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Cowgod o le snielecn deriviios o oo Gle cletricidede vin o
clesr, afdrantice o ténmsicn o corvio wineral.

its nrincipais aspectns Jdests commoragae cobriram o reateor au-
ploar ¢ oseu cicle Joe corbustivel nucleur: usina termeclatrican a car
vio mineral o indistora carhenifora covrelata, construgic da renresa

consint hidroelotrrion.

GGy dand s ee comparativa espeel Cica, o ossher,  alteragoes
naoAanua, nnoar, e oarlo o ona samde puabitca, por MY perads por cada
altemativa, ea avalyiacie ceral pare o case brasileire [ei (eita, ba

sciwla nn previsfg Jip dermpnsn e olstricidade ate o oans 2O

Paria o case Ja enervia nuclear  as consequencias, tanfo para
aosatde wrblica come nara o arhbiente, [oram calcadas em dados anerica
nes, dada a evidente nexisténcia de Jdades brasileires. Para o caso
carane létrico, tembham, baseow-se acentuadamente cm parametros america
nos, dada o pegocin procugio Jecarvio nacional, atualmente.  Quanto
g aidrocletricidede, lez-se w levantarento de alteragdes ambientdis
¢ riscos d sande publica no Srasil, junte & CESP, sobretude para  sua

CONTAATAS R COM CH J01% DULTos selodos de srodugio de eletricidade.

Issas tres modalidides cnereellcus sao as mals relovantes na-
rr o oprogsrama nacicnal de ceragzo eletrica nas proximas  quatro déca-

Jas,
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A COMPARATEVE STURBY OF HEALTH HAZARDS ANTY EN
VIRONMENTAL TMPPACTS FOR ELECTRICITY GENERA-
TION THROMCH NUCLEAR ENERGY, HIDROCLECTRICITY
AMD COAL TTIRED THERMOLLECTRICAL GENERATION®

Custodie Antonio Guimardes

- Abstract -

Environmental impacts ancd health hazards were com-
paratively assessed in regard to electricity generatien
via nuclear energy, hvdraulic dams and coal firing.

The main aspects covered the nuclear 7Teactor and
its associated nuclear fuel cycle, coal fired thermn-
electrical power plant and its asseciated ceal industry
ard hvdroelectrical power plant and its dam,

Besides specific comparizons of impacts in the air,
water, s0il and health hazards i 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 opticn was zlso analised for
based heavily on American data due to small Brazilian expe
rience in this sccier of energy generation. For hydro
electrical opticn Brazilian data were used mostly from

CESP for conparative purpcoses,

These three alternatives for géneration of electric
ity considered in this study are the mpst relevant for the
néxt four decades for Brazil.
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1.1 Geragado de eletricidade no Brasil (hoje, future e pro-
jegao da demandal.
As rescrvas enerpgeticas do “rasil, para a produgiae de
cletricidade apresent ™ um potehcial hidroeletrico flr
me da ordem de 106, %ﬂ?,j;i~TEd&oF{Eit?va fator de uti
llzagaﬂ de J”m, 22 bilhdes de tnnéladaq de carvao mine
ral e 713.000 4% toneladas de urdnid, g g L R )
As reservas de carvao equivalem a 50 anos do potencial
hidroelétrico total ¢ as Teservas de uranic a 490 a-
nos desee potencial, pela regeneragaoc do combustivel nu
clear, ou,suficientes para alimentar 43 usinas tipo FWR
de 1.400 % durante toda sua vida ﬁtilid?l

([
Ha, koje, uma predominancia de mais de #0701 das fontes
hidroelétricas sobre as termoelétricas. Neo inicie da
decada de 70, iniciou-se a construgaoc das usinas hidro
eletricas -de Sio Simdo, Tlha Solteira, Apua Vermelha
Tucurul e Ttaionu, esta com capacidade prevista de
12600 M, iniciada em 107%,
1]

A capacidade total instalada no pafs no final de 19081,
considerandon-se tadas as empresas concasq1onar}aﬁldc e
nergia elétrica ara de 1? 287 MY, dos quais il.iﬁz MW
hidreelétricos e 6, laﬂ MNF* termoelétricos Cﬂnvenclunalj{un

A distribnigde da capacidade instalada por repgiio &

méstrada no apendice desta dissertagdo.

No momento, esta em execugao pelas concessiondrias  um
nrograma de obras que monta 3 44,744 MW** de capacida-
de instalada, sendo 38.098 MW hidroelétricos,dos quais
6,300 MY perrencem ao Paraguai, que € socio do  PRrasil
em Ttaipi, 5.606 MY nucleares*** e 1,040 MW termoele-

* Dados sujeitos 3 revisdo

** N3jo estao incluidas as usinas de pequeno porte dos sis-
temas isolados, quer sejam hidreoelétricas ou termoele-
tricas

i o N LN B ] S S E -]
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tricos CORVORC LOnals.

Ns halangns cneraeticos dos sistemas interligados Nor-
te/Nordeste o Sul/CentrocstefSudesto. considerando-se ae
ohras programadas ate 1990, sio anpresentados om ilustra

¢oes no apendice.

Ns acréscimos necessarios de 1891 a 1995 nes sisteras
interlisados, san relativamente modestos, guando comna
radns com os recursos energéticos disponiveis e pode-
rao ser obtides atraves da comhinacae adequada do anro
veitamento dos mesmos:

a - Potencial nidroeletrico, do qual restariam ainda
f3.000 MY médios (sem contar com os aprovcitamentos
da margem csquerda do Amazonas);

h ~ Carvao da Repido Sul, cujo use devendera da politi
ca de sua utilizacao para outros fins, especialmen
te na substituicde de derivados de petroleo;

¢ - Novas Unidades dg Proprama Muclear Brasileiro,rque,
instalandon-se mats seis unidades de 1,245 Mlie, cor
resnondem a 4.500 ¥ medios, admitindo-se um fa-

tor de canacidade de 60%,

Em seu plancjamento, o setor elctrico vem considerando,
hi bastante tempo, a substituicdo de derivados de pe-
troleo nor energia cletrica hidratlica auando utjliza-
da soh a forma de forca mi%riz. além de procurar mini-
mizar a utilizagdo daqueles derivades para a  geragde
de enevgia eletrica. Fssa utilizagde da energia clétri
ra ¢ prioritidrvia devide a eficiéncia relativa das
transformagoes consideradas, que a tornam competitiva
com comhustiveis quando destinada a forca matriz.

Para as regioes Sudeste e Centrocste as usinas de  An-
gra IT e II1, previstas para 1986 e 1987, respectivamen

*repcran incluidas as usinas Angra I,IT,I11,IV e ¥
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te, foram coneideradns no halange enerpgfético a partir

de 14987 ¢ 1980, tendn em vista as davidas ainda existen
tes quanto A sun digponibilidade efetiva, face as difi-
culdades que vem sendo encontradas em sua construcgao e
rna de Anrra T, ¢ oainda, nor serem as primeiras unidades
de 1245 Mvp g serem instaladas associadas a um proprama

de desenvelvimento e introdugan de nova tecnolosia,

fipanto as con<ideragoes referentes a Anpra 1, T7 e 11T,
admitin-sec gque novas unidades nucleares samente poderiam
cetar concloidas anos PUSD . ¢ yoe o, para cfeito de atens
dimento d¢ morcade elétrico, seria recomendavel uma mar
gem de um a deis anos de maturagio operativa, o gue si-
pnifica considerd-las, para efeito de balanco energeti-

co apds 19010,

0 programa de obras de geragao para 1990, acompanhado da
relacde de usinas que comnreende, estd mostrade nas pa-

vinas do apendige.

