrânea; a evaporação de 

líquidos residuais alterando a salinidade do solo e o aco 

modamento das camadas do solo que, a nível de superfície 

Í N 8 T I T U T 0 D E P E S O U ' - . - f , - ' n 7 " " ' 
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pode afetar rodovias, ferrovias e aglomerados humanos, en 

tre outros, são efeitos sobre o meio que também devem ser 

considerados. 

Alem desses, a estabilidade das minas subterrâneas é uma 

cons tante preocupação e necessita uma vigilancia permanente 

para detectar possíveis modificações. Nas minas a céu aber 

to é preocupação fundaisicntal a estabilidade das escavações, 

devendo ser motivo de estudos e medidas corretivas de geo 

morfología. Outro aspecto importante nesse campo é a estab_i 

lidade das pilhas dos depósitos de carvão, principalmente 

em áreas portuárias onde o lençol freático é alto e a resi£ 

tência ¿o solo^ baixa (por exemplo^ no Porto de Rio Grande). 

Cuidados muito especiais devem ser dados a água, pois desse 

recurso se abastecem cidades, áreas produtivas primárias e 

a própria industria. A água é utilizada em praticamente to 

dos os estágios do uso do carvão e, por sua vez, sofre a 

gressões também ao longo dc todo o conjunto de operações.Na 

extração,no beneficiamento e na industrialização estão os 

maiores insumidores/contribuii^tes de água do sistema. 

A zona do baixo/médio Jacuí situa-se a montante da região 

metropolitana de Porto Alegre, o que coloca o controle dos 

conteúdos mineral e orgânico do Rio em destaque e em perma­

nente vigília. O mesmo se aplica ã área de Candiota e arre 

dores,que se situam nas cabeceiras do rio Jaguarão. Vale 

ainda a advertencia para o rio Gravatai^ ílg fnvdJ? se abastecem 

as populações de Viamão, Gravataí, Cachoeirinha, Alvorada e 

Canoas. 

Outros fatores concorrem para a produção de efeitos adver 

S O S ao ambiente dos recursos hídricos, tais como: a eleva 

ção de temperatura da água de um corpo Jiidrico, em conse 

quência de sua utilização como sistema de refrigeração,pode 

acarretar no meio uma diminuição de oxigênio dissolvido; a 
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cvaporação acentuada cm sistemas üe refrigeração resultando 

cm mudanças no microclima local, em acréscimo de umidade e 

aumento de ciiuvas; modificações f ísi co-quf mi cas gerando al̂  

terações de caráter biológico com diiiiinuição de plancton e 

bentos do iiabitat natural do curso d'agua; o aumento dc sa 

linidade provocado pela introdução de sais minerais c orgâ 

nicos, a partir do carvão, aléi;i dc siltcs c particulados ua 

ãgua, através da decomposição de suspensões no ar ou por 

meio de resíduos líquidos, tende a criar uma camada sobre 

nadante ciuc iir.pede a oxigenação ila agua e evita a entrada 

de raios solares. 

Os efeitos na atmosfera podem manifestar-se como influen 

cias sobre o clima, limitada ãs ãreas ci rcunvi ziniias c aos 

locais de uso do carvão, podendo gerar microclimas dependen 

do das condições locais, fundamentalmente, topográficas e 

meteorológicas. A ação da mineração a céu aberto modifica as 

condições das enxurradas ao eliminar áreas couertas C O I Ü V C 

getação, caso não naja reposição, produzindo variações sen 

síveis nas precipitações pluviométricas e na umidade do ar. 

A produção de cinzas volantes tem sido a área de m.aior preo 

cupação ambiental nas atividades relacionadas ao carvão. De 

vido aos reflexos, que produz no meio ambiente (smog, fog,de 

posição) tornou-se elenicnto prioritário de atenção dos ana 

listas do problema e deverão ser observadas atentamente. 

A composição do carvão gaúcno apresenta significativa quan 

tidade de compostos de Enxofre que tendciii a produzir odores 

durante a sua queima. A combustão espontanea nos depósitos 

efetuados sem maiores cuidados, ou a induzida por processos 

industriais, pode acarretar esse tipo de alteração amuien 

tal, principalmente com carvões oriundos da bacia beão/üu 

tiá. Üs reflexos sobre a saúde iiumana como vômitos, e luaj. 

estar devem ser discutidos e observados atentamente. 

Devido ao frágil equilíbrio em que vive o meio vegetal em 
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certas arcas do Rio Grande do Sul, os efeitos do uso do car 

vão sobre a flora podem assumir conotações regionais pccu 

liares e serias. 

üs possíveis efeitos sobre pastagens e plantações ixas ãreas 

do Rio Grande do Sul, um estado eminentemente agrícola, as 

sumem importância singular e devem ser considerados em to 

das as circunstâncias. Üutros efeitos expressivos aparecem 

através da deposição de particulados nas folhas de árvores, 

arbustos e ervas, diminuindo a ação fotossintética e mesmo 

causando a morte de certas espécies; resíduos líquidos des^ 

carregados nos cursos d'água c a deposição de partículas em 

suspensão no ar atingindo, sensivelmente, as plantas e er 

vas aquáticas e, de maneira muito especial, outras espécies, 

como algas, fungos, flagelados, fitoplâncton e a microflora 

ativa; por outro lado, a acidificação do solo através de 

compostos sulfurosos, ocasionando transformações do conjun 

to, 

Tal como ocorre com a flora, a fauna poderá sofrer proble 

mas sérios caso não sejam tomadas as devidas providências 

quanto aos possíveis impactos do uso a curto prazo do 

carvão gaucJio. 

Animais terrestres de grande ou pequeno porte, aves,animais 

domésticos, espécies anfíbiSLS , peixes, crustáceos, espécies 

raras, insetos ou outros elementos da cadeia biológica pode 

rão sofrer prejuízos significativos chegando mesmo, em ca 

SOS extremos, a quebrar a cadeia com reflexos importantes 

na riqueza faunística do Rio Grande do Sul. Algumas espé 

cies de grande consumo pelo homem poderão ser responsáveis 

pela transmissão dc elementos (como metais) inclusive em 

áreas fora do perímetro carbonífero. 

Mas, é preciso destacar que a Grâ-liretaniia, país de diminu 

tas dimensões quando comparada ao Brasil, produz cerca de 

18U milliões de toneladas de carvão anualmente sem que as 
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coiidições aiiibiciitais sofram danos intoleráveis. Us bstados 

Unidos são um outro exemplo, produzindo 8Uü milliões de tone 

ladas por ano de carvão. 

7.2 - Ü Caso da iuiergia Nuclear no lirasil 

A primeira usrngL nuclear brasileira, a central Aj^ 

mirante Alvaro Alberto, cuja concessão foi outorgada a Fur 

nas - Centrais bletricas S.A., subsidiária da bletrobrás , 

iniciou sua operação e)ii 1982, funcionando com 30% de sua 

capacidade (62 7 M i V ) . 

A localização de usinas nucleares envolve uma serie de con 

dicionantes e de limitações ligadas a características do 

sistema elétrico, necessidade de água abundante paVa re 

frigeraçao, facilidade de transporte e manuseio de peças 

pesadas, proximidade de centros de consumo de energia (a 

fim¡ de evitar a niitô.Lís.í̂ aO dc longas e dispendiosas linhas 

de transmissão de grande capacidade), condições dc segu 

rança dos operadores e das populações vizinhas, proteção 

ambiental. A usina de Angra I, por exemplo, tem localização 

relativamente privilegiada: situada no litoral, a meio cami. 

nlio entre São Paulo e Rio, coloca-se estrategicamente entre 

os dois maiores centros consumidores de energia elétrica do 

País e parece atender a todas as dem.ais condições citadas. 

hm face da inexistencia de dados nucleares no brasil, passa 

mos ao registro do aparato de proteção ao meio ambiente da 

usina nuclear dc Angra I. 

hstudos ambientais voltados especificamente para o levanta 

mento dos sistemas ecológicos na área da Usina Nuclear de 

Angra 1 são realizados permanentemente por Furnas, iisses es 

tudos visam a garantir que o micro-eccÊsistema mantenha - se 

química, física c biológicamente inalterado^ 
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Os estudos incluem levantamentos sócio-econom.icos, me 

teorologico, hidrológico (tei-restre e mariniio) , da bio 

logia mariniia, dos usos da terra e do mar e radiológi­

co, este no Laboratório de Radioecologia, do Departa 

mento de Lngenharia Nuclear, ü laboratório de radioeco 

logia, localizado na Lnseada de i'iraquara de Fora, de 

termina os níveis de radioatividade natural c artifi_ 

ciai nas diversas fases da usina nuclear ( construção 

e operação}, mediante analises de amostras de peixes , 

algas, planctons, sedimentos marinlios, areias de praia, 

leite, frutos, chuva e ar. 

As constantes medições da radioatividade no campo com 

plciaentam as análises, atendendo exigências da CNLN.Ou 

tra finalidade do Laboratório de Radioecologia, para 

estabelecer os níveis de referencia para o estudo do 

efeito da descarga térmica, é a realização do censo de 

biologia marinha. 

Na consideração dos efeitos causados sobre o ambiente 

aquático resultantes das descargas térmicas, a tempera 

tura é uma variável importante que governa tanto os pa 

rametros físicos como os biológicos dos processos des_ 

se ambientes. 

Aumentos elevados de temperatura do ambiente, da ordem 

de 7 a 8'C, serão experimentados por pequenos organis^ 

mos, tais como fitoplancton, zooplajicton, bentos, ovos 

e larvas de peixes e pequenos peixes, ao passarem atr£ 

vés do sistema de refrigeração da Central Nuclear An 

gra I. Arrastados junto com a água de refrigeração 

submetem-se a clioques térmicos recebendo uma exposição 

térmica significativa, sobretudo durante os meses mais 

I N S T I T U T O D E P E S Q U ' S A S E 
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quentes. 

lixistcüi de teriniiiadas esj)écies de peixes que preferem cam 

pos térmicos que geralmente são superiores àqueles cncon 

trados aos seus habitats, durante os meses mais frios; o 

resultado c que o peixe é atraído para as proximidades 

das descargas térmicas nessas épocas. Uevido a perda da 

capacidade de readaptação a temperaturas mais baixas, a 

pos aclimatados a temperaturas mais elevadas, uma possí 

vel parada do reator podera ser responsável pela morte 

de grandes quantidades de peixes. 

Os organismos arrastados através da estrutura de capta 

ção, t <\ut são pequenos demais para serem impedidos de 

passar através das grades dessa estrutura, serão bombea 

dos e, ao longo das tubulações, estarão expostos a danos 

mecânicos, choques térmicos e, algumas vezes, expostos 

também a descargas químicas que são liberadas na água 

de refrigeração. 

A extensão da turbidez induzida pelas descargas térmicas 

variará consideravelmente de acordo com as condições de 

i'̂ ;? ,1,, correntes e de marés. A turbidez é extremamente importan 

te para os animais pelágicos, pois ela diminui a quanti^ 

dade de luz, intensamente, impossibilitando ou limitando 

dessa forma a fotossintese. Com isso, os nutrientes dimi^ 

nucm, possivelmente, para a fauna bêntica e nectônica.Mo 

luscos, por exemplo, poderão ingerir areia ou outros se 

dimentos inertes e ainda terem várias partes do seu sis 

tema filtrante obstruídas. 

Uma fonte de mudanças ecológicas c a indução de novos pa 

drões de correiite pelo fluxo de água descarregado pelo 

sistema de refrigeração sem reciclagem. 

As distribuições de organismos marinhos estão intimamen 
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A 

te relacionadas com a temperatura, correntes e gradien 

tes de concentração. A captação e su&sequente liberação 

de altas taxas de efluentes por dia inquestionavelmente 

causará uma alteração aos padrões existentes. 

Além dos possíveis efeitos ecolõgicos causados pelas 

descargas térmicas cima citados, surge o problema trazi^ 

do pela utilização de produtos químicos. A operação das 

unidades da CWAAA certameiite exigirá a utilização de de 

terminados produtos químicos, os quais serão liberados 

no sistema de refrigeração durante a operação normal. ü 

cloro deverá ser utilizado frequentemente como agente 

biocida. O cobre, proveniente da contínua corrosão dos 

condensadores, também será liberado continuamente. Uma 

medida atenuadora é o levantamento de todos os produtos 

químicos liberados no sistema de refrigeração, seguido 

da monitoração frequente dos padrões da água de refrige 

ração em relação ãs percentagens permissíveis desses pro 

dutos na água do mar. 