Para o periode de 1991 a 1905, excluindo-se ©ns siste-
mas isolados, o0s Acréscimos necessAries totalizam 3.620
M, sends que 1,245 M correspondem a usina nuclear VI,
TN MW a tima usina hidrocletrica e 1,675 MW a cinco ~u-

sings termocletricas convencionais,

o ponto de vista teécnico, a qualidade do servigo de e-
nergta elétrica independe do paryue gerador, desde que
providas as reservas necessarias ao sistema. ©® masmo ni
vel de rarantia de atendimento pode ser proporcionade

ror um sistema puramente te€rmico, por um sistema pura-
mente hidraulice, ou por qualquer combinacdo entre am-
bas. Em um sistema térmico, a menor confiahilidade das
maguinas € comnensada por um nivel maior de reserva no
cistema. Fm um sistema hidroelétrico, a incerteza nas

vazdes do= Tias & compensada nele efeito resularizader

||Msr|'r-.j|.:‘. Ll ETU AR I T O L B D "““"=t
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nos reservatdrios, pela interzligacde elétrica de ha-
cias de renines diferentes ¢ pela consideracao,nao das
vazocs medias, mas das condigoes hidrolegicas mais des

Favoraveis,

Assim, o ygue Jdefine 2 participagaon dos diversos tinos
de fontes primarins de enersgta na comnosigao do parque
roradaer de eletvicidade, nio ¢ um ¢ritério puramente
teccnico, de gualidade de servigo pu risco de nao aten-
tinenta, mas, & consideracdo dos beneficios {cconomi-
tos, saciais, estratéepias etc] e dos respectivos custos
das diversas alternativas disponfveis. tornados energe

ticamente cquivalentes.

I possivel prever, porem, yue o atendinmento ao mercado
le energia clétrica, no periodo de 1901/95, far-se-a

essencialmente com energia hidroelétrica, complementa-
da com enerria nuclear e termoclétrica a carvao, devi-
do an grande potencial hidroelétrico ainda disponivel ¢
n capacidade de pesspal na tecnologia, projeto, cons-
trucae de ohras civis e na fahricagac e montacem de e-
anipamentns, i3 existentes na area de hidroeletricida-

e

Ne gue concernde a essa fante de enersia, uma ve:r  con-
cretizade o rrograma de obras nropesto até 1990, exis-
tirdao ainda disponiveis 63,000 VY madios de potencial

hidroeletrico hrasileiro. Este total nde inclue aqs Aa-
proveitamentos Jdas marpem esquerda de Amazonas, que de

verdo ser destinados ao atendimento do mercado lecal.,

Ne forma idéntica as paginas no apendice relacionam os
aproveitamentos ate 1990 e as dispenibilidades de po-
tencial hidrocleétrico brasileiro apds csse ano e, in-
clusive, um uuadro com as principais usinas disponiveis

para o periodo de 197%1/905.

PRETITL L e BT 2 o B |
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Concluc-=sc¢ gue, mesmo nao ingcluinde as termicas a cav-
vin, os aprorecitamentos hidroelctricos nacionris ja es
tudados € com capacidade instalada superior a L0 MW

(21,870 ¥ pedios), adicionados aos aproveitamentos hi
nacionais Jdo Rio Urumpais (1.5N0 M7 medias) e aos 4500
W medios de seis novas unidades nucleares, petrfazem um
total de 27.870 M medies de energla firma, que equiva
le a instalacan de 84 gentrais Jde canacidade reradora
da ordew de 50,000 87

cossidades no nerfado ( 1791 a 1995 7,

portante guusee o debro das ne-

fasa se considere as hidroclétricas de qualquer nporte
ja inventariadas, mais as nucleares, esses valores s50-
hem a 31.502 M omedios e 56,000 MY, respectivamente,

Além desse potencial ja levantade adequadamente, & im-
portante ressaltar a existencia de mais de 37.500 ol
médios ao Su) do Rio Amazonas em potenciais hidroele-

tricos que deverao ainda ser inventariados e que node-
rao sc toruar, cventualmente, interessantes nara apro-

veitamento antes de 1995,

Para o pcrfndu entre 19494 a 2000, verifica-se a neces
sidade de acrescentar um total de 15,166 MW, assim dis
tribuidos: 11.65F MY hidreeletricos, 200 M§ termoele-
tricos convencionais, ou seja, as quatro usinas restan
tes do programa atual, ¢ Z.6015 MW nocleares, correspon
dentes as usinas VII, VITI e IX previstas no Acordo Nu
clear Rrasil-Alemanha.

Diante desse quadro a Fletrobras elaborou tres alterna

tivas, procurande incorperar hipoteses para a Programa

¢dao das usinas, yue s3o0:

1 - Naseada no critéria econdmice, da seguinte forma
até 1992, a expansiao do sistema se daria unicamen-
te cam hidrocletricas; de 1993 a 2000, a expansao

e
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Para as usinas termeelétricas a carvao e as hidroelétricas |

a partir Jdo ane 2000, ¢ para as nucleares, a partir de 2005,

adotamos uma taxa de cvesciments de energia clétrica no  va-

lory de T ALA.
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nrosscauiria basicamente com hidroelétricas, inglu-
indo-se o aproveitamente do carvac da regiae sul pa
ta atendimento desta repian;

2 - leva em conta o custo de enerpia, a continuidade dds

programas hidrocletricos e nucleat e as repercussges
financeiras nas empresas;
% - Incorpera o programa nuclear, referente as unidades
do acordo RBrasil-Alemanha Federal, ou seja, uma uni
' dade de 1,245 MY »or ano e a partir de 1987, totali
zandp 17 unidades nucleares no ano 2000, com 20,546
MY,

1,2 0 Papel da Hidreocletricidade

) 4 produgdo de energia hidroelétrica no mundo tem aumen-
tado constantemente durante o secule XX, e devera conti
nuar a aumentar, cmbora mais lentamente, ate o anp 2000.
A maior parte da aumento da producio devora OCOTTET nos
paises en desenvolvimente. Fsses paises sac responsavelis
por 44% do potencial hidroelétrico do mundo, mas apenas
por 4% da producde. 91 desenvolvimento da indastria hi-
droelétrica, contude, & limitado pela localizagac remo-
ta dos rios aproveitaveis, pelos longos prazos neces-
carios para censtruc2o de usinas e por problemas ambien
tais. Assim, as estimativas de crescimento futura ten-

]
dem # ser cunservadoras_[ )

A expansdo da hidroeletricidade nos paises desenvolvidos

b - quiz atuzlmente sic responsaveis per 80% da capacidade
hidroelétrica do mundo nae comunista - sera menor do
que nos palses menos desenvolvidos, porque os locais
mais favoraveis 3 construgcae de represas ja estao apro-
veitados. Problemas ambientais poderao impedir que o5
logcais faveraveis que restam sejam utilizades,

No Brasil, a energia hidraulica e preponderantemente u-

:.}' 3 . cab BT i
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tilizada para a geracao de cnergia zlétrica. “Numa ten-
déncia inversa A ohservada na maioria deos paises,cujos
notencials hidraulicos jﬁ estao quase todos espotados,
a particinagao do componente hidraulice da geracgao elé
trica nacional vem anrescentando consideravel avmento no

halango encrgetico,

Mo nmeriodo do 1967 a 1977, o taxa media de crescimento
da cmerpia hidroelétrica no Brasil foi de 12,3%  por
ano. ombhara com crescimento medio anual menor que o ve
rificade no passado. A gneragia hidraulica deverd anre-
sentar no nroxirme Jdecénio uma evolugan, com uma taxa
media de 7,3% por ano, taxa ainda mais elevada nue a
prevista para a demanda glohal de energia primaria(f,?