A avaliação dos impactos ecolõgicos provocados por usi^ 

nas nucleares brasileiras fica restrito, portanto, aos 

possíveis efeitos das descargas térmicas no ambiente da 

central nuclear Almirante Alvaro Alberto, em virtude da 

inexistencia de outros dados, conforme mencionamos ante 

ri oríllente. 

7 . 3 O Caso das iíi droe létri cas 

A comissão técnica de "Barragens e o Meio Ambiente" do 

Comitê Brasileiro de Grandes Barragens realizou, no triê 

nio 19 7 7 - 7 1 ) , um levantamento, entre as empresas conces^ 

sionârias de operação de reservatórios e as firmas pro 

jetistas de barragens, com relação a planejamento, proje 

to e operação de barragens e reservatórios, em âmbito na 

cional. ( It» ) 
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Como resultado desse levantamento, a Comissão obteve um 

panoraiiia atualizado da participação da iiiigeniiaria 

Ambiental ,̂ '̂''̂ '̂ *̂ 's'olução dos problemas ecológicos e ambien 

tais surgidos ou antecipados na operação de reservatórios 

no lirasil, e demais atividades que, nesse ramo, se 

integram lía tecnologia de grandes barragens. 

Foram recebidos, como resultado do levantamento, informa 

ções referentes a 204 barragens, das quais 176 são "gran 

des barragejis" segundo o criterio de ICOLD, 140 são bar 

ragens em operação, 22 em construção e 42 em projeto (da 

ta de referência: agosto de 1977). üssas informações ver 

saram a respeito das seguintes especialidades:piscicultu 

ra, limonologia, saneamento, paisagismo e conservacionis 

mo, sismologia, hidrologia e meteorologia, sócio- econo 

mia, e outras. 

PISCICULTURA h PhSCA 

Na America do Sul tropical e subtropical (bacia dos rios 

Paraná e Uruguai) os peixes fluviais, autóctones,são iid 

gradores por excelência, atravessando consideráveis dis_ 

tâncias para desovar e para buscar alimentos. Os nossos 

peixes liiigradores, sob o ponto de vista da pesca, podem 

áer destruídos por uma simples barragem.( ^ ^ 

ilá, contudo, em determinados casos e circunstancias, a 

possibilidade dc construção de escadas de peixe, a fim de 

que os cardumes possam novamente ganhar o rio, a montan 

te das barragens. Todavia, a principal dificuldade, mui^ 

tas vezes, não ó somente a possibilidade dos peixes adul^ 

tos galgarem as escadas, rio acima, subsiste o problema 

da descida dos peixes migradores e dos peixes jovens 

abaixo através das barragens e, ateadas turbinas. 

Finalmente, considerando este item, diferentes espécies 

de peixes (de escamas, de couro, de placas ósseas) re 
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querem diferentes tipos de escadas, ou requerem adapta 

ções especiais nas escadas, com fluxo de agua regular,co 

mo fonte de atração para a subida. 

Pesquisas intensivas dedicaram-se ã investigação do fun 

cionamento de escadas de peixe, üs resultados revelaram 

sua eficiência ate desníveis de lü a 15m. Exemplos recen 

tes são a barragem de bom Retiro do Sul, no rio Jaquari, 

e as barragens baixas construídas no rio Jacuí para pro 

videnciar condições seguras para a navegação. Todas as 

barragens integrantes do Plano de Desenvolvimento do 

Transporte Fluvial do Rio Grande do Sul são equipadas 

com escadas de peixe e o seu funcionamento é considerado 

satisfatório pela Portobrãs. 

Para barragens mais altas, e isto se refere a grande ma:b 

ria das barragens brasileiras, o emprego de escadas de 

peixes se revelou inadequado. Não apenas existe a difi^ 

culdade de atrair-se os peixes ã boca da jusante da esca 

da, a não ser mediante a perda de volumes consideráveis 

de água do reservatório, mas também o fato da inclinação 

adequada da escada resultar num comprimento tal, que não 

pode ser vencido pelos peixes não acostumados a nadar sal 

tando por distâncias longas, num canal relativamente e£ 

treito. A maioria das barragens brasileiras, especialmen 

te as situadas nas regiões centro, leste e sul, são cons 

truídas em. escada, isto ó, a de Jusante alcança o sopé 

da barragem de montante formando na mesma bacia, uma su 

cessão de lagos. Se algumas delas possuíííítributários de 

volume e extensão razoáveis, é possível a reprodução dos 

peixes nativos reófilos, que exigem águas correntes e 

velozes (ambiente lotice) para esse ato fisiológico. Ca 

so contrário, o povoamento com espécies que se reprodu 

zem em águas semi-paradas (ambiente lêntico) é a medida 

indicada, implantando-se estações de hidrobiología e pis^ 

cicultura. 
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Üs mais serios problemas encontrados pelos peixes,com re 

lação as barragciis são o s sei.uintcs: 

1. Na época da "pi racoma"^ coincidente com as clieias e o 

calor, o s peixes são atraídos pelo volume e velocida 

de das aguas dos vertedouros, e tentam saltar para a 

subida; quando ocorre o feciiamento das comportas, mi_ 

]liares de exemplares ficam retidos nos lagos e de 

pressões do terreno dc jusante, de onde não conseguem 

sair sozinhos, morrendo em grandes quantidades. 

2. Nas proximidades da mesma época, quando dã-se o fe 

chamento das comportas de montante e de jusante da 

usina, para manutenção, os peixes que foram atraídos 

pelas águas turbinadas ficam retidos no tubo de sue 

ção, morrendo ])or asfixia em curto prazo. 

3. Mudanças na ictiofauna (supressão ou extinção de a^ 

gumas espécies e aumento c abundância de outras, as_ 

sim como o problema e interrelações de novos peixes, 

num período de lü anos ou mais, apôs o represamento). 

Hm represas da Ci:SI\ de Furnas e da CLiMlG, nos ulti^ 

mos 15-17 anos, jã foi observado o desaparecimento 

de espécies nobres, como o dourado, a piracanjuba, a 

piapara, o pintado, q jaú c outras, c o incremento 

de espécies de segunda e terceira classes, m.esmo in 

desejáveis, como lambaris, bagres, acaras e pirambe 

bas e, inclusive, das temíveis pirannas. (Os ovos de 

piranhas são transportados nas penas dos patos e dis 

seminados por estes a© longo dos rios). 

Ln-L^OLOGIA 

Frõximo a aglomerações urbanas grandes e pequenas, fre 

quentementc, as margens dos rios são aproveitadas para a 

descarga clandestina ou descontrolada de lixo, na expec 

I N S T I T U T O DE P E S O U ' 
S A S E ^ r q . - ( í - i C ' S î= M D C L E A P E 
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tativa de que o efeito natural de lavagem das clieias pe 

riodicas limpe esses depósitos de detritos. Se os detri^ 

tos se acumularclíf em uma represa, os problemas aumentam 

substancialmente e se soiaaiii aciueles normaImcjite existen­

tes em reservatórios devido ã estratificação térmica e 

ao consumo de oxigênio dissolvido pela decomposição de 

matéria orgânica. 

Lm reservatórios grandes, a relação do volume afluente de 

ãgua fresca, rica em oxigênio dissolvido, com o volume de 

ãgua represada, semi-estagnada, é pequena. De outro la 

do, manifesta-se pelo menos durante os primeiros anos a 

pós o enchimento, nesses reservatórios,uma demanda de 

oxigénio elevada, devido ã decomposição da vegetação î  

nundada. Dessa discrepância pode decorrer, facilmente, u 

ma escassez de oxigênio dissolvido, que afetará a q u a H 

dade da ãgua. 

Com a decomposição progressiva da matéria vegetal e a 

consequente diminuição do seu volume, a deficiencia de 

oxigênio vai sendo, pouco a pouco, vencida pelo processo 

natural de substituição do oxigênio consumido, até que 

o reservatório chegue ao equilíbrio bioquímico ciue, a 

partir daí, determinará a qualidade da sua água. 

Dissolvidos e carreados pela ãgua pluvial, o excesso dos 

fertilizantes não absorvidos pelas plantas chega ao re 

servatério, onde favorece o crescim.ento exagerado de dl 

gas. Se essa superprodução ultrapassa a capacidade consu 

midora da corren.te trófica natural, o excesso das algas 

proliferadas em abundância começa a deteriorar-se, e se 

transforma em processo de eutrofização que, no seu esta 

do inicial, favorece a multiplicação da fauna aquática . 

Quando, porém, avança além do equilíbrio natural, aumen 

ta a demanda de oxigênio, cuja crescente deficiência po. 

de, se o processo continuar por período prolongado, re 



sultar no desaparecimento de qualquer vida do resérvate 

rio e na perda de toda capacidade autodepuradora da água. 

SANEAMENTO ü SAUDi: 

Os estudos ambientais previos, no que se refere á saude, 

destinam-se a investigar a existencia de focos de doen 

cas endêmicas na região, a ocorrência dc vetores, trans^ 

missores ou hospedeiros, na área do reservatório, e se 

existem ou existirão condições favoráveis para sua pro 

liferaçâo. A questão quanto ã possível transmissão das 

doenças sõ pode ser respondida por investigações locais 

muito cuidadosas, pela pesquisa do ciclo vital dos veto 

res e hospedeiros e do ambiente por eles preferido, e pe 

la comparação dos resultados desse estudo com as condi^ 

ções ambientais que oferece ou oferecerá o reservatório. 

Sabe-sc que várias das doenças que se transmitem direta 

ou indiretamente através da água, se propagam ̂  gene ri caiuai 

te falando, no rumo norte-sul, no continente sulamerica 

no. Mesmo onde não são encontrados os vetores ou iiospe 

deiros de uma determinada doença, é suficiente a existen 

cia de seu Iiabitat favorável, para existir um perigo la 

tente.É esta a razão pela qual os estudos ecológicos in 

cluciii o exame da ijossível propagação dc determinadas doai 

ças endêmicas, mesiuo ciu regiões das quais não há notícia 

da existência dc focos. 

Para cvitar-se a propagação de doenças cujos vetores vi_ 

vem ou se mui tip 1 i caiü em aiauiente aquático, como a mala 

ria, a esquistossomose, a oncocertisc e outras, a inter 

rupção do ciclo transmissor é a medida mais promissora, 

além da cliiüinação dos focos de doenças propriamente dî  

tos, mediante a cura dos pacientes e a iiiclhoria das con 

dições higiênicas. 

O ciclo transmissor pode ser interrompido por meios que 
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ou e 1 naiii diretamente os vetores e nospedeiros, ou deŝ  

troem ou alteram o naoitat preferido pelos mesmos. Para 

isto oferece-se, como i:ietodo ¡latural e mais eficaz a lon 

go prazo, o controle biolõgico. iÑormalmente ele é, não 

apenas o )!:ais barato mas, sobretudo, o procedimento que 

i.era o menor numero de efeitos secundarios, ecologicamen 

te prejudiciais. U j)ovoaiiicnto do reservatório com espé 

cies de peixes e anífbios (¡ue se alÍJ.ien taiü de insetos , 

seus ovos e larvas, de caramujos iiospedeiros ou de agua 

pes , nos ciuais se jirolifcraii: os vetores, ó um meio per 

manen te (jue, uiîa vez adotado, funciona automaticamente 

sem custos adicionais posteriores ou necessidades de ma 

nutenção, cnquadrando-se no equilíbrio ecológico. 

Enquanto o controle biológico e um método principalmente 

adequado para afastar-se ou, pelo menos, reduzir-se o pe 

rigo da introdução e propagação de doenças endêmicas em 

reservatórios situados en; regiões não afetadas pelas 

mesmas, o saneaiiiento de represas jã infetadas exige medj. 

das de ação mais rãpida. Nesses casos, serã necessãrio 

o emprego de substâncias ciuímicas para eliminar os veto 

res ou iiospedeiros e destruir o seu iiabitat. 

Contrariando as recomendações de alguns consultores, a 

favor do emprego de inseticidas e herbicidas, a grande 

maioria dos estudos realizados chega ã conclusão que , 

sempre que possível, deve-se dar preferência ao controle 

biológico, sobre o emprego de substâncias químicas. Devi. 

do â sua toxicidade e aos seus inevitáveis efeitos secun 

dários, estas sempre devem ser consideradas como o últi 

mo recurso a ser aplicado, apenas em caso de absoluta ne 

cessidade. Seu emprego não apenas exige recursos finan 

ceiros e operacionais mas, sobretudo, quando usadas repe 

tidamente, perdem o seu efeito, sucessivamente, devido a 

seleção natural e desenvolvimento de espécies resistentes. 
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PAISAGISMO H CÜWSERVACIÜWISiMÜ 

A inundação de vastas ãreas agrícolas, o deslocamento de 

cidades e pequenas vilas, a necessidade de relocação de 

rodovias c ferrovias, o deslüataiiiento de bacias, a modifi. 

cação do ambiente fluvial com a conseqUente intervenção 

na fauna aquãtica exigeia, em contrapartida, o ofercciiiien 

to de condições outras que, sou o ponto de vista socio­

económico, compensam as perdas que o barramento do cau 

dal original ocasiona. 

ü equilíbrio ecológico nas ãreas de construção de uma 

barragem c totalmente destruído pelas escavações, insta 

lação dos canteiros industriais, alojamentos e escrito 

rios, estradas, bota-fora, exploração de pedreiras e de 

ãreas de empréstimos, sem contar a movimentação constan 

te de veículos pesados c da massa humana que ali se inŝ  

tala com todos os seus habites predadores conliecidos. 

Ü problema mais serio diz respeito ãs ãreas de einprésti^ 

mo, nos casos em que se optou pela construção de volumo 

sas barragens de terra. A retirada de argila, normaliuen 

te sem a reposição do solo fértil superficial, dei^ca, du 

rante longos anos apôs a construção, extensas "areas quei^ 

madas", de difícil recomposição, como é comum verificar-

se em usinas hidroelétricas com até mais de dez anos de 

funcionamento, dada a dificuldade de recuperação natural 

dessas glebas de superfície desmatada, sujeitas ã erosão 

Jias estações chuvosas e formação de ravinas e voçorocas 

ameaçadoras. 0 armazenamento de camadas superficiais de 

solo iiiiprõprio para a construção de brragens e sua poste 

rior reposição possibilitara o plantio de gramíneas e/ou 

leguminosas, que contribuirão para a cobertura vegetal 

dessas ãreas, permitindo o necessãrio reflorestamento em 

condições mais apropriadas. 

A preservação da mata ciliar da bacia formada pelo reser 



-251-

vatorio c outro ponto tie difícil solução, dadas as carac 

terísticas de exploração dos proprietários lindei ros, c[ue 

utilizam o terreno para fins agrícolas ou pecuários ate 

a liiiiia da agua, mesmo nas épocas de vazante, prática es 

ta que iiripede a recomposição natural e dificulta o plan 

tio de mata ciliar protetora. 

O cultivo ariual dessas ãreas ou o seu uso para pastoreio 

vem se constituindo em grande incoíiveniente para a prc 

servação do lago formado, não som.ente pelo arrastamento 

contínuo das camadas superficiais do solo, tão' necessâ 

rias como proteção contra erosões, como também pela con 

taminação dc suas águas pelos defensivos agrícolas e fe£ 

tilizantes aí utilizados, os quais são, nas regiões ru 

rais, os principais responsáveis pela poluição e possí 

vel eutrofização dos reservatórios. 

Os fenômenos causados pela erosão aparecem, dc forma iríais 

visível, logo depois do início da operação dos resérvate 

rios. Com o decorrer do tempo, as superfícies das áreas 

de empréstimo e de bota-fora começam a ficar gradativa 

mente protegidas pelo crescimento, embora lento, dc uma 

flora silvestre, c barrancos instáveis das margens do 

reservatório, depois de erodidas pela ação das ondas,teu 

dem a tornar-se mais estáveis. Lstc processo é parte da 

adaptação natural, da ãrea do reservatório,a um novo e 

quilíbrio físico c ecológico. .\os casos dc reservatórios 

mais antigos esse equilíbrio já foi atingido ou, pelo 

menos, o processo de adaptação avançou tanto que erosão 

e assoreamento já ficaram menos notáveis. De outro lado 

houve um acelerado dcsenvolviiücnto de atividades agro 

pecuárias, durante as duas ultimas décadas. O consequen 

te desmatamento e aproveitamento das terras, com uma ce£ 

ta preferência para áreas marginais de represas novas 

que j)or várias razões estimulam o desenvolvimento agro 

pecuário, aumenta, ãs vezes consideravelmente, a erosão 
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ao longo das iiiargcns. 

l̂ robleii'.as dc erosão foram relatados, entre outros, nos 

reservatórios de Ciapivari (Usina Parigot dc Souza), Clio 

pin (Usina Julio dc Mesquita Filho), Jurumirim (.Usina Aj; 

mando A. Laydjicr), Xavantes , Salto Grande do Paranapane­

ma (Usina Lucas Nogueira Garcez), Capivara, Cacondc, Pa 

raibuna. Furnas, Funil, Passo Real e Salto Grande do Rio 

Santo y\ntonio/Guaniiãcs . 

Lste ultiiiiO c um reservatório relativamente pequeno, de 

apenas 70 milhões de m^ dc volume, c de 0,2 4 km'̂  dc su 

perficic máxima. Sua operação foi iniciada eiii lü5tí. ü vo 

lume dc areia carreado para o reservatório chegou a valo 

res máximos de cerca de 8Ü.ÜÜU m-̂  por mes, e começou a 

comprometer o funcionamento da usina. A dragagem então 

nielada meliiorou as condições de operação da usina, mas 

o problema de assoreamento continua, devido ãs caracte 

rísticas geológicas e de uso da terra da bacia de capta 

ção, fora do alcance da empresa concessionária. 

Num caso extremo, nas áreas de ei:ip res time utilizadas pa 

ra a construção da barragem de Parigot dc Souza, o pro­

cesso de erosão laminar clicgou ã espessura de lUcm de so 

lo por ano. A solução, aplicada com sucesso, foi a plan 

tação de grama pelo processo dc Jiidrosemeadura e o rcflo 

restaiiiento com espécies rústicas. Com base nessa expe 

riência, o mesmo procedimento está sendo adotado para 

evitar-se a erosão e o assoreamento resultante no reser 

vatório de Foz'do Areia, no rio Iguaçu. 

A necessidade ou não de dcsmatar-se a área de inundação 

é assunto de discussão, iiá tempo. Tanto por razões econó 

micas, quanto por motivos de piscicultura e pesca, ]\ave 

gação e precaução contra a proliferação de doenças endê 

micas transmitem por vetores aquáticos e proteção da usi^ 

na, prefere-se o "desmatamento zoneado". Lsse procedimen 
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to restringe o dcsmataiiiento ã remoção completa de todas 

as arvores c arbustos, de ãreas limitadas dentro do re 

servatório, determinadas em função das necessidades de 

operação da usina, da navegação, da pesca e da proteção 

de núcleos habitacionais. Uado que grandes volumes de ve 

getação permanecem na ãrea a ser inundada, e apodrecerão 

após o enciiimento do reservatório, assim a adoção desse 

critério depende da possibilidade da operação plena e 

praticamente continua dos vertedouros, pelo menos, duran 

te os primeiros anos após o inicio do represamento, para 

repor o conteúdo necessãrio dc oxigênio na ãgua descarr£ 

gada no trecho fluvial de Jusante da barragem, hssa con 

dição é normalmente preenchida, pois as usinas, via de 

regra, começam a funcionar com poucas unidades, e leva-

se bastante tempo para se completar a instalação de toda 

a sua capacidade geradora. Consequentemente, durante os 

primeiros anos, o excesso não aproveitãvel das vazões é 

descarregado pelos vertedouros. 

Onde e quando isso não for possível, existe o perigo sé 

rio de uma completa degradação da qualidade da ãgua, tan 

to dentro do reservatório, quanto a Jusante da barragem, 

com conseqüências desastrosas para a vida animal e numa 

na e para o próprio equipamento da usina, pelas substân 

cias agressivas c vejienosas dissolvidas na ãgua. 

SISMOLOGÍA 

Faz cerca de 5ü anos que se começou a observar e investi^ 

gar os fenômenos de atividades sísmicas provocadas pelo 

represamento de rios. Se as primeiras informações não re 

gistraram ocorrências preocupantes, a situação mudou de 

repente, quando, durante a década dos sessenta, ocorreu 

uma série de desastres, todos eles presumivelmente vincu 

lados a atividades induzidas pelo enciiimento de reserva 

torios situados em regiões até então cojis i de radas iiiatî  

vas. Uesses acontecimentos resultou, em varias partes do 
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iiiuudo, uma iutcusi ficação considerável dc observações 

investigações e pesquisas ligadas ao fenômeno, com o 

consequente aumento das publicações referentes ao assun 

to. 

As ocorrências mundialmente mais couiiecidas, que apresen 

taram consequências desastrosas, são as seguintes: 

- Vajont (ItaliaJ 

O vale do Vajont situa-se aos pés do Monte Toe, na par 

te sul dos Alpes. Durante o cnciiimcnto inicial do rc 

servatério, em 1961), foram observadas as primeiras ati_ 

vidades sísmicas, vinculadas a um movimento do solo su 

perficial, de alguns jiietros, numa das margens da repre_ 

sa. Mais tarde, no mcsiao ano, a ãgua subindo no reser 

vatório causou o primeiro escorregamento de grande eŝ  

cala de um maciço rociioso, devido ã instabilidade da 

encosta. Logo cm seguida abaixou-se o nível do reservato 

rio. 

Lm 1961, a. represa foi encliida pela segunda vez,quando 

novamente se registraram movimentos superficiais, acom 

panliados por ligeira atividade sísmica. 

Um aumento considerável desses tremores foi observado 

durante o terceiro encliimento, em 1963. No início de 

setembro desse ano cliegou ao seu máximo. Quando começa 

ram fortes movimentos superficiais nas suas margens.Um 

mês depois, escorregou um volume de cerca de 25ÜxlU^ii|3 

de rocha para dentro da represa, causando um terremoto 

de magnitude 5,ü (escala Richter) e, em virtude do 

transbordamento de ãgua sobre a barragem (que ficou em 

pé), uma enchente catastrófica resultou na morte de cen 

tenas de pessoas. 
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- koyna (.fadiaj 

A barrageiii esta situada auiaa das áreas dc menor impor 

tância sísmica do mundo. O cnciiimicnto do reservatório 

começou em 1962 e no meio do ano o reservatório estava 

parcialmciitc cheio. Üs primeiros tremores leves foram 

sentidos alguns meses mais tarde, em 1963. 

O nível máximo do reservatório foi atingido em 19üS , 

quando já iiaviam sido instalados alguns sismógrafos 

Dois fortes tremores foram sentidos em setembro de 

196 7 e um tremor forte de magnitude 6.4, ocorreu no 

mês de dezembro desse mesmo ano, que resultou na morte 

de 177 pessoas e no ferimento de outras 2.3ÜU, des 

truindo grande parte da vila de Koyna Naga. 

ü epicentros do terremoto se situaram nas proximidades 

do reservatório ou dentro da sua área. Nenhuma falha 

geológica havia sido mapeada, mas a maioria dos geólo 

gos indianos crê na existencia de uma fallía naquela re 

gião, que não havia sido detectada. 

O território brasileiro e geralmente considerado de pou 

ca atividade sísmica. Porem, mesmo assim, vários autores 

pesquisaram a sismicidade natural do País, que, segundo 

os resultados publicados, concentra-se principalmente em 

três regiões: a zona fronteiriça centro-oeste, localiza­

da na região Andina; o nordeste brasileiro, e uma faixa 

ao longo da costa centro-sul, desde o sul de Minas Ge 

rais e os hstados do Rio de Janeiro e São Paulo, até o-

norte do Rio Grande do Sul. 

Justamente nesta ultima existem vários reservatórios,nos 

quais, durante o enchimento, foram observados atividades 

sísmicas aparentemente relacionadas ao seu represamento. 

A partir dc 1919, 77 casos dc sismicidade natural reduzi^ 
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da foram notados C M Ü todo o territorio brasileiro. iNÍaquele 

ano, a mais coniíecida e importante atividade sísmica o 

correu na cidade de i'̂om Sucesso, Minas Gerais, próxima 

da atual barragerii de Cajuru, cuja operação foi iniciada 

em 195 5. 

A geologia da região mostra inúmeras falhas geológicas 

nas vizinhanças, mas muito poucas na ãrea do reservato 

rio de Cajuru. ¡J¡na recente pesquisa ae romagnó ti ca da re 

gião comjirovou a existencia de anormalidades geológicas 

ao longo de Güúkm de extensão, bem próximas de liom Suces 

so e Cajuru. 

A partir dc dezembro dc 197ü, recomeçaram as atividades 

sísmicas em Cajuru, com novos tremores que ocorrem todos 

os meses, e cujos epicentros são localizados num raio 

de 15km da barrageii; de Cajuru. As magnitudes tera variado 

entre 3.U e 4.U. 

Hm outubro de 1971, o reservatório esteve no seu nível 

mais baixo, e em janeiro de 1972, subindo rapidamente, c 

le ficou apenas a 1, 5m abaixo do scu nível mãxiiiio. 