L/anc} .

Com uma poténcia hidroelétrica instalada de 31.132 MW
nun total zeral de 370282 MY [(31.12.81) ¢ tendo &m
construgaa outros 23.541 MY, restam zinda 76% do peten
¢inl a sor instalade, que sema 213.000 . Para tante,
o Patis dispde de infra-estrutura hasica necessaria pr§
pria, dando-nos uma quasec completa independencia,a me-
nas da imnortagao de limitados insumos em materiais e
cquipamentes. f'ara a viabilizagac e otimizagao produti
va deste enorme sistema dependemas do desenvolvimento
paralelo dos sistemas de transmissao a longa distancia
c da exccucdn de usinas reversiveis, programas gue im-
nlican no desenvolvimento e agquisicae de tecnologias

{6)

complencntares,

NVessas condicoes, e ghvio que deve ser dada prioridade
primeira e imediata ao aumente da geragdo hidroeletri-
ca, supcrioT mesmo as projecoes com hase no crescimen-
ta historico, pelas seguintes razoes:

- ¢riar condigoes para a substituicao e mesmo o exces-

so de oferta, rara o incentivo e fixacdo de industrias,
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- & energia hidrailica, além do grande potencial dispo
nivel, & perenemente renovavel sem necessitar insu-
mos enerpeticos hasicos para sua preodugan:

- ¢ barata e pode ser imnlantada com materiais ¢ mao
dc obra nacionais, alem de assegurar uma preducgde de
cletricidade estavel e confiavel;

- o potencial, com cxcegde de algumas regides, € sufi-
cicnte para atemler as necessidades nacionais além

da anog 20010,

|

Papel da Carhoeletricidade
A histdria do munde industrial esta bascada no carvao
{

os chineses ji o empregavam em 1,000 AC ), A extragdo

e utilizacdo do carvao pelo homem tem sido rcgistradés
1o longe dos ultimos 3.000 anos. A sua utilizacgao como
combustivel industrial comecou na I[nglaterra nos secu-
los XVII ¢ XVIII, guande a industria do ferro, experi-
mentande uma escassez de carvao vegetal (ohtido de le-
nhal, experimentou o carvao (mineral) para coique, si-
multaneamente cemo combustivel e agente redutor para

altos-fornos. A Assoclacao do carvao com o ferro  foi
um importante estimulo para a revelugae industrial, e
as mAyuinas feitas com o ferro e alimentadas por termo
eletricas a carvio tornaram-se a base de um novo meio

de Vidﬂ.tdz}

Burante o seéculo X[Y, o carvag se apresentou Come a
fonte hasica de comhustivel mais importante para o nro
rressa industrial na Inglaterra e, assim, os ENA e a
Europa fNcidental tambem se tornaram industrializados .
No secule XX, o carvag passou a ter a sua nrivilesgiada
condigae tepartida com o petroleo nes paises industri-
ais mais avangados, particularmente nos [LUA onde os re
cursos naturais de petrdleo eram disponiveis, Nesses

palses, a indastria do carvao sofreu um declineo, tan-

. R,
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to o ﬂrmduqﬁn fpaanta em Cntagﬁo na mercado.

" carvio tem na geracac de eletricidade a sua mais re-
levante utilizacan ¢, emhora competinde com o netrdleo,
a sua nroducan  tem aunmentade untfermemente, Com a “eri
sc do potroleo™ e apgs 5 anos de esquecimento, volta

1 assumit @ sou importante panecl como rTecurso cncrgéti

(22) {_'

coe da humanidade e, particularmente, do Brasil,

0 aproveitamento do potencial do carvao dependera, eon-
tretanto, de reconhecimento da necessidade deo seu uso.

('s paiscs consumidores de energia terac que adotar me-
didas necessarins para tornar nossiveis este uso. N a-
proveitamento do potencial do carvde também exige poll
ticas favoravels nes nagodes produtoras, o desenvolvi-

mente de sistemas de transportes {inclusive instalagoes
portudrias om apuas nrofundas) e a salugao dos nroble-

mas amhientais associados 1 mineragaoc € queima do car-
vialOl),

ela necessidade Jde tracar o= verdadeiro modelo energé

tico a modieo ¢ lanage prazoz, » moverno federal definiu

a politica do aproveitamento do carvao como alternati-

va encrgatica. Nessc sentido, o Ministério das Yinas e

Fnergia adotara as providancias necessarias para:

- suhstituir o uso do dleo comhbustivel pela utilizacao
direta do carvao natural ou gaseificado.

- ¢onjurar as atividades de pesquisn, wmineracan e bene
ficiamento, transparte, distrihuicao, hem coma anro-
veitamento intepral do carvao, para fins siderurgices

a/ou energoticos.

N Minjsteric dasz “Minas ¢ I'ncrgia estabelecen, em 1480,
um ,rograma nata construgae de usinas teérmicas conven-

cionats a carvio, com a consequente criagae dec dois po
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las de desenvelvimento de tecnoloegia e infraestrutura
tndustrial, sendo um er Candiota, no RNio Grande do Sui,
com annio frances, e outro om Tubarao, cm Santa Catari

na, com anoin da Tchecoslnvﬁquia.[az}

Scnundo este »rograra, os deois noles permitirdn, a mar
tir de 1781, a censtrucao, z cada dois anos, de duas
unidades de 300 Me, aue serag instaladas nauucles Bs-
tados, num total de 3 mil Mve de meragdc térmica a car
vda, emhora os leocais de instalagao das novas usinas

nde tenham ainda sido definidos pelo Ministerio.

# falta de um nrograma nacional para a construcdo de u
siras termicas convencinnais a ca wdo vinha desestinu-
lando o desenvolvimento de uma capacidade tecnica nacioc
nal, para a produgdo de unidades que serao necessarias
nos nraximos anos, Secundo cstudos prelimipares, o a-
prravettapento de 1/3 das reservas conhecidas ne Sul de
'als permitira a instalacio de BN mil MMe de geragao a
carvao, sendo que, atualmente, contamos com apenas 75D

Mie instalados nagquela regian,

{1 proprama para 4 cohstrugdo de usinas termoelétricas

a1 carvao, dentre os heneficiocs gue trara ao Mals, in-
cluird scauranga ¢ sunrimento de cnergia elétrica  as
reniaces Sul & Sudeste e aproveitamento dos saldas da
hdlanga comercial c¢om a lranca ¢ a Tchecoslovaquia na
suplementagfiio de recursos para o setor clétriceo ¢ de-
senvolvinento conjunto com e proprama nuclear para a

fabricacao de turbinas a vapor,

My Toograma governamental esta previsto que O CATVAQ

nacional contribuira, ate o ano de 1985, com uma ofer-
ta adicional correspondente a 170 mil harris equivalen
tes de petrdleo por dia, o gque exigira um acrescimo na
producao de 22,5 milhaes de toneladas ate aquela data.
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Fni dezcoherta uma nova reserva de carvde no Tio Gran-
de do [ul, cujn tear de cinzas atinge 18%, e que se es
tende até ruase a1 nlataforma cuntinental.tin FFete nro-
prama, sunersdimensionado, fol posteriormente  revisto
e prevé-s¢ uma arodugan da aordem de 14 milhoes de ton/

ano, atualmente.