Hm janeiro de 1972 foi registrado o treiaor mais forte, 

atingindo a magnitude de 4.7. Desde então, a atividade 

sísmica decrcsceu de intensidade, de fevereiro até se 

tem^bro, tendo crescido c dccrescido novamente cm dezem 

bro do mesmo ano. y\inda não foi possível estabelecer- se 

uma correlação cntie os ¡¡iovimejítos sísmicos em Cajuru e 

a variação do nível de ãgua no reservatório. 

Na mesma região, tremores locais foram observados desde 

1975 até datas recentes, no curso módio-inferior do Rio 

Grande , na divisa entre Minas Gerais c São Paulo. Nesse 

trecho, foram construídas as barragens de Porto Colômbia, 

Volta Grande e Marimbondo, concluídas cm 19 75, 19 74 e 

1975, respectivamente. 

INSTITUTO DE P E S O U 
: 7 ^ ; 7 ; ^ ^ C ' S E N U C L E A R E S 
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Uurantc o IÜCS U C março dc 1971, iuroriíiou-sc da ocorrcn 

cia dc trciiiorcs JIA vi ziiiiiaiiça do reservatório dc Capiva 

ri-(iaciioei ra, cerca dc 5ükj:i a iiordcste de Curitiba, (¡uan 

do o mesmo foi encJiido pela primeira vez. 

km 19 76, a ocorrência dc atividades sísmicas locais foi 

observada durante o enchimento do reservatório de Gapiva 

ra, no rio Paranapanema, na divisa entre São Paulo e Pa 

ranã, c o mesmo ocorreu cm 1977, quando começou o reprc 

samento do rio i'araibuna pelas barragens de ['araibuna e 

Paratinga, situadas a cerca dc lUükm a nordeste da cida 

de dc São l'aulo. 

Investigações mediante o processo de auscultaçao sísmica 

estão sendo desenvolvidas no brasil, hã poucos anos, por 

empresas internacionais e brasileiras. Assim ó que foram 

instaladqs estações sismológicas eiii Cajuru, Capivara, Â 

gua Vermelha, Piraitinga e Itumbiara, existindo projeto 

para sua instalação em Itaipu e Sobradinno. 

Para os reservatórios de Marimbondo e Porto Colombia, fa 

ce a ocorrência dc mãcrossisiaos próximos de Porto Colem 

bia e Volta Grande, foi instalad-O, a exemplo de , ítumbia 

ra, um sis tema sismológico permanente de cinco estações, ao 

longo dos reservatórios de Marii)ibondo e Porto Colômbia.A 

atividade sísmica ó captada por sismômetros e registrada 

em papel. 

Um estudo da potencialidade sísmica, como parte de um es 

tudo global do impacto ambiental, para a futura implanta 

ção dc barragens e reservatório de Porto Prijriave ra, no 

rio Paranã, a jusante da usina hidroelétrica de Jupia 

estã sendo realizado por um consórcio dc empresas nacio 

nais. Para outros projetos futuros, a ChSP contratou ser 

viços semelhantes, também, com consórcios nacionais. 
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ill UROLOGÍA I: MÜTÜORÜLOGIA 

Desde a impIantação das primeiras barragens, o dimcnsio 

namento dos vertedouros, como elemento de segurança, foi 

considerado um dos itens mais importantes de projeto. Du 

rante muitos anos, porem, toda atenção foi dirigida ex 

elusivamente ã descarga segura da ciíeia máxima prevista, 

sem muita ou nenhuma preocupação com as consequências des 

s as "enchentes artificiais" para o vale, a jusante da bar 

ragem, A inclusão do trecho do rio a jusante da barragem 

nos estudos hidrológicos e prática recente e ganlia em 

importância com os estudos globais d© impacto ambiental, 

que estão se tornando regra no projeto de novas barragens 

em todo o mundo. 

Com o desenvolvimento econômico do Pais e o aumento do 

aproveitamento de suas terras, matas virgens estão se 

transformando em pastos e plantações, e terras cultiva 

das em. legiões urbanas e suburbanas. Hssas transformações 

mudam substancialmente as condições naturais de escoamen 

to superficial e a capacidade de retenção, pelo solo,das 

águas pluviais. Assim, as modificações introduzidas pe 

lo hom.em, no aproveitamento das terras, influenciam dire 

tamente as condições de formação das cheias, aumentando 

o seu volume e diminuindo a sua duração. Por isso, tor 

na-se ^ cada vez mais importante a verificação periódica 

da suficiência da capacidade dos vertedouros das barra 

gens mais antigas, sob o ponto de vista ]iidrometeorológi_ 

C O , com consideração especial das alterações ambientais 

ocorridas na sua bacia hidrológica. 

Além de criar o desnível necessário para a geração de 

energia elétrica, finalidade principal da maioria das 

barragens brasileiras, o represamento proporciona a po£ 

sibilidade de adaptar o ciclo hidrológico do rio ãs ne 

cessidades da produção, mediante a manipulação das des^ 
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cargas. Qualquer tjue seja o emprego da água represada, o 

seu armazenamento temporário, para poder-se dispor dela 

independententemcnte da oferta natural do rio, é uma fi. 

aalidade comum a todos os repres amen tos. 

A interrupção do fluxo natural resulta em vários fenômc 

nos que, dependendo das condições climáticas do local, 

da utilização da água e do ritmo da operação do reserv£ 

tõrio, ganham maior ou menor destaque nas investigações 

hidrológicas que aiitecedem o projeto da barragem. 

Nas regiões secas do nordeste brasileiro muita importan 

cia deve-se dar ã evaporação, já que nessa região um grqi 

de número de barragens foi construído com a finalidade ú 

nica de acumulação de água para fins de irrigação. 

hm rios aproveitados para o transporte hidroviário,o as 

soreamento do reservatório merece uma investigação espe 

ciai, pois, alem da diminuição da capacidade de armazena 

mento da represa, a acumulação exagerada de matéria sóli^ 

da no seu fundo pode prejudicar física e economicamente 

a navegação. Por outro lado, a retenção-de matéria sóli^ 

da em suspensão, no reservatório, pode aumentar a ener 

gia de fluxo no trecho a jusante da barragem, provocando 

erosões no leito e nas margens do rio, que podem afetar 

as condições de navegabilidade. Se esses fenômenos forem 

devidamente considerados, porém, o represamento "em esca 

da" proporciona um meio muito eficaz para melhorar as cai_ 

dições de navegabilidade do rio ou, mesmo, torná-lo nave 

gável, se antes não o era. 

Algumas barragens foram construídas para diminuir a sali 

nidade de corpos de água superficial ou subterrânea, ali^ 

montados por água doce em regiões costeiras. O exemplo , 

mais conhecido é a barragem de São Gonçalo, no Rio Gran 

de do Sul, que interrompe a comunicação da Lagoa jMiriiii 

com a Lagoa dos Patos, impedindo a penetração da língua 

salina na primeira e proporcionando a sua dessalinização. 
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Nos casos em que o represameuto de um rio possa, de quaJ^ 

quer forma, afetar a ecologia extremamente sensível das 

aguas estuarinas, tornam-se indispensáveis investigações 

e observações cuidadosas da influência das alterações que 

ele poderá provocar, e das suas consequências e efeitos. 

Não liã conhecimento de estudos dessa natureza realizados 

no Ürasil; a experiência no exterior, porem [por exemplo 

no rio Nilo, em consequência da construção da barragem 

de Assuan), coloca a necessidade desse estudo fora de 

qualquer dúvida. 

SCCIÜ-hCONOMIA 

As campanlias de assistência social, na relocação dos ha 

hitantes da área do reservatório, realizadas pouco antes 

do seu encliimento, j á se tornaram rotina, liá muito tem 

po. Mas os recentes estudos das consequências sócio- eco 

nômicas da implantação de grandes reservatórios deixaram 

bem claro que, com essa assistência c o pagamento das in 

denizações por propriedades e benfeitorias inundadas, re 

solve-se apenas uma parte dos problemas que surgem para 

a população atingida. Mesmo o planejamento e a providên 

cia de possibilidades de aquisição de novas terras na re 

gião, que permitiram aos pequenos proprietários indeniza 

dos a continuidade da vida a que estavam acostumados, a 

tendem, somente, ãs necessidades de uma determinada cate 

goria das famílias relocadas. 

Os investidores e donos das grandes propriedades inunda 

das recebem indenizações que, via de regra, os colocam 

em condições de imediatamente aplicar essas quantias em 

bens equivalentes, seja dentro ou fora do ramo das ativi^ 

dades econômicas que até então vinham exercendo. 

Bem diferente, porém, é a situação dos empregados que 

traballiavam nas grandes propriedades rurais atingidos pe 
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la inundação, i'ortanto, ui» dos problemas serios que oco£ 

rem frequcntementc c o reassentamento dos trabalhadores 

assalariados da agricultura. Normalmente, todos os mem 

bros dc uiiía família, cm idade ativa, participam dos ser 

viços e, rre<iuentemente, a moradia c gratuita, comio par 

te da reiiuuic ração do trabalho fami liar .Alem disso, essas 

pessoas, devido a pouca instrução que receberam, dificij. 

lücn te podem ganhar a sua vida em outras atividades, hlas 

estão intimamente vinculadas ao tipo e ao local do empre 

go. Cojii a inundação das terras em tiue trabalhavam., essas 

famílias perdem o emprego, a iiabitação c o ambiente a 

que se acostumaram e, com isso, as bases da sua vida. Co 

mo não eram proprietários das terras em (jue moravam, não 

recebem indenização alguma. Ü seu reassentamento em, po 

voados novos, mesmo se as coisas forem postas gratuita 

mente á sua disposição, é inútil, porque falta-lhes qua_l 

quer condição de emprego. A sua absorção por outras prq 

priedades rurais da região e extremamente difícil, se 

não impossível, pois cada uina dessas propriedades já con 

ta, normalmente, com o número necessário de famílias pa 

ra o seu serviço permanente. 

Sem assistência efetiva para enquadrar-se numa nova, ' eŝ  

sas famílias cjuase que infalivelmente acabam por inte 

grar-se na massa migratória ĉ ue procura sobrevivência nas 

cidades grandes, sem lograr, nas maioria dos casos, cn 

contrá-la. 

Com base na lüã experiencia do passado, e objetivando lî  

vrar essas famílias de um destino amargo, de que não tem 

culpa, foraia^ formuladas, recentemente, propostas no sen 

tido de proporcionar cursos de treinaiuento cuidadosamen 

te preparados e adaptados ãs particularidades regionais. 

Mediante esse treinaiaento, prctendc-se preparar os indj^ 

víduos atingidos para o exercício de outros afazeres,teu 

do-se em vista, especificaiüentc, as novas atividades que 

resultarão, direta ou indi re taiacn te, da implantação da 

• TTTi^ts P N U C L E A R E S . 1 

,H9T1TUT0 D E P E S O U - _ 
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barragcni e do reservatório. 

Cabe nieiicionar, finalnientc, que os projetos de caráter 

sócio-ecouôiiiiCO não se conclueii; C O I Ü a sua inplantação 

Após o rcassentaiiien to da população re locada, continua a 

necessidade de assistência técnica c social, para facili 

tar a adaptação às novas condiçóes. A experiência indica 

que essa adaptação demanda bastante tempo. As alterações 

bruscas, mesmo com a intenção de introduzir melliorias de 

sejãvcis, podem resultar no fracasso do projeto. Por is 

so, a sua chance de sucesso cresce com a cautela que se 

adotar na sua elaboração e implantação. 

Um significante exemplo de um programa sócio-econômico 

dessa natureza, ó o projeto de reassentamento de 4.ÜUU 

famílias do reservatório de Sobradiniio, na Bahia. Foram 

estudadas diversas áreas daquele estado, tendo sido con 

siderados todos os fatores que poderiam influir no suces^ 

so do projeto: características climáticas, capacidade de 

produção de solos, grau de ocupação das terras, viabin 

dade de abastecimento, comercialização da produção, in 

fra-estruturas a implantar e existentes, aspectos cultu 

rais e educacionais, etc. Todos esses fatores analisados 

conjuntamente, levaram à opção pela área de ^itubás, lo 

calizada no município de Bom Jesus da Lapa, na Bahia, pa 

ra o reassentamento da população atingida, com amplo pro 

grama assistoneial, patrocinado pela GiLSF. 