N alte teor de cinzas do carvao encontrado em nossas
dazidas acarrota um transporte initil de material iner
te, representando até cerca de metade da narcela real-
mente combustivel. i'or esta razio, & recomendivel, como
solugdo mais eficiente, a sua utilizagao junto das ja-
zidas, na producao de:

- Termoeletricidade

- (asx de carvao

3
- Hetancl[u !

1 Papel da Nuclepeletricidade

Em 1474, com o advento da crisec energeética, = maieria
dos paiscs da Turopn havia inigciade ambicioses pro
rramas para expandir seus sistemas de energia eletrica
com o auxilio de usinas nuecleares de grande porte. Es-
ses programas de expansao partiam de pressuposto de
que: 1) o consumo de energin eletrica poderiz e deve-
ria aumentar mais rapidamente que o de outras formas
de enerpia. 2) as usinas nucleares eram seguras € pode
riam produzir energia elétrica per um custo menoT do
fue as usinas alimertadas com petrdaleo, gas ou carvao;
3V 0 uso da energia nuclear tornaria o Pals menos de-
pendente da irmportacdo de combustiveis tradicionais e,
a0 produzir cletricidade, liberaria petrolec para ot-

(61}

tros fins e tamhem, ne futuro, o carvao,

Até junho de 1987 existiam no mundo 265 rcatores em o-
peracdo, perfazendo uma capacidade elétrica nuclear de



e

155,005 Mg, Zpmandp-s¢ agorda o8 valores das usinas em
construgio, Sie ao todo 518 reateres totalizande

362,391 Mo, quase 11 vezes a notencia instalada no
Nrasil { 37.2872 \we ap [im de 1881 J. 75 novos progra-
mas - Teatores encomendades e nplanejados - atingenm 60

-~ 1
restores e 49,53K MWE£“2‘.

0 Programn Nuclear Brasileliro

Com o cstabeclecimento do acorde Brasil-Alemanbha para
um programt nuclear mais abrangente. essa alternativa
vnergetica nanhouw condigoes concretas de exercer um
papel importante no mercado nacional de eletricidade.n
programa nuclear hrasileiro foi formulado como um meig
de fornecer ao pais os recursos energéticos altermati-
VoS, 1 curto e longo prazos, para apoiar o seu desen-
volvimento economico planejado.{SEJ No inicio, ira com
plementar o sistema hidroelétrico, mas eventualmente

fornecera a hase e geracao de eletricidade no futuro.

Fetratépia para Fstabelecimento do Programs Nuclear

A Fstratégin adotada na definigao e estahelecirmento do
aroprama nuclear teve como objetivo atinpir a indepen-
déncia de ‘Yontes cstrangeiras dentro do menor tompo
pratico. Camo conseauéncia de tal objetive, os scpuin-
tes nrogramas foram formulados:

1 - Tdentificacao, em curto prazo, de reservas de ura-
nio em aquantidades tals que PRSsAM assepurar a im-
rlantagan do prorrama.

? - Tstabelecer a indistria completa do ciclo do com-
hustivel,

3 - Aumentar c comnletar a narticipacao das firmas  de
enfenharia e da inddstria mediante o estabelecimen
to de um cronopgrama a ser seguideo.

4 - Cemnletar a transferencia de tecnologia nuclear,in
cluindo-s5e¢ a engenharia nuclear e construgao, pro-
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leto o fahricagan de comnonentes pesados ¢ tecnolo
nia do cicle do combustivel,
5 - DNefinir um rrogramia de crescimento coerente com os

ohietivos descritos nos jtens anteriores (2,3 ¢ 47,

A Comnanhia Muclehras (Lopresas Mucleares S/AY {oi
cstabelecida com o pronositeo de implementar o Pro-

nrama Nuclear.,

Tmplementacdn da Transferencia de Tecnolocia
mpiecmentaga TransLerTelela 46 [eLnolisia
As sepuintes subsidiarias da “uclehras foram estahele-
cidas para gerir os processos de transferéncia de tec-

noloria.

i'tara Tnaenharia e Proajetn de Usines Nucleares

NIOCLEN - Muclehras Engenharia /A, Companhia resnonsa-
vel pela area de engenharia ( fundagdo c construgao )¢
projeto Je usinas pucleares, bes como licenciamento,as

sisténcia técnica ¢ treinamento.
fara Takricagaa de Tlementeos Pesados

NOCLEDP - Nuclebras |quipamentos Vesados S/A. Companhia
rrsronsavel pela fabricacdo de equipamentos pesados pa
ra o sistema nuclear de suprimento de wvapor. A instala
td0 tera inicialnente capacidade de uma unidade por a-
no, mas .depois sera gradualmente expandida paraz 2 ou 3,

e finalmente nara 5 unidades por ano.
Yara Enriquecimento do llranio
NICLET - Muclehras Fnriguecimento Isotapico 5/A, Compa

nia encarrerada de construcac e operagao da usina de
enTinquecimento, lssa usina, nrojetada para 200 tUTS/ano,
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funcionara com o rrocds3so Jato centrifupo o =¢ situa em

Drsende (T,
Para o Projoto ¢ Talricacio de Hlementos Combhustiveis

A NUCLERPARS estd construinde uma usina para fabricacao
de eclementos camhpstiveis, Esta usina assumira rradual-
mente a1 responsahilidade pelos diferontes passos de fa-
hricacdan: nrodiucda de nastilhas combustiveis, {abricagao

de ¢omroarentas o montagrm cotc.
Para o Yenrocessamento

A MUCLERMAS estabeleceu um contato de Assistencia teécni
£a com as firmas YEWA e TRINE cobrinde a area de repra-
cessarento © armazenamento de residuns e execucan de

nrojete hasico de uma usina de reprocessamento.
Pnra a Produgao de Concentradeos de Uranio

Com a Assistencia Tecnica de uma firma francesa, VECHT-
NEY NGINE KITMANN, a NUCLERRAYS construiu uma usina de
benefictaments de Uranio natural ap lado da mina de Po-

gas <c Caldas.

Para Operacao de Usiras Nucleares

A NUCLEMRAS imnlantou um centro de treinamento nara ope
radores de usinas nucleares, Fste centro inclui um simu
ladeor para usinas tinpo Anpgra IT (1245 “ed, censiderado

comao um dos mais modernos simuladores de aosinas.,

M nrazo de implementagaco do 'rograma Suclear NBrasileire
fol amnliado em 1982, prevendo-se 7 instalacao de olto
usinas ate o ano 200, ¢ das indistries do ciclo com-

nleto do combustivel nuclear, incluindo-se o enriqueci-
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mento @ 0 reprocessatento do ouranio. t J

A arireira usina noclear, Anrra T, adquirida da Meetin
chpwsn na comeco da decadu de 70, lacalizada em Anara
dos Reis, inicion sua evecragao e~ 10852, Tambeém  seran
instaladas ¢ <uas nrovimidades as usinas Anpra 11 e
TV, Tatio definidas, tamhém, a construgao de mais du-
4t usimas qur scordo ioulantadas cm Tauape, no Iitoral

A L=tado Jde Tac 'aula,
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1.5 Fnerpia, Arhiente c cande Mibhlica

1.5%.1 Enerria
Toda enerpia disnonivel sohre a Terra nrovem de qua-
tro fontes distintas;
1. Fnersia Salar
2. lnerria lieotermica

. Pmerrsia Cravitacional npu das Mares

Lt

fmerria Suclear

A cnereia solar & de lonoe a fonte Jdominante,represen-
tando 9% 4984 do total. Nerviwvam dela, direta oun indite-
tamente, as ‘ontes renovaveis de enernia como  enereia
hidroeletrica e produtos de fotossintese, e as ninwEe-
25 )

novAveis comp netrdles, carvao, f2as natural e xisto

Tahela 1.1

—_—— e ——— ———— e —— ———— — —_— J— . —_——— e —

| :

l PATENCTAT, DAY FONTES REROVAVETS TREARTOAS L24) |
2

! (em uniydades do lﬂl“ MATTR]

il_._.___.d.._._. - e e — — a— —

I
5 Friergin Salar ;

Fnergia solar Yireta na suner-

Ficie da TeTTa. . cvviranernrrcsnsnsarartasns 28,000

Cicto Widroldvico f(incluinde

calor das Apuas & na caleta nolar)........ 44,000

Convecgdn na Atmasfera, nos ocea-

NOS 8 CATTENTes NCeANICAS . e v e rinn i iane ey 20

Fatnssintese. . L iu .t ineesarotsnararrsanssa an
SUE-TOTAL. . ..., ... HRLALH

Fnereia Mae Solar

Fnersia GeoterniCa. e cvmrrnnrtanannss

a
Lrd
]

"fﬂres,t;--i1-+--|1l|--|-|||l||lltlrilll-itill-'littilll 3

SIG-TOTAL . .. r v s u s 35
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A Bnerpin (entermica g wroveniente da rescrva Jde calor
existente no intecrior da Terra gque se eripina da radin
atividade patural do uranio o torto; ela se mantlesta

na copvecgao de material sdlido, 'iquide ou gassse das
erungaes vulcanicas e nas Tontes de vapor ¢ dena qucr-
te [UGEYSERSY existentes em varias partes do munde.n
“luxn de ecnersia sooteérrica atraves da sunerficie da
Terra renresenta [, M24 do total da enerria disponivel

- -
nesta suncrflcic.,

A Tnornia das YMards & devida ao efcito ervavitacional da
Lua ¢ do S0l sobre a apgua dos oceanes; ela corresponde

a ,02% Ao total.

& Encreia Nuclear tem oripgem nos nicleos de certos- ato
maos $OMO  yrania e taris que, ao se transformarem sob

certas condicoes, libertam crandes quantidades de £-

nervia.,

As quant idades Jeo enerprin, Jdas fontes renavaveis aqui
anresentadas, sao cxtracrdinariamente elevadas, mas re
presentar apenas Jisponibilidade potencial, Tm sud
maioria, esta energia e utilizada naturalmente on & an
ti-econamica. M potencial tearico disponivel da enernia

miclear ¢ mostrads na Tabela 1.2 abaixo:

Tahela 1.7

—_——-m—— e

ENERGTA NUCLEAR ( NEAO RENOVAVEL) (25)

{ en unidades de 1012 gwh)

Reatores dos tipos atuais 3,000
Reatores do tipo "HREEDER™ 00,000
Fusdn Nuclear 300,000,000, 000
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FONTES NE TNERGTA CONVENCTONATS, NAN-CANVENCTNNATS ¥ EXATICAS

Par fantecs convencionais entende-se aquelas cuja tecne
lovin csta comnletamente desenvolvida # custos conside
rados aceitaveis pelos padroes atnais de consumo, Tn-
cluem-se pestn cateroria as fontes que utilizamos atu-
almente, ¢ siuec sdo:

1. Carvas {Fossil)

7. Petrolen (Fassil)

e

fias Natural [Tossil)
1. Frnerria llidroeclétrica (Renovavel)

. Fotossintese (Renovavel)

Como fontes nao.convencionais entendem.=-s¢ aquelas cu-
ja tecnnloeia ja esta demonstrada mas que ainda anre-
sentam nrohlemas de aceitagae na sociedade moderna,quer
nor Tazdes cconamicas, quer por incompatihilidade com
os padrocs de cnnsumo vigcntes.

6. Marés {Renovavel)

7. ¥entos (Menovavel)

8. Yisto Pirohetuminosn (Fossil)
O, Geotermica [Renovavel)
I1h.Fissan “uclear

11.Fnerpia Solar (Renovavel)

F, por fim, fontes e¢xoticas sao aquelas cuja tecnolagia
nio estd demonstrada @ ner conseguinte os custos € sua
acelitacgdo pela sociedade nao pedem ainda ser awvaliadas
adeyuadamente:

12. Caler dos Oceanos (Renavavel)

13, Heatores Nucleares Neseneradores

14, Fusan vaclear

e T L s
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FONTES TIE ENERGTA ATUALMENTE NTTLTZADAS PELO HOMEM F_SUAS

APTTCACOES

Tradicionalmente ¢onsideram-se energia primaria as princi-
mais fontes conveoncionais em sua forma natural, utilizadas
em escala indnstrial: as combustiveis fasseis, a cnereia
hidraulica, a energia nuclear, ¢ tamhem outras formas tais
comp a onercia salar, mares, ventos etc, Tssas fontes Ade e
nerttad =2ao, ontretants, habitualmente comercializadas  sob
forma de encrria secundaria, resultante da transformagaoc ou
tratamento de uma fonte primdria a fim de facilitar s¢u

transporte ou utilizagio.[ﬂﬂ}

TIPO ENRva DE FRODUTNS FENERGETI-
) ENEECTA PRIMARLA CNs SECINDARTOS
[ _ —— | . 1 —_— e ‘
: Antracita Coque, lriquetes,
| ! M1l ha Aglomerados, gas
| l.Linhita de coqueria.oleos,
SALTDOS Yista Pirohetu- gases, eletricida-
| ' mineso de
: % i LLenha e l.enha
| = Residuos Vepetais| BTC
‘ — [ | —
= - -
< LTOUTDNS  TPetroles Nerivados de lPetro-
i o ' lea & Fletricidade
. I
| U —_— — — — — — —— —t [ L — e . A E—— o
! GASNGOS GAs MNatural Gds e TFletricidade
! ll -l L L] I
ENERGTA HIDRANLICA Potencial Eletricel Eletricidade
LNERGIA NUCLTAR lranio (Torio) Eletricidade & Ca-
lor
NUTRAS .+ Energia Solar Eletricidade,.Calor
| Geotermica Fletricidade Calor
] Eclica Eletricidade ,Fner-
. gig Mec.
Mares Eletricidade

Tabela 1.3 - Fontes de Frergia Atualmente utilizados pelo
homem e suas aplicagdes [48)
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1.5.2 Ambiente

0 meio ambiente é o mundo em (ue vivemos - nossa ar, a-
gua e terra; nossa vida vegetal, de bactérias a flores-
tas; e nossa vida animal, de protozarios a peixes c ma-
miferos. As partescomponentes do meio ambiente sao  de-
pendentes umas das outras para a manutengdo da vida. Se

qualyuer parte essencial ¢ removida, o ciclo vital mar-
re{ 5].

0 problcra awbiental mais se€ric esta no processo de uti
lizagao de calor durante conversaa Jde cnergla sem efel-
tos adversos. Yarece apropriade considerar primeiro co-
mo ocorre 3 noluigao 2 o dano do ambiente pela inter-
vengao do homem,

Poluigao ambiental, por definicao, & gualquer alteragdo
que pode: a) prejudicar a saude e o bem estar da popula
gao., b) criar condigoes adversas as atividades sociaise
econdmicas: c¢) ocasionar danes i fauna, flora e quais-

juer recursos naturais e d) causar danos ao acervo cul-

tural, historico e paisagfsticﬂ.fag}

0 aumento d2 populagao e a crescente atividade indus-
trial tém contribuide para aumentar os poluentes supe-

rando a prépria capacidade de purificar da natureza.