1'rogramas semelhantes aciiam-se em estudos para várias ou 

tras grandes barragens, atualmente em projeto ou constru 

ção, tais como: itaipu e Porto Primavera, no rio Paraná, 

Rosana, no 1'aranapaneina, Nova Avanhandava e Três Irmãos, 

no Tietê, e Tucuruí, no rio Tocantins. Nesse último pro 

jeto, e mais complicado, pelo fato de que parte das ter 

ras de duas reservas indígenas será atingida pela inunda 

ção. Neste caso, caberá à FUNAI cuidar dos problemas re 

sultantes e da salvaguarda dos interesses das tribos en 

volvidas. 
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7.4 Principais Parâmetros de Comparação 

L:scoliia dos i'arar.ic tros 

Foram cscolaidos parâmetros mais representativos e passf 

veis de serem usados no estudo comparativo, de iiiodo que 

'as diferenças fundaiiientais entre as últimas consequên 

cias no ami)icnte, ou meluor, as alterações promovidas na 

ãgua, no ar, no solo e na saúde pública fossem colocadas 

eiii foco. 

Uado c[ue as fontes térmicas e uidrãulicas afetam o am 

biente de maneira totalmente diversa, exceto em termos 

de riscos ã população envolvida, procuramos identificar, 

entre os vários parâmetros relacionados no item 2.4, a 

queles básicos que possibilitassem obter resultados quan 

titativos no período iy8S-2u2ü, a saber: 

1 . Danos ã terra (volume de material movimentado) provo 

cados pela mineração. 

2. Liberações rotineiras de usinas termoelétricas IpoJ. 

ventes c radioatividadej. 

3. Quantidade dc resíduos da operação de usinas termo 

elétricas (carvão e urânio). 

4. Alterações ambientais (descarga tÕriüica na ãgua ou 

na áticos fera) provocadas por usinas termoelétricas. 

5. Acidentes (riscos de vida e fatalidades) er¡ usinas 

termoelétricas e hidroelétricas. 

6. Acidentes no transporte de materiais radioativo;;. 

Descrição dos Cálculos 

Nesta secçâo são apresentados os dados de entrada para 
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0 3 cálculos p rog raiiiauos : 

1. Danos à teira (.volume ue material miovimcntado) provo 

cados pela i:)ine ração. 

.Já sabemos que o prejuízo causado ã terra pela extração 

do minério, seja de Urânio, seja de Carvão, é consequen 

cia das técnicas normalmente empregadas (.mineração a céu 

aberto ou mineração s ub tc rrânea j . Lsse impacto é iiicdido 

através do volume tle material movimentado em uma mina 

a céu aberto ou uma mina subterrânea, ou seja, rochas, 

contendo o minério mais a camada de estéril, em m"^/ano, 

baseado na necessidade anual dc minério (combustive 1j dc 

uii)a usina de l.UüUMVve. Üs dados básicos são: 

aj Mineração de Urânio para KJUUMlvc dc geração nuclear : 

necessidade anual de U^Ü^ para uma usina (.PlvRJ de 

lüUüMWe (fator de carga: Ü,7, número de noras no 

ano: 6.132} - 13üt 

densidade média da rocha de Urânio - l,5t/)n-̂  

teor de Uranio da rocha de 1'oços de Caldas - MG 

(liiina a céu aberto) - U,0;J°à 

necessidade anual de minério de Urânio ( (contendo 

0,091 de U^O^J - 14 4.üüüt 

volume de minério (rociia de Urânio) movimentado a 

céu aberto - 96i¡i-̂ / ano 

volume dc escavação da mina de Poços de Caldas (ro 

cha + estéril) - SSxlU^m-^ 

reserva de U^Üy da mina de Poços de Caldas -

218ÜUt 

volume total (roclia + estéril) movimentado 

5Ü7m^/ano 
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1-ontc dos dados pr i i i c i i)ais : N U C L E Ü R A S , Cl'MR, IPiiN 

b) Mineração de carvão 

Tornou-se a iiiiueração de Candiota C O Ü Í O refe rência, ten 

do eia vista o fato que ali se encontraiii as maiores reser 

vas brasileiras de carvão para potencial uso termoelétri_ 

co. 

. Dados do carvão Candiota-l^S : 

i:sj)essura da caiaada util de carvão (duas camadas de 

2m cadaj - 4iii 

Espessura da camada estéril (uma camada superior de 

7m e outra, intermediaria ãs duas de carvão, de 

ü,8mJ - 7 , 8m 

Densidade do carvão - l,lt/m*^ 

Teor de cinzas - 52,61, 

Teor de enxofre - 2,9% 

. Dados da usina termoelétrica de l.UUUMU'e : 

Eficiência do precipitador eletrostatico - 99,5% 

Consumo de carvão - It/u/Mlve 

Fator de carga - 0,7 

Numero de iioras de operação anual - 6132 (8760x0,7) 

Consumo anual dc carvão - o.l50.UUUt 

. Volume dc carvão movimentado : 

Volume de estéril movimentado - 42.05 3m"^/ano 

. Volume total (rocha + estéril) movimentado 

4 7. 62 3m-^/ano 

Fonte dos dados principais : LCN, ELC. 
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2. Liberações rotineiras de usiuas te riiioe létricas (i)0 

luentes e radioatividadej. 

As liberações rotineiras, ou taxas de descarga de e 

cinzas do c a r v ã o , cm t/ ano , e Kr-8S, Xe-155 e 1-151, 

de usinas nucleares, em Ci / ano , são coiiiparadas atra 

vés dos volumes de ar, ciu la-̂ , requeridos para a sua dî  

luição — determinados P O A . . padrões americanos (bPA e 

NRC) para o ar ambieT'\te, adotados em nossos cálculos. 

aj Liberação de poluentes de uiaa usina termoelétrica dc 

l.üÜUMlVe . 

alj Lmissão dc SÜ^ da cliaminé da usina 

. Massa de enxofre formada na combustão (por tonela 

da de carvão queimadoj - 2yivg/h ou 178t/ano 

, Massa de S O 2 formada na combustão (massa atômica 

de S O 2 = ó4gj - 550t/ano 

. Volume de ar requerido para a diluição de SÜT (pa 

drão adotado : SÜpg/ia^) - 4, 5xlÜ^xlü^m^ 

a2j Lmissão de cinzas pela cliaminé da usina 

. Massa total dc cinzas formada na combustão ( por 

tonelada dc carvão queimado) - 52okg/]i ou 

5. 2 25 t/aiio 

. Lmissão de cinzas pela chaminé da usina - llt/ano 

. Volume de ar requerido para a diluição das cinzas 

[padrão adotado . TSyg/m^) - 1,47x10^x10^ 

fonte: Conseliio Lstadual de Lnergia (RS) 

b) Liberação de radioatividade de uma usina nuclear [¿-"WR) 

de l.OOOMlVe 

bl) Lmissão de Kr-85 e Xe-133 

. Descarga dc Kr-85 e Xe-153 - 16Ci /ano 

I N S T I T U T O D E P E S O U SAS ENERGÉTICAS E NUCLEARC '• j 
I E. N , i 
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. Volume de a r requerido para diluição (padrão 

adotado : 5xlü^pCi/m"^J - U,US5xlÜ^m-^ 

1)2) L m i s s ã o de L-131 (inalado) pela chaminé da usina-

inalado 

. Descarga de I-1¿1 (inalado) - U, 1 Sxlü"-^Ci 

O , lSxlü~-^ci/ a n o 

. Volume de a r requerido para diluição (padrão 

a d o t a d o : lOüpCi/in^j - l,SxlÜ"3 xlü'-̂  m^ 

1)3) r.iiiLssao de 1-131 jiela ciiaiiiiné (.Ia usina - ingerido 

. Descarga de 1-131 (iugeritloj - 0, 15x10"-^Ci/ano 

. Volume de ar requerido para diluição (padrão 

adotado: ü,14pCi/m3) - l.Üü x 10^ m^ 

Obs.: Ui:i fator de 700 é aplicado ao padrão para 

1-131 (inalado) , levando-se eii, conta a reconcentra 

ção via ingestão (ar-pastagem-leitc). 

Referência : TLRRIL, iiARiw\RD e LLGGLT. ^ ̂  

3. Quantidade de resíduos dc operação dc usinas termoe 

létricas (carvão e Urânio) 

O resíduo solido da combustão de carvão, as cinzas reti^ 

das no precipitador eletrostatico e as depositadas no 

"cinzeiro" da grcliia, é medido ciii i a a n o c comparado 

com o voluiae dc resíduo sólido das usinas nucleares ( r e 

síduo da operação do reator e resíduo do reprocessaiiiento> 

a) Resíduo sólido da combustão de carvão (usina de l.OUU 

MWc) 

al) Volume de cinzas retidas no precipitador 

2.013m2/ano 
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; i 2 j VoluiüC de cinzas depositadas no "cinzeiro" da 

grelha - HŜ iia-V ano 

Forites : Conselho Estadual dc i^nergia 

uJ Resíduo solido de uiü PivR de l.üUüMivc 

blj Volume de resíduo sólido da operação do reator 

141,5 X lü"-^ 1 1 !ano 

i)2j Volume de .resíduo sólido do rc}) roce ss aüien to 

2,85 X lü"-̂  m-'/ ano 

Fontes: NUCLEÍÍRAS, ühWhRAL hLLCTRIC CüMPAwY 

4. Alterações ambientais [descarga térmica na água ou 

atmosfera) provocadas por usinas termoelétricas. 

Essa descarga térmica no ambiente é promovida pelo siste 

ma d2 resfriamento da usina, seguindo quatro diferentes iié 

todos. Como no ürasil liá disponibilidade dc água, as usî  

nas nucleares deverão utilizar o ciclo aberto ("once-

through") ou a torre de resfriamento, mediante o apro 

veitamento da água do mar. Em regiões onde a água não 

se encontra tão disponível, o calor residual da usina é 

dissipado na atmosfera usando-se o ciclo fechado ("dry-

cooling tower") ou uma torre seca do tipo "radiador". As 

usinas a carvão instaladas no sul do País^por exemplo , 

as do coiiiplexo de Candiota utilizam estes dois sistemas 

de resfriamento. As descargas térmicas (na água ou na 

atmosfera) são calculadas em Gcal/ii ou GWh/ano. 

a) Descarga térmica de uma usina a carvão de l.üüüMWe 

12SÜGcal/h ou 9GlV^ii/ano 

b) Descarga térmica de um PWR de l.üÜUMlve 

1920Gcal/h ou 14GW^li/ano 

Fontes ; EEC, ÜAüCOQüE, NUCLEüRÃS, WESTINGHÜUSE 



5. Acidentes (riscos de vida e latalidadesj eia usinas 

termoelétricas e hidroelétricas. 

Com respeito aos possíveis acidentes de usinas ( nuclea 

res, convencionais e hidroelétri casJ , procuramos conside 

ra-las em termos de sua probabilidade de ocorrência. î a 

comparação das probabilidades de acidentes,£oi necessãrio 

J i o r m a l i z a r as suas consequências, isto é, avaliar as im 

plicações (riscos de vida e fatalidades) e a extensão 

dos acidentes por Mlve.ano instalado, com base na energia 

produzida por usinas de l.UUüMiVe. 

Consideramos, como exemplos típicos desses acidentes, os 

seguintes casos: 

a) Acidente no transporte de carvão 

. Colisão trem unitario de carvão x trem de passage^ 

ros : 
_ Q _ 

Probabilidade anual : 5 x 10 (carvao 1) 

Fatalidades : 10 x 10-5 - su x 10-3. 

. Colisão trem unitario de carvão x trem unitario de 

materiais perigosos (cm um túnel) : 

Probabilidade anual : lO"-'̂-'- (carvão 2) 

Fatalidades : 500 x 10-3 _ GUO X 10-3 

b) Acidente nuclear 

. Acidente sério em um reator nuclear 

Probal)ilidade anual : 10"^ - 10"̂ -̂  (nuclear 1 - nu 

clear 1') 

Fatalidades num período de 30 a 40 anos : 

1 X 10"^ - 100 X 10"-^ 

. Acidente catastrófico em um reator nuclear 
Probabilidade anual ; 10"^^ _ iü-12 (nuclear 2 

nuclear 2') 



-¿ /u-

Tatalidadcs (iinediatasj : lU x lU"-^ - 5ÜU x lü"^ 

Fatalidades (nos 3Ü a 4U anos seguintes) : 

lUÜU X lü~3 - lo.ÜÜü X 1U"2 

c) Acidente e¡;¡ ujiía usina hidroelétrica 

. Roriipiínento repentino de uina barragem 

Probabilidade anual : 1U~^ - lü"'^ (iiidro 1-hidro l'j 

Fatalidades : lü x lü"-^ - 2.UUÜ x lü"^ 

Obs.: As consequências desse tipo de acidente depen 

dem do tipo de barragem (torra ou concreto) e da dis 

tribuição de população a jusante da barragem. 

Referência (probabilidades e fatalidades): 

Dunster, ii. J., The environmental aspects of nuclear 

energy within the frameworks of the environmental pro 

blems of other energy sources in: Foraton, VIII, Lausa 

line, June 19 82 . 