Existem praticamente todos os tipes de problemas ambien
tais na produgaoc, transporte e utilizagao de energia.Os
maiores impactos ambientais sao; a) a poluigao do ar:
Sﬂx‘ NOx. material particulado e Eﬂz; B) efeitos termi-
cos: aumente das temperaturas da agua pelo refrigerante

de usinas térmicas; ¢) outros: uso—ga~—terra—e-espago—e-

pr, 5 Sall s Thoy el s mal

cn?sequénciﬂs—ﬁstéticasﬁ ‘
Ao,
Muitos des efgeitos adversos ap amblente sao cumulativos,

Par exemprlo, existe um problema resultante do constan-



te aurentn do comhustda de materiais hidrocarhonicos,
o que nreavoca liheragao de Fnz para a Atmosfera, npo-
dendo desenvalver nma camasda de ﬁnz na estrarosfera
Aue diminuiria a vuantia de radiacan sabre-refletida
nora 0o espago o desordenaria o bhalanco enernetico  do

plnncta.

Map ohstante, ¢ crescente a nrescupagAo com a nossibi
lidade Jde acidentes catastroaficos em reitores nuclea-
res, ¢ com nrahlemas sanitarios c amhientais dos resi
duns nuclearecs ¢ do nlutonio. Apenas recentemente &
que muitos problemas ambilentais tem sido identificados.
Por cxempla, o rteconhecimento da importdncia nara a
vida anquatica de mudancas na temperatura de lapos e

- - . b
corrizros e uma descoberta relativamente nova.{ !

Esses riscas nxistem, mas, seqsundo um trahalhe, puhli

cado pele crupo de estudos da polfica de energia  nu-

nuclear devem ser conparados com os do carvds que € a
nrincinal fonte de energia alternativa nara a ohtencao
de engroip cletrica neste seculo. s possiveis custos
sociais dessas duas fontes de .energia envalvem cfei-
tos sanitarins tao diversos quanto a morte imediata ou
retardada, efcitos nenéticos, deengns, nlteragies c¢li

maticas , mal usor «do saln ectc.

s efcitos da deterioragao amhiental provocada pela
produgio o utilizagao de enerpia pode ser classifica-
da ¢m Jduas <categorias principals:

1 - kEfeitos locais, que nodem ser ¢ontrolados ner um
rerte custo adotando-se uma tecnoleogia apropriada,
sendo que este custo pode ser incluide no Nrego
do produte ou scrvigo;

: - lNfeitos regionais ou locais, que saoc muito diffcg

R——
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1s gu impossivels de controlar.

Ns efeitos locais incluem, entre outros, a peluigan da
agua, causada pelas atividades de mineragao, pele trans
porte de combustiveis e pelas emissces de calor das usi
nas dc energia elétrica, e a poluigac deo ar. resultado

dos produtoes daz combustdo do carvao (tais como particu-

las, campostos de enxofre e dxidos de nitrogenio).

Um efeito zlobal do uso de energia que & motivo de
Tescupagao ¢ o acamule de QDE na atmosfera como resul-
tado da queima de combustiveis fosseis e conseqllente re
tengao de calor na superficie da terra - o chamade efei
to "GREENHOUSE" (estufa). Por outro lade, a presenca de
particulas na atmosfera pode z2fetar o clima no sentido

INVerso.

Fcr-ﬂﬁé%&uiiﬁﬁa a construgdoe de grandes usinas hidroele
tricas provocam alteragdes climaticas resultantes da
maior evaporagdo causada pelas superficies das iguas re
presadas. REssas alteragoes levam a acomodagoes  lentas
do meio amhientutg novas situagoes ecoldgicas que podem
afetar inclusive a agricultura e a2 bhiota nas regioes

circunvizinhas as represas,

) conhecimento a respcito de guase todos esses efeitos

regionats ¢ riobais da energia sobre o ambiente ainda
ﬁﬁg:baﬁtantﬁ limitados. O problema & 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 quimicos ¢ fisicos envolvidos gue
permitiria identificar causas e prever melhor as U35

- . f
conseqﬂﬁnclas.‘ﬁ]]

Saude Puhlica

Se nao bastassem os efeitos da cxtragao ¢ processamen-
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to oo combustivel relactonados com o uso dv pappn, CO-
ms cubizidencia, cdrenarer, incendios o denradagde da
“rseanem, suhstancias toxicas e radieativas san eventu
aincnte descarrenadas ao meio awibiente modificandn o

. ” - - - -
i de cornos hidricns: o rredudicando consequentemente

v Taunt ¢ a flora da rvegido alem da noassibilidade de
cauzart uma Contaminagao nas civeunvizinhancas das mi-
nas. (12

Me mipeiros Je Carvao ¢ urinio csatao suicitos a con-

trair deter=inadas Joengns er deocorrencia de sons ati-

vidades nas minas,

A doenca mais impertante entre os mineiros de carviao @
a preumnconiose cu "nulman sreto'. Os mineiros de ura-
nin, Nor swd vei, estdo expostos A um risce adicional

de cancer pulmonar devide princinalmente a inalacae do
gas radenio em atmos{eras Je minas Suhterrﬁneﬁﬁ onde a

ventilacac ¢ inadequada.

A operagaoc de centrals térmicas a carviao ¢ nucleares
c=ta associada a inpactos amhientais que sc aricinam
de trés fontes principais que sio as cmissoes radioa-
tivas, as ewissncs de polventes quimicos ¢ a descarga

teérmica.

M oirpacte radioidnico causada nor emissdes radioativas
se traduz principalmente nos danos gque estas cmissGes

POSSOM causar ﬁh homem. Nesde as primeiras exnlosoes
nuicleares muito se tem pesouisado e estudado sobre os
efeitos da radiacae no ser humane. Entre estes efeitos,
a5 que mats tem preacurado a comunidade cientifica mtiTh
dial sdo os chamades efeltos cstocdsticos cuja prohahi
lidade, e nao pravidade, & funcaom d¢a dose de radiagdo

recehida, 4 carcinonénese e os efeitos hereditarios siao

e T T -
|i1."~‘:|'7'-""'3n Fe . . —_——
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efetdns cstocdsticos, Mstimativas de risce de cancer

tom aido hasecadas arandemente on dados obtidos das =o0-
hreviventes Jde liiroshima o Magasakl e <de pacientes tra
tados com radiacdo. listes dades cntretanto foram ohti-

dos mara o caso de altas doses de radiagas,

Ilma central nuclear, ao contrarieo de uma a carvap, nao
emite paluentes quimicos durante sua operacdo. Alpuns

dos elluentes mais inportantes emitidos »sor uma central
A CArvyan san Eﬂj, Hﬂx, e, Fﬂj_ Midrocarbonetor ¢ Ac-
rosais cnnsistinde princinal=ente de comnlexos de car-

hono, silicio e ferro.

Frhora nao scja possivel, atualmente, quantificar o im
nacte causado por csse tine de poluican, sabo-se que
substincins comp S50,, N0, €0, Nzdnia e Acrosdais Acides

sao a5 e mais aletam a stude humana.,

l'or outro lado, o reprocessarmento dn combustivel nu-
ciear lrradiade & uma etasza bastante delicada do cicle.
I'la envolve a manusetia de nrandes quantidades dc subs-
tancias radicativas que renresent am um nerifo natenci-

al de contaminagio,

as elementas volateis liberados, o Fp- 85 € o tritio

{liz} =ac o5 que mais contrihuem -para a exnosigao e
spssnas. Tatudos realizados sobre o assunto concluiram
que o tipe de exposicao critica para esses elementos e

r exposicao em ezcala alohkal da populagae mundial,

As usinas hidroelctricas podem causar o deshalanceamen
to da biota funte 35 represas de aguas modificande as
condicoes sanitarias das circunvizinhagas, As linhas
de transmissao tamhém puardam o potencial de influir
ra prau de innizacag do amhiente aa lonpo dessas 11~
nhas com possiveis efeitos na safde plihlica,
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Tragmdas essas consideragocs iniciails sobre os princi-
nnis nraoblenmas associndos ags ¢iclos do carvao e nu -
clear, os canitules sesuintes wvao anrlisar os impactos
ambientais dessas mndalidades de teracan de cletricida
de, além de on carar os riscos a saude puhlica decor-

rentes da utilizagae dessas Tontes de enervgia inclusi-
ve o5 prohtemas nrovedados melan constriugan de nsings

Ridroecletricas,

Coam o #inalidade de pronorcionor um =welhnr centendinen-
tn da matérin cxnosta ao longo dos capitnlos deste tra
halko, encontra-=c cm apendice um rlossarie de expres-
soes ¢ termos tecnicos normalment e empresados em lite-

ratura deste scnerng

Objetivos da Dissertacao

Trata-se de analisar o5 impactoes ambientais das tres
nadalidades de ceragao de eletricidade, via nuclear hi
drdulica ¢ carvao, além de comparar os riscos 4 sadde

niklica dessas modalidades,

A estuds abrancera os princinals aspectos da geragao

Jo gnersia wviag as tres alternativas:

2l Reutor nuclear e cicle <o combu stivel nuclear

h) Usina termncletrica a carvao mineral e a industria
cathonifora correlata

c) Construcde Jda represna ¢ usina hidroeletrica

fssas tres nodalidades sao as mais relevantes nara o
programa nacional de geracdo eletrica. Apos uma andli-
s¢ commarativa especifica, a2 saber, consequencias por
Kwh rerado, uma avaliagao geral sera feita para o caso
hrasileire ate o ano 2020, extrapolando-se previsoes
da dcmanda de eletricidade até aquele ano,
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—tn, A consenucncias. tanto mara @ saude piblica como para

g amhignte , scrao hascadas en dados americanes, pela
ébvia inexistencia de Jadns no Brasil para o case nu-
clear. lara o asa Jda carboeletricidade, tambem, ha-
seal-22 acentuadamente or dados americanns, tendo &m
vista a pugiena srodican de carvao nacional (5 swilhoes
Je tonfn, total! atualmente, mesmo com a crescirento
da demanda futurn { 11 milhoes de tonfa, em 1789) & A
rrande expericncia ja acumalada neos THA (300 milhoes
Ao otonfa, em THENY,

ijuanto a hidreoeletricidade, a sua construcao exipe ele
vada utilizagao de mac de obra ¢, no seu anroveitamen-
te, a imensa massa hidrica afetn o ambiente terreno e
a meteprologia local. WNeste caso fez-se um levantamen-
to de dados no Brasil, mormente junto a CESP, npara sua
comparagde com 0% dots métodos sucedaness de produgao
de eletricidade.

0 ohjetivo {inal nace foil o de estabelecer uma compara-
tdo absoluta entre os sucedaneos com o fito de desacon
sclhar alternativas, pois, om todo o caso, todas as
tres modalidades sao complementares entre si € descmpe
nharaa importante panel na geragao de eletricidade no
lrasil até o finmal do sécule. 0 estudo, no entanto, fa
rendo uma avaliacao do caso hrasileirso, podera vir a
apontar 0s nontos {racos desses sistemas, sob o ponto

de vista de <ande pﬁblica g de impacto ambiental, que
ieverao ser levados em conta no planejamento elftrico

do Pais.
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Metodologla
Metodologia Geral

Neveomns ressalvar de antemao (ue, na epoca da preparagaoc
deste traballw, ndo encontrames estudos Comparativos cn-
tre usinas hidrocletricas, termoeletricas a carvao © nu-
cloenres, com seus TesPpECctivos riscos, que nos servisse

1 refercncia para orientar.na formulagao desta metodolo

o I

'or outre lado, existem diversos estudes relacionando os
problemas ocasionados por usinas nucleares e termﬂelétri
cas, visto que esses dois processos de geragdo de eletri
cidade tém muitos aspectos em comum:

- Ambas as modalidades sao termoclétricas, isto &, pro-
duzem ¢letricidade mediante a gueima de carvao ou u-
ranio, ern caldeiras ou vasos de pressao, respectiva-
mente. 0 restante do processo € semelhante para oS
dois cases: o sistema secundario € constituide noT
tubulagdes de vapor, turbinas de alta rotagdo (1800 a
3600 rpm), condensador c bombas de recirculagiao, além
de chamings pura o escoamento dos efluentes da combus
tao (calor residual) e torres de refrigeragac para
dissipar o caleor rejeitado pelo condensddor, leocaliza
das exteriormente ac edificio da usina. A pressic de
vapor ¢ alta en ambos os casos {1000-2500 psiy. E a
temperatura-do vapor produzido varia entre 300%¢ (nu-
clear) ¢ 750°¢C ttermnelétricas a carvao).

" £ I"‘»JI' Gors T

- No processo hidreoeletrico, a pressac dfdgua ¢ baixa
em virtude da altura das quedas d'agua (da ordem de
50m)], a5 turbinas sdo de baixa rotagao e & temperatu-
ra da agua € igual a do ambiente. NZo hd yueima de
combustivel. Portante, nde ha condensadorecs, trocado-
res Jde caler, chamines e tampouco torves de refrigera

{;L'D.

]
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Nado que os processos termoelétricos produzem calor, lo-
go ha possibilidade de poluigdo térmica (que ndo existe
no caso hidroelétrico} ¢ de poluicdo atmosferica, pois
tanto 2 combu-“io de carvao come a de uranic deixam resi
Juos (oxides de enxofre e de nitrogenio, EDE, matertal

particulado ¢ produtos radtoativos), o que nao Qcorre no

processo hidroelétrico,

Todavia, as hidroelétricas afetam a grande massa de ﬁgua
inocal e, consequentemente, a atmaosfera ambhiente ¢ a hio-
ta. No entanto, neste caso, a produgac de residuos e des

prezivel.

4 tabela 2,1 relaciona as diferengas fundamentais entre
csses tres tipos de usina (termonuclear, termoelétrica a
carvao o hidroelétrica) e scus eflucntes.

Assim, as Jiferengas sde tais gque nag existeg ponto de
intersec¢an {1sica comparativa entre os universos ecold-
2icos das fontes tormicas (usinas nucleares e usinas a
carvac) ¢ fonte hidraulica. FEntre as térmicas, sim, as
Iontes termicas sac comparaveis dirctamente, pois a  sua
drea de intersecgde ¢ grande, possibilitande wma avalia-
gao quantitativa de seus parametros.

Entae, comg avaliar os diferentes riscos inerentes a es-

sas tres fontes de energza”

— -3~ Visto que o BRnico ponto comum as trés € o ambiente ( o
meio ambiente, a4 biota e o homem), a solugdo € avaliar
as suas Ultimas consequeéncias, ou melhor, as alteracaes
: gque promovenr na dgua, no ar, no selo e na biota, e, tam-.
t}___ “am, os risces 3 salde piblica. ;

‘ortanto, a comparagao entre fontes térmicas e hidratli-
cas so pode ser qualitativa, pois afetam o ambiente de
Mmaneira tatalmente diversa, exceto em termos de riscos a

R T o - “'PIEE
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Tabela 2.1 - Alguns aspectos comparatives das tres modalidades

populacdo enveolvida, que podem ser quantificades.