6. Acidentes no transporte de materiais radioativos. 

Tendo em mãos o volume de material radioativo moviiiienta. 

do em todas as unidades componentes do ciclo do combus_ 

tível nuclear e o rejeito produzido em cada uma delas,a 

capacidade nuclear a ser instalada no país, segundo a 

Eletrobrás, e os dados obtidos na literatura especiali­

zada, podemos calcular o número de veículos exigidos pa 

ra o transporte dos referidos materiais e rejeitos, até 

o ano 2 020. 

O carregamento rodoviário de materiais combustíveis e 

rejeito de baixa atividade, por proporcionar um, modo e 

conômico e flexível de locomoção, e o carregamento fer 

roviário de rejeitos radioativos de alta atividade, re 

jeitos contaminados com elementos transurânicos e ele 

mentos combustíveis irradiados, por suportar cargas de 



lüü ou mais toneladas, foram adotados como sendo os prin 

cipais meios de transporte entre as unidades que coiiii)õeiii 

o ciclo do coiahustfvel nuclear. Para o caso brasileiro u 

tilizou-se a Via butra e as ferrovias Paulistas S.A. (Fc 

pasa) como fontes de dados de referencia. 

Ja que diversos fatores podem alterar o cronograma da en 

trada eii¡ operação das diversas unidades do ciclo nu 

clear, admitimos as seguintes datas como ponto de parti^ 

da, para efeito de cálculo e coerência com o trabalho que 

aqui serviu de re f e rên ci a ̂ ^ ) ; 19SÜ, ano de inicio das 

0]ieraçües das unidades de converStão do concentrado de 

Urânio (U^OyJ em iiexaf luoreto de Urânio (UF(j) , das uni 

dades de en riquecimeií to isotópico e fabricação dos ele 

mentes combustíveis; 1995, início de operação da unidade 

de reprocessa]¡iento. Quaisquer ajustes posteriores nas 

datas de início dessas operaçóes, devem ser concomitan 

tes com o desenvolvimento da capacidade nuclear instala 

da, segundo as previsões da hletrobras. 

As probabilidades de acidente rodoviário e ferroviário , 

utilizadas neste cálculo, são as mesmas deduzidas por 

Meldonian em scu traballio, aqui referido. 

iiaseando-se na previsão de deinanda de transporte de mate 

riais radioativos no Brasil, isto e, materiais coiiibustí 

veis e rejeitos, e na probabilidade de ocorrência de um 

acidente, rodoviário ou ferroviário, obtivemos, para um 

percurso medio de l.ÜÜÜKm, os seguintes parâmetros pre 

vistos para os anos 2.Ü0U, 2.U1U e 2.Ü20, apresentados 

nas tabelas 7.1 e 7.2. 

n^^^T^ZToV^ P E S O U , s _̂ ^ ^ 
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Ano 2 UUU 2. UlU 2 U2U 

Parâmetro Rodovia Tcrrovia Uodovia Ferrovia Rodovia Ferrovia 

Veículos ou Vagões 780 52 1.361 1S8 2.Í177 311 

Probabilidade de Du 

tra/FtPASA mantida 

4)essiiiiista) 

1,3J 8,32xlU"^ 2.31 2,S3xlU-^ 4,55 4.S8xlO"^ 

Probabilidade american 

cana adotada (otimi^ 

ta) 

U ,77 í.llxlO''^ 1,35 1,25x10"^ 2.65 2,46xlU"^ 

Tabela 7.1 - Parâmetros previstos para os anos 2.UUU, 2.UlU e 2.020. 

IVeículos rodoviários e vagões ferroviários; acidentes rodoviários e fer 

roviários). 

onde, os valores (estiüiados) das probabilidades de 

dente, rodoviário ou ferroviário (no futuro) são: 

a c i 

A 
R 

probabilidade de acidente rodoviário mantida (caso 

pessimista: somatória das probabilidades para as 

diversas categorias de severidade) : 1,7 x lü"^ aci^ 

dentes/veiculo x km (estatística da via üutra - caj. 

culada por Mgldonian^^S ) 

1-robaui lidade de acidente rodoviário adotada (caso 

otimista) : 9,9 x 1Ü~^ acidentes/veículo x km (ksta 

tística Americana. ( 43 J 

Ap - i'robabi lidade dc acidente ferroviário mantida (caso 

pessimista: somatória das probabilidades para as 

diversas categorias de severidade): 1,0 x lü"'' aci^ 

dentes/vagão x km (Estatística da FdPASA calculada 
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¡)or Me lü ornan ,(^ . 

Probabilidade de acidente ferroviario adotada (.caso 

otiiiiistaj: 7,y x acidentes/vagão x kr.i (kstatis 

tica AniericanaJ . (''•̂  ^ 

An o 

Caso 

2 . üÜÜ 2.01Ü 2.Ü2U 

Via Dutra 

(i'es s iinis ta) 

Ameri cano 

(ütiir.is ta) 

5,Ü4xlU ^ 5,31xl0-'^ 

5,Ulxlü"^ 5,2xlU"^ 

l.U4xlU~l 

1,U5xlU 
-7 

Tabela 7.2 - Níámero de acidentes rodoviários de ex 

trema severidade nos anos 2.ÜÜÜ,2.ÜlO e 

2 . U2U. 

onde, os valores (estiii.adosj das probabilidades dc aci 

dente rodoviário de extrema severidade (no futuro) são: 

AJ,,. - Probabilidade de extrema severidade (pessimista ) 

5,9xlÜ-2 acidentcs/verculoxkm (via Dutra)(^3 ) 

Aj';̂<. - Probabilidade de extrema severidade (otimistaj 

5,8x10-14 acidentes/veículoxkm ( b U A ) U 3 ) 

Qbse rvação : 

- r.umero dc acidentes rodoviários ou ferroviários : 

A = ^P X V X km 

onde, 

A = numero de acidentes 
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Iv = Sonuitõria das probabilidades de acidentes 

V = .únnc ro de veículos ou vagões utilizados no 

transj^orte 

k i a = Percurso lüédio do transporte. 

üs resultados dos cálculos estão expostos nas figuras 1 

a 0̂  aii e X a s a esta s c c ç ã o . 
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Figura 8.1 - Uanos ã terra provocados pela mineração 

para os casos de carvão e urânio. 
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Figura 8.2 - Liberações rotineiras de usinas termoe 

létricas (nuclear e a carvao) 

I N S T I T U T O D E P E S O U » ^ E \ R ' F T I C î S E N U C L E A R E S 
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Figura 8.3 - Volume de resíduos da operação de usi^ 

nas termoelétricas (m-^/ano) 
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Figura 8.4 - Descarga térmica provocada por usiuas 
termoelétricas (nuclear e carvao). 
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Figura 8.5 - Desenvolvimento da probabilidade de aci^ 
dentes em usinas nucleares convencionais 
e hidroelétricas (base: l.üÜüMlVe) 
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Figura 8.6 - Acidentes rodoviários e ferroviários com 
base na demanda de transporte de mate­
riais radioativos. 



-281-

Capítulo Vi I 1 - Conclusões e Recomendações 

8.1 Dallos ã Terra })ela Mineração 

Na cüii.paração dos volumes cie laateriais reíaovidos (cai.iada 

util de iiiinerio + cai:iada esterilj, como laedida do ii¡;pac 

to ecológico causado ã terra, a mineração a ceu alierto '•"q̂  

do carvão de Candiota (RSj liioviiiienta cerca de 9 4 vezes 

iiiais ir.aterial que a lüincração a céu aberto do urânio de 

j'oços de Caldas, por Mi.' de energia elétrica produzida por 

ano. Neste caso, para cada riictro cubico de carvão e de 

Urânio são retirados 7,5S e 4,2 8i.i-̂  de camada estéril.res^ 

pecti vaii;en te . 

Deste lüodo, o dano causado a terra pela mineração do car 

vão é sensivelmente sujierior ao provocado pela mineração 

de Urânio, lintre os anos 1.995 e 2.02U ^ volume anual 

movimentado no prograiiia ca rboe lé tri co brasileiro será a 

p roxiiüadaiiion tc 6ü vezes superior ao do programa nuclear 

(ver figura 8. Ij . 

5.2 Liberações Rotineiras de Usinas Termoelétricas 

A avaliação baseada na coi;;paração dc cflucjites gasosos-

c cinzas, da combustão do carvão, c i\r-85, Xe-155 c 

i-151, produtos da fissão nuclear - liiostra que o volume 

dc ar requerido para diluir os poluentes qufiüicos da usi^ 

na a carvão (4x10^ bilhões de iri^j Õ 4 . Ü Ü Ü vezes maior do 

que o requerido para diluir a radioatividade eiüitida pe 

Ia usina nuclear {_lú-^ billiõcs de m-^ de ar) baseado eia 

usi]ias de l.üüüMive. Lntre os anos 1995 c 2ü2ü as libera, 

ções rotineiras j i a r a o caso carboelétrico exigirão 2x10^ 

vezes mais volume anual de ar que o caso nucleoelétrico. 

(Figura 8.5) 

8.5 Volume de licsíduos da üperação dc Usinas Termoelétri^ 

cas. 

'vSi.-í - • •^ 'MCC/ . . - • X ^ . . 7 7 r 7 R ^ r , C ' . S E N U C L E A R E S ; 

I N S T I T U T O D E P E S O L i ^ 
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ü voluiüc dc resíduo da usina convencional (.cinza retida no 

precipitador + cinza depositada no "cinzeiro") alcança 

2.oü5.üU(.) )¡|3/ano, ao passo que o resíduo da operação da 

usina nuclear junto cok o resíduo solido do reprocessaiiicn 

to perfazer,; 14 4i:;-̂ /ano, o que representa mv. fator dc 2xlü4 

vcj_es_des favorável ã usina a carvão, eia termos volumc-

trieos, ĵ l̂ ŝaisái'ti Icr̂ ibrar que, qualitativamente, os rcsi^ 

duos são imensamente r,!ais danosos, potencialmente. 

8.4 Descarga Térmica i'rovocada por Usinas Termoelétricas 

A poluição térmica de rios, oceanos ou da atmosfera,resu^ 

tante da descarga do calor residual de usinas termoe létri_ 

cas no ambiente, recebe 14.UUUGW^h/ano de um PWR de l.üuü 

MWc c y. üÜUGW.j.h/ano de uma equivalente usina a carvão, ou 

seja, a poluição termãca provocada no ambiente pelas usi^ 

nas nucleares é cerca de 5U-o maior do que a das usinas 

a carvão por Mlve.. No caso brasileiro (ver figura 8.4} ̂  de 

1995 ate 2U20^ as descargas térmicas das termoelétricas se 

rão aproximadamente 2 5 vezes maiores que as de origens 

carboelétri cas. 

8.5 Acidentes em Usinas Termoelétricas e Hidroelétricas 

O mais sério acidente que poderia acontecer num.a dessas 

usinas seria, por exemplo, a fusão do cerne de um reator 

nuclear, com um potencial de danos muito grande (cente 

nas a milhares de mortes imediatas e estendendo-se pelos 

5Ü a 4ü anos seguintes ao evento) , coii! uma probabilidade 

anual de ocorrência situada na faixa entre lü'^^^ e lü"-'-̂  

por reator de l.üÜOMWe. £ preciso notar que probabilidade 

total de ocorrer um caso fatal devido ã geração de ener 

gia nuclear é ainda menor que praticamente todos os tipos 

de acidentes naturais ou provocados por ser humano, coai 

exceção de mortes causadas por queda dc meteoritos. 

Probabilidades de Acidentes e Fatalidades. 
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A^7!A,ii,o os numéros apresentados por Dunster^ ^ para 

o caso da Grã iiretaniía e transpondo-os para o caso bra 

sileiro, pode-se estimar os parâmetros usados no calculo 

de acidentes (riscos e fatalidades) em usinas termoele 

tricas e Jii d roe le t ri c as (ver secçâo 7.4). Obtém-se para 

os anos 2.UÜÜ, 2.Ü1U c 2.Ü2Ü, os seguintes resultados: 

Ano 

Acídente 1 - rrobabllidade anual I( • n* de fataliJados por ano 

Cirvão 1 Carvão 2 .\uclcar 1 .Muclcar 2 nidro I 

2.000 
I 

11 

1.44x10"* 

48 - 240 

4,8x10"' 

2400 - 2883 

S.Oüxlu"^ a 6.06x10"'' 

8 - 80b 

8.06x10"' a 

BO -

8U6U -

8.06x10 

403} 

60660* 

a 
7.23x10"* a 7,25x10"' 

723 - 144670 

2.010 
I 

11 

2.6SxlO'* 8.8x11)"* l,4hxlu"* . I,48xl0"^ 1.48xl0"" - 1.48x10 6 1.42ilo"* - 1.42x10* 

1 5-.21xlu'' l,74xlu"' 2,JLXLU"'' - 2,'Jxlü"' 2.J1XIU"'' - 2.'JlxlO 2.79x10"* - 2.7<xlu'' 

(•) rataliOades NOS 30 A 40 ANOS SEPUII LES .NO EVENTO. 