Adotaremos o seguinte procedimento: analise direta e quan
titativa da comparagae entre as usinas termoeletricas (nu
clear © a carvas) e andlise gualitativa das usinas hidroe
létricas nas comparagones com as termoeletricas, amh#% pa-

ra o casgo hrasileiro.

%o Brasil, haveri grande predominincia de hidroelétricas,
pele menos ate o perido 2000-2020, Mesmo apresentands  um
cfeite mais suave, unitariamente, a predomipancia das usi
nas hidroelétricas dar-se-a de tal forma gue as cunsequéﬂ
cias somadas serao substanciais no meio ambiente, princi-

palmente na hiota.

Nos capitules ITI, IV e ¥, comenta-se as tres modalidades,

distintamente,

No capitulﬂ V1, faz-se a analise comparativa dos tres ca-

505,

No capitulo VI, analise das trés medalidades aplicada ao
caso hrasileiro, conclusdes e recomendagoes.

de geragan de eletricidade

-

T USINA |
PARAMETRO NUCLEAR A CARVAD HIDRO
Temperatura do Fluido 300°¢C 300-750°C AMEIENTE
de Trabalhao
Pressao do Fluido de| 1000-2500psi 1000-2500psi j50m de co-
Trabalho luna d'agua

Mie

de acidentes sérios/ |

1
L

Rotacao da Turbina 1800 rpm 1800=-3000rpm [60=-120rpm
Efluentes Residuais |=Aprox.68% -ApTOX.60% Desprezi-
do calor pgera | do calor gera [vels
do . do
| -Substancias -Produtos de
| Radioativas Combustdo
Probabilidade Anwal [10°° - 1077 |3 x 107° 107% - 1077
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2.2 Principuis Fuatores para Nuclear versus Carvio

—k Com base nesses estudos, podernos formular uma metodols-
aia para compurar os risces 4 saude & 0% impactos ambi-
entais asseciados a esses dois processos de peragaoc ter

?.“” megeletrica, nuclear © a CATVAD.

Y- . Acomparagac entre os riscos e impactos resultantes da
operacao desses dois tipos de usinas termoelitricas de-
manda, inicialmente, um completo conhecimento do ecos-
sistema local. Este conhecimento abrange a determinagac
das condigdes peograficas e topograficas do local, a de
terminagao da radicatividade ambiental de fundo, de na-
tureza quisica e biologica; a determinagde das condigoes
hidroldgicas, que permitem conhecer a drenagem e a exis
tencia ¢ diregao des corpos hidricos; e as condigdes me
teorelepicas, aue permitem conhecer a temperatura dos
CROrpos hidricos {lamas, riecs ou estuarios), possibili-
tande determinar a carta térmica das varias estacoes do

ano.

Tados esses dados ambientais devem ser devidamente cole
tados ao lonuo do sitio da usina {nuclear ou termoele-

trica a c¢arvido) por um perlode de tres anos antes de
sua eperagio ¢ inclusive durante o seu funcionamento nor

mal,

Parametros como um vale ou uma regiio cercada de monta-
nhas, uma inversio termica ¢ uma dispersio atmosférica
{considerando-se a disnosicao do vento e a temperatura)l,
¢ uma descarga de calor residual estabelecem, respectiva
mente, as condigbes peogriaficas ¢ topograficas, as condi
goes meteotoldpgicas e as condigdes hidraldgicas de local
estudado.

- melluante aos impactos ambientais, eles podem ser caracteri
zados por areas Jde terra devastadas pela mineragac do u-



raniv & dou carviao {em hectares) em casos de subsidéncia,
drenagen Acida ¢ degradagao da palsagem (resultante  da
astocagem de rejeitos); efluentes gasosos e radioatividi
de liberados .o ambiente (poluicdo atmosférica), ioniza-
gac atmosférica e conseguentes efeitos climaticos causa-
dos pela liberagae e Teconcentragao da radicatividade no
ambiente {KT-85 . xenonio, tritio, iodo e C-14), com  a
posterior contaminagio de colheit as, pastagens e agua po
tavel . descarua da Adgua refrigevante aquecida, ou melhor,
aclpulo do calor residual das wsinas nos corpos hidricos
(poluigdo termica) & consequente evaporagio desse calor,
descarga de substancias quimicas e metalicas (inibidoras
da corrosiao dos condensadores) no corpo hidrico refrige-
rante, que afetant o ecossistema aquatico, provocando al-
teragoes de pli, aumentos de calor, estratificagao térmi-
ta ¢ alteracao dos gradientes de salinidade, e choques
termicos com a resultante morte dos peixes acostumados a
igua quente, en rirtude das paralisacdes da usina nucleac
o . G - . -
A contribuigao das usinas de carvao manifesta-se atraves
de precipitagies acidas [oxidagio na atmosfera de HGE e -
mitido na combustaol, efeito estufa (acumulo de Co, na
atmosfera) sohre o clima ou microclima local & a conse-
gquente poluicao atmosférica {formac¢do de nuvens de polu-
entes devida 2 liberagdo de oxides e particulades de cha
minés): tragos dec metais liberados no meio ambiente, no-
Civos a organismos Jde ecossistemas aquéticos e terrestres
(fauna e floral): e poluigdo térmica, ocasionada pela des
carga do calor residual das usinas nos corpos hidrices

conforme referido acima.

A esses juntam-se obLtros parametros, igualmente importan
tes para a comparagae dos impactos ambientais: as carac-
teristicas de carvao {teor dc enxofre e cinzas], a utili
zagao ou nae de dispositivoes removedores de oxidos (depu
radores de cal, precipitadares, chamines, combustdo por
leito fiuidizado e lavagem do carvao antes da queima}, o

tipo de mineragdo (superficial ou subtecrranea), a exis-
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tenciz ou nao de ventilagdo nas minas subterraneas € o
vase das minas abandonadas cujos problemas mais eviden-
tes sa0 os escoamentos acidos e os cscoamentos radiocati

vas (uranie, radio e toria).

Com re¢spelto aos riscos de sadde, os efluentes das usi-
nas a carvao [ €O, oxidos de enxofre ou sulfatos am
suspensae, oxidos de nitreogénic e material particulade,
ou seja, particulas radioativas e metais pesados) podem
ser, perfeitamente, comparados aos radionuclideos libe-
rados pelas usinas nucleares, em termos de meia-vida at
mosforica, atividade biclouica e reconcentragioc matural,
puardados os padroes prescritos para emissdes desses
dois tipos de usinas.

Assim sendo, € importante avaliar a exposigdo direta e
indireta dos trabalhaderes e da populacdo a radicativi-
dade liherada em yuase todas as fases deos cicles dos com
bustiveis {carvdo e urinic] e aos poluentes liberados
nas operagoes rotineiras de cada tipo de usina aqui con
siderado. Com vista a essa avaliagdo, existe uma <omn-
vengao que emprepa, para essas exposigbes,as categorias
ocupacicnal e publica, atribufveis ao funcionamento a-

nueal de uma central {nuclear ou a carvio) de 1.000 Mbe,

Vamos agqui considerar, portanto, os seguintes parametros
comparativos: taxas de acidente ocupacional, exposigao
de trabalhadores e populagao aocs efluentes da operacio
de cada tipo de usina e probahilidades e consequéncias

de acidentes nucleares.

Qutros parametros: densidade de populagide nas cidades ,
vilgs e centros urhanos dentro de um raic