TABELA 7. 3 - RISCOS E FATALIDAJU CR; ACIILCI)TI.-S NAS USINAS TC RR.OCLC TRI CAS U AI Ü ROU LE T RICAS IIO URASIL. 

Analisando a tabela 7.3, observamos que as probabilida 

des de ocorrência de acidentes aumentam proporcionalmen 

te coiií o crescimento da dem;anda de energia elétrica (7% 

ao ano). l:ntre os acidentes acima considerados, os dc 

maiores consequências são os rompimentos de barragens, 

(iiidro-1) OS I^IJH^Í, provocariam centenas a mi 

file:///uclcar
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Ihares dc fatalidades. Obviamente a probabilidade c bai^ 

xa e, inconsci cn temente , acci ta pela população. Porem, oe 

mais prováveis são os do tipo carvão-1 (.colisão trem un¿ 

tãrio de carvão x trem dc passageiros),com dezenas a 

centenas de mortes; acidentes series cm reatores nuclea 

res, com dezenas a milhares de mortes; c os do tipo car 

vão-2 (colisão trem unitario dc carvão x trem unitário 

de materiais perigosos, cm um túnel), com ̂ ni lhares de 

mortes, no mcsii:o período. 

hnfim, os menos prováveis são os acidentes catastróficos 

em reatores nucleares, que, acontecendo, provocariam de 

zenas a centenas de milhares de mortes imediatas e nos 

3Ü a 40 anos seguintes a esse tipo^ de evento, mas cuja 

probabilidade a eles associado- & extremamente baixa . 

8.6 Acidentes do Transporte de Materiais Radioativos 

O número total de acidentes independentes da sua gravida 

dé, como vem.os na tabela 7.2 (uma atualização do estudo 

feito por Meldonian, conforme a referência^^ ^ jdifici^ 

mente difere mais do que de um fator de 2 quando fazemos 

a mesma comparação, isto ó, quando se compara o caso 

dos bUA com os dados da via Dutra e FhPASA. Assim, a con 

clusão permanece a mesma: "hsses acidentes situam-se en 

tre os de menores c moderadas consequências e, portanto, 

provavelmente não implicariam em liberações de radioati_ 

vidade" (Meldonian). 

No caso isolado das rodovias, quanto aos acidentes de ex 

trema severidade, apresentados na tabela 7.2, há uma dî  

ferença extremamente grande. Concluímos que, no caso da 

via Dutra^ "pode haver mortes sem grandes danos materiais 

no veículo" (Maidonian). Por outro lado, a diferença 

quando utilizamos a probabilidade americana (otimista) , 

deve-se aòs maiores requisitos mecânicos de segurança nos 

veículos americanos do que nos brasileiros. 
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Comentários Finais 

A coniparação dos efeitos sobre a saúde pública e dos im 

pactos ambientais, resultantes da geração de energia ele 

trica de fontes alternativas (em Jiosso caso, nuclear,car 

boelétrica e hidráulica), requer que os ciclos combusti 

veis de cada uma delas sejam considerados em todos os 

seus passos. 

Algumas coiiclusõcs emergeiü da comparação dos principais 

componentes dos ciclos do uranio e^^carvao. Os efeitos o 

cupacionais causados por acidentes e as doenças crôni 

cas, por MW de energia produzida, são mais fortemente ve 

rificáveis em minas de carvão do que em mineração e pro 

cessamento de urânio, hm geral, como se pode constatar 

nas tabelas 2.2 e 2.3, os dados estatísticos de aciden 

tes e as taxas de incapacidade física, compilados pela 

Agência de Estatística do Governo Americano, são sensj. 

velmente desfavoráveis ao carvão, se os referidos ciclos 

forem comparados passo a passo. 

A comparação dos efluentes da etapa de geração ê laaiâ dî  

fícil. Tanto a usina nuclear como a termoelétrica a car 

vão descarregam radioatividade no ambiente em quantidades 

que têm pouco efeito sobre os níveis de radiação de fun 

do; a pequena proporção de rádio e tório, liberada no am 

biente, parece ser menos significativa que os gases no 

bres e o 1-131 emitidos por uma usina tipo PWR. Quando os 

efluentes líquidos e os efluentes do reprocessamento e 

outras fases do ciclo de urânio são incluídos na compara 

ção, torna-se evidente que a liberação total de radioa 

tividade deste ciclo é mais significativa que a do ci. 

cio de carvão. Contudo, a combustão de carvão c a maior 

fonte de poluição química do ar, bem como a mais nociva 

ã saúde pública. 

Assim, uma avaliação dos efeitos sobre a saúde pública^ 
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dccorrentes da goração dc eletricidade via uranio e car 

vão,depende da ponderação que se fizer dos efeitos ad 

versos da poluição do a r causada pela combustão de ca£ 

vão, do numero dc acidentes e da incapacidade física d£ 

vida às doenças crôiricas da mineração de carvão, c da 

radioatividade liberada das usinas nucleares. P a r a esse 

objetivo, curvas dosc-rcsposta são necessárias para os 

dois tipos dc efluentes em ({ucstão [quiiiiicos e radiati­

vos), após especificadas as condições operacionais das 

usiiias carbo e nuc 1 eoe le tri cas brasileiras, bci;; coiiio dos 

seus respectivos ciclos de combustível. 

As liberações na atmosfera podciii, coiao fizemos, ser com 

paradas em termos do volume dc a r necessãrio para di 

luir os efluentes e satisfazer a o s padrões de concentra 

ção recomendadas e eir. termos de riscos dc mortalidade 

aos ijidi víduos expostos a e s s e s efluentes cm umia espec^ 

fica concentração, como taml)ei¡i estimadas a s curvas do 

SC-resposta (figura 8 . 2 J . 

Na comparação mais conservativa, uia PVviv parece oferecer 

1 8 . ÜUÜ vezes lücnos riscos dc vida que uiaa usina conven 

cional a carvão. As diferenças observadas quanto a o s 

riscos dc saúde parecem favorecer as usinas nucleares; 

contudo, a falta de maiores informações sobre a s diver; 

sas fases dos ciclos de comíbustível para o caso brasi^ 

leiro torna difícil a avaliação dos efeitos ocupacio 

nais sobre a saúde pública. i:n tre tanto, o risco ocupa 

cional dc saúde por MWii parece ser mais alto para o urâ 

nio. A dificuldade em determinar qual dos dois combusti 

vel apresenta os mais sérios danos à saúde reside nas 

limitações impostas pelos poucos dados disponíveis e a s 

Hiuitas considerações, algumas delas arbitrárias, feitas 

n a comiparaçâo das emissões de usinas. 

A s estimativas de acidentes envolvendo poluição a o a r 

são provovavelmente as mais difíceis de serem feitas 

„.,NaTiTUTOoe P E S O U - - - ^ R ' ^ É T I C 
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Rcalüicntc J i ão sabciaos o que existe nos produtos de coin 

bustão de uma usina a carvão que afeta a saude humana 

Também não coniiecemos o comportamento químico desses ga 

s e s , uma vez liberados da usina. .<ien. sabemos se existe 

ou não um limiar ] i a r a os s e u s efeitos. A consideração con 

vencional que tem sido feita c a não existência dc li 

miar. Ao caso brasileiro/uma enorme iallia igp existencia 

de dados confiáveis, o que liiüita sobremaneira as nossas 

conclusões. 

Custos exposição ã radiação tem sido estabelecidos 

tanto para pessoas que estão ocupacionalmente envolvidas 

quanto para pessoas que vivem nas proximidades de um 

reator. A exposição ocupacional é muito maior, quase dez 

vezes maior, que as exposições do público ã radiação. 

Os custos das exposições ã radiação foram levantados me 

diante a aplicação do custo por homem-rem (man-rem) ou 

o custo por unidade de exposição radioativa (rem). O mo 

dclo linear é o gcraliaente usado em proteção radiológica, 

estando implícito no dcscíivolvimcjito dc custo dc um ho 

mem-rem. 

A partir desses dados pode-se calcular o risco por dose 

de exposição (rem), que está na ordem de cem casos de 

leucemia c câncer por milhão dc homemi-rem. 

O que SC pode dizer, pelo menos nesse tipo de análise, é 

que a usina nuclear parece ser lü vezes mais segura que 

a usina termoelétrica convencional por unidade fixa de 

ope ração. 

hstudos de custos de saúde de usinas termoelétricas cos 

tumam, em geral, apresentar defeitos, visto que não con 

sideram os custos do dano genético nem os custos de aci. 

dentes. Com respeito ao dano genético, simplesmente não 

dispoiaos de um dado fundam.ental adequado para precisar 
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ou não as estimativas dos efeitos genéticos da radiação, 

ou da combustão de gases no caso de uma usina a carvão . 

Î ara o caso brasileiro, em particular, não existem dados 

confiáveis sobre a emissão de metais pesados pelas usi. 

nas termoelétricas ^ carvão. 

Não temos sido, em. nenhum desses casos, capazes de iden 

tificar quais defeitos genéticos apareceriam em uma popu 

lação, provenientes tanto da radiação quanto dos agentes 

químicos. Não sabemos se esses efeitos genéticos aparece^ 

riam como câncer ou outra doença que produzisse redução 

de vida, deformações congênitas, ou delicadas mudanças 

ciue não estão revestidas de mortalidade ou morbidade. üe 

modo que é difícil estimar ou comparar os riscos genét_i 

C O S de um e de outro combustível. 

Supondo que a estimativa dos danos ã saúde é precisa,não 

se deve concluir que usinas nucleares em todos os casos 

sejam preferíveis ãs convencionais. O que devemos fazer, 

entretanto, é tomar as decisões a esse respeito com base 

em muitas outras considerações e pelas medições que deve 

riam ser feitas na operação das termoelétricas. 

Os efeitos ambientais, por exemplo, evidentemente nece¿ 

sitam ser considerados. Os parâmetros ambientais de com 

paração, como vimos, ã exceção da descarga térmica na 

água ou na atmosfera, são todos desfavoráveis ao carvão, 

h os efeitos econômicos e de segurança operacional tam 

bém devem entrar nesse tipo de comparação. 

Hntre as três foJites em questão, a geração hidroelétrica 

é a de m.enor custo ecológico, por não apresentar nenhum 

dos probleiaas de poluição típicos dos processos de com 

bustão e fissão nuclear. Mas, não se pode negar que a 

construção de enormes barragens e a formação de enormes 

represas ou reservatórios artificiais modificado ecossi¿ 

tema do curso d'água e o regime climático, num raio de 
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quilõinetros crû torno do lago, além de criar interações 

com o sistema sõcio-economico da região: inundações de 

terras de cultura e/ou atividades extrativas, dcsapro 

priações e relocações de ãreas urbanas e rurais e do 

sisteiüa viário, reassenta iüCJi to de populações, descnvo_l 

vimento de novas atividades, lüodificações nas ativida 

des agrícola e pastoril, alterações do habitat de es 

pécies animais e vegetais, desenvolvimento da piscicultu 

ra e, mais raramente, reações indiretas, cosno, por exem 

pio, a ocorrência de fenoiiienos sísmicos induzidos, dcvi^ 

dos ao reajustajuento do terreno ã nova distribuição das 

cargas superficiais. 

Na tentativa de assinalar custos, é iiüportante distin 

guir entre o dano ambiental e as consequências que são 

permanentes e aquelas que não o são. De longe, o maior 

impacto é a qualidade do nosso ar. Alguns efeitos de 

saude duradouros já ocorreram como resultado da polui^ 

ção do ar. bm casos extremos, os níveis de poluição do 

ar têm alcançado proporções que representam um perigo 

para a vida humana. A poluição do ar afeta aqueles que 

já estão com doenças crônicas e são sensíveis ou vulne 

ráveis a ela, e não somente aquelas pessoas bem idosas. 

Os jovens também estão sujeitos ã toxicidade ambiental. 

A radiaçãoI como um problema de fato, também ¿e encontra 

nesse caso. Os mais vulneráveis na população são os fe 

tos. hstes são I i ia i s sensíveis a intoxicação por radia 

ção c poluentes químicos ^ í í ^ \ $ do que os adultos. 

Observações semelliantes podem ser feitas com respeito 

ã qualidade da ãgua, embora se suspeite que o tempo 

de restauração da qualidade da ãgua pode ser longo e 

nosso entendimento de mudanças irreversíveis em coiiiple 

xos ecossistemas aquáticos é ainda imperfeito. A produ 

ção e a utilização de energia, contudo, é apenas um dos 

muitos contribuintes da poluição da ãgua e, indiscuti_ 

velmente, a principal fonte de poluição do ar. 
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Para o caso brasileiro, é evidente que a geração iiidroe 

létrica será predominante pelo menos nas próximas quatro 

décadas. i\ião existcnj i;ieios objetivos de se comparar efe 

tivamente os efeitos ambientais de uma hidroelétrica e 

uma termoelétrica. Qual o mais danoso : a morte dos Sa^ 

tos de Sete Quedas ou a produção de 2,3 miliiões de tone 

ladas de SÜ2 resultante de uiiia termoelétrica "a carvão 

coni capacidade equivalente à Usina de Itaipu operada C O I Ü 

50 de fator de carga? ilã pessoas que argumentam que da 

qui a 50 anos, com a desativação de Itaipu, a beleza das 

cachoeiras poderá ser resgatada , quando então, a popu 

lação brasileira estaria em nível de apreciação da natu 

reza bem mais elevada, hnfim, a avaliação ecológica' exi^ 

ge uma enorme componente subjetiva que se encontra além 

das finalidades do presente traballio. De modo geral, da 

das as condições econômicas do País, e as considerações 

técnicas desenvolvidas até aqui, pode-se afirmar que mes 

mo com uma predominancia absoluta das hidroelétricas cŝ  

tas oferecem vantagens superiores em termos de efeitos 

ambientais integrais sobre as opções de carboeletricida­

de e nucleoeletricidade. 

Os seus impactos são considerados "macios", com conse 

quencias diluidas em extensão territorial de até cente 

nas de km'̂  , e tendências a acomodações naturais da eco 

logia local em tempo relativamente curto*. A principal 

desvantagem ecológica das usinas teriiioelétricas , sejam 

elas carbo ou nuclcoelétricaJ, provém da potencial ocor 

rência de variações súbitas emissões térmicas e quí 

micas para o meio ambiente,derivadas dos desligamentos , 

partidas e eiüissões acidentais, hstas variações provocam 

choques ecológicos que resultam em alterações e conse 

quencias danosas.- Os seus efeitos são chamados "duros" 

pelos ecologistas. Por exemplo, desligamentos e parti^ 

das, lüosmo durante as operações de manutenção rotineiras^ 

provocam alterações substanciais nas emissões térmicas 

com consequências malignas á biosfera local. 
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Outro aspecto a considerar, é a aceitação pelo publico 

dos processos de geração de energia, l'or exemplo, a 

publico tende a rejeitar qualciucr processo de geração e 

letrica, mas na seguinte ordciii decrescente eiH te rmos eco 

lógicos : nuclear, carvão e lii droe le t ri cidade. üsta rea 

ção do público tem a ¡̂ '̂e r profundamente com as atitu 

des e crenças da i)opulação resultantes da percepção pe 

lo público dos potenciais danos ã ecologia que o cerca 

e Tl sua saúde, c não da racionalidade cientifica dos pe 

rigos reais cpic as fontes rep re seu tam. 

I-inalmente, ei:; síntese, duas forças poderosas atuam ei;, 

sentido contrario: de um lado, o descnvolvimejito cconô 

lüico que exige o aproveitamento crescente dos recursos 

naturais, e, em consequência, impõe demandas rapidamen 

te crescentes de energia. Ue outro lado, a manutenção 

das condições favoráveis do meio ambiente ou a preserva 

ção de condições ambientais aceitáveis. A primeira con 

duz^a modificação das condições naturais do solo, da 

água e da atmosfera. A segunda iiapede ou liiiiita essas 

modificações, isto c, tende a estabelecer um novo ecos_ 

sistema que ])ode e deve ser analisado coiu antecedência. 

A técnica do "custo-beneficio" permite definir um le 

cjue de soluções o orienta i\a escolha da "solução" mais 

indicada. No grande conflito de nossa época - utiliza 

ção crescente de recursos naturais versus alterações do 

meio ambiente - pode-se mesmo estabelecer uma Jiicrar 

quia de "custos ecológicos" e custos de saúde. 

8 .7 Recomendações 

Lxistc uma recomendação básica que supera todas as ou 

tras em prioridade e que, portanto, restringimo-nos a 

ela. Trata-se áa pobreza de dados básicos sobre as carac 

terísticas emissivas das termoelétricas movidas ^ car 

vão mineral, hsta situação invalida qualquer avaliação 

real quanto aos -ígRais potenciais danos das usinas carboe 

I N S T I T U T O 
D E P E S O U - - F N E R G É T I C S E N U C L E - r : . 



-292-

Ictricas, dada a inexistencia de órgãos fiscalizadores e 

fctivos nos i:stados eiii que se encoutraiii essas usinas. As_ 

siiii, c necessário gerar esses dados básicos para sua 

utilização, pos te ri orinen te . 



GLOSSÁRIO 

Area de Exclusão - Area imediatamente circunvizinha aq 

qual o público não tem livre acesso ; 

compreende acenas o sitio da instala­

ção . 

BurnuD - A porcentagem de átomos do combustível fissiona 

dos ou a energia térmica oroduzida por massa de 

combus tível. 

Bioanálise - Medida Rãdio-Analítica para determinar a au 

sência de ou a espécie e quantidade de mate 

riais radioativos nresentes no corpo ou em 

órgãos do corpo. 

Carga Corporal - A quantidade total de um radionuclídeo 

presente no corpo (ou órgão) . 

Chaminés - Os benefícios da utilização de chaminés altas 

são a dispersão efetiva dos efluentes da com­

bustão e a maior segurança ou quanto ã não 

confinação ao nível do solo de grandes quanti^ 

dades de produtos de combustão devidas ao fe­

nômeno da inversão térmica. 

Componentes do Potencial Energético - Vazão dos rios e 

queda do aproveitamento que vai utilizar a va 

zão e produzir energia. 

Condensador - Trocador de calor no qual o var)or é trans­

formado em ãgua (líquida) pela remoção e 

transferência do calor para um corpo hídri^ 

C O . 



Conversão - Processo pelo qual o material fértil é trans_ 

formado em material físsil. 

Criptônio-85 - Um produto de fissão e isótopo radioativo 

do elemento criptônio, um gãs inerte, com 

uma meia-vida de cerca de 10 anos. 

Curie(Ci) - Medida do nível de radioatividade de um ele­

mento; um Curie equivale ã desintegração de 

3,7 X 10^0 núcleos por segundo. 

Dano Químico - Causado por substâncias existentes no 

ar, ocorrendo localmente, no local do con 

tato inicial com a pele ou a membrana da 

mucosa, ou sistematicamente apos a absor­

ção . 

Decaimento Radioativo - Processo pelo qual o núcleo de 

um tipo transforma-se em outro, acompanha 

do de emissão de radiação. 

Descarga Térmica (Pluma) - Configuração adquirida pelo 

calor despejado em um corpo d'agua. 

Dose - A quantidade de radiação recebida por um organis­

mo como medida da energia depositada por massa de 

tecido (em Rad). 

Dose Equivalente - O produto da dose (absorvida), fator 

de distribuição e outros fatores modi^ 

ficadores necessários para obter uma 

avaliação dos efeitos da irradiação ' 

recebida por pessoas expostas, de mo­

do que as características distintas ' 

da exposição são consideradas (em Rem) 

Dosímetro - Um instrumento usado para medir ou avaliar a 

dose absorvida, exposição ou quantidade simi^ 

lar de radiação. 



Ecologia - Estudo da interr-el ação dos seres vivos e seu 

ambiente. 

Efluente - Um gás, líquido ou solido que entra em uma 

área adjacente de composição distinta. 

Energia Firme - E a energia que pode ser gerada continua 

mente, nas mínimas condições hidrológi­

cas e, portanto, com as vazões mínimas' 

que podem ocorrer nos rios. 

Energia Primária - E o conteúdo energético dos combusti 

veis antes de serem processados e 

convertidos (P.ex.: petróleo bruto , 

carvão na mina, urânio, potencial hî  

dráulico). 

Energia Média ou MW Médio - A potência que produziria ' 

constantemente a mesma quantidade de 

energia que estaria sendo usada de 

forma irregular durante um período ' 

de tempo. 

Fator de Capacidade - E a relação entre a capacidade ' 

instalada e a energia produzida ' 

(gerada). 

Fissão - A desintegração de um núcleo atômico com des -

prendimento de energia. 

Fusão - A combinação de certos núcleos atômicos leves ' 

para formar núcleos mais pesados com desprendi­

mento de energia. 

Irritantes Pulmonares - São substâncias gasosas, com 

pouco ou nenhum efeito sistemático, que produ -

zem danos particularmente em lugares onde uma 

superfície úmida e um epitelio delicado são en­

contrados, portanto facilitando a solução e a 

localização do agente químico. 



"In-Site" - Areas dentro da Area de Exclusão. 

Inversão Térmica - Uma ocorrência normal que tem lugar 

quando o ar quente é confinado na 

atmosfera sob uma camada de ar frio, 

resultando em acumulo de poluentes' 

que não podem propriamente se dis -

persar. 

KWh - A energia, produto da vazão e da queda, conduz a 

um conceito de KW, potência, que aplicada ao lon 

go do tempo, forneceria KWh, que ê a unidade ' 

mais comumente usada para medir a energia. 

"Man-Rem" - Número de pessoas expostas vezes a dose e-

quivalente em Rems. 

Material Particulado - Solidos, tais como cinza, emiti^ 

dos das chaminés de usinas con­

vencionais. 

"Off-Site" - Areas fora da Area de exclusão. 

Pluma - Configuração tomada pela exaustão (solidos, lí 

quidos ou gases] de chaminés. 

Pneumoconiose - Poeiras minerais, fibras vegetais, e 

mesmo partículas finalmente divididas' 

de origem animal, que adentram os pul­

mões com o ar inspirado, mas apenas as 

mais finas atingem os bronquíolos res­

piratorios e os sacos aéreos, sendo o 

resto expelido com o muco (secreção da 

membrana da mucosa) no qual o material 

particulado se confunde. 

I N S T I T U T O D E p e s o u - ' S E ^ ^ E R G É T , C » S E ^ U C L e A V 7 í : : ^ 



Poeira - A poeira é um material particulado que preci­

pita pela gravidade da atmosfera; fumaça, fu­

mo, nuvem, etc. São termos sinônimos. Para a 

poeira produzir dano pulmonar deve ser capaz 

de reagir quimicamente com o tecido e ser pe­

quena o suficiente para adentrar as menores ' 

passagens pulmonares, isto é, menores que ' 

l O i J . O material particulado nocivo, pode ser 

orgânico ou inorgânico. As reações podem ser 

agudas ou crônicas. 

Potência Instalada - H a capacidade de maquinas insta­

ladas e que pode ser de acordo ' 

com as necessidades, ampliada ou 

reduzida. 

Precipitador - Um precipitador eletrostatico, por exem 

pio, de 24,5 m de altura e 600 t de pe­

so, ê relativamente simples na operação, 

traballiando como um magneto. O material 

particulado deixando a fornalha deve ' 

passar por uma grade carregada negativa 

mente. Apôs serem ionizadas, elas são 

facilmente coletadas numa placa carrega 

da positivamente, das quais caem em um 

funil e são removidas. 

Qualidade do Ar Ambiente - A composição do ar em dada 

ãrea ampla, medida antes e apôs descar­

gas de efluentes na atmosfera. 

Resistividade - Quando diz respeito a um precipitador' 

eletrostatico se refere ã capacidade ' 

da cinza de "resistir" ao ser coletada 

nas placas carregadas. 

Silicose - Ê causada pela inalação prolongada de diõxi^ 

do de silício ( 5 ^ 0 2 ) . A doença, em sua for­

ma pura ou modificada, ocorre mais comumen-



te em trabalhadores de mineração - ouro, ' 

ferro, carvão, pedreira, e em qualquer ocu­

pação que sujeita o trabalhador a respirar' 

uma atmosfera pesadamente carregada com ' 

poei ra de sili ca. 

SO^ - Um gãs pesado, Lrritaute e invisível, resultante 

da combustão do enxofre presente no combustível' 

(carvão). 

SO^ - Um gãs incolor resultante da queima do enxofre ' 

presente no carvão. Nas condições normais de 

queima cerca de 97 - 98% do enxofre tornam-se ' 

S O 2 , consequentemente transformando-se em SO^. 

Vida Aquática - A população animal e vegetal de um cor 

po d'agua, incluindo os microorganis -

mos . 
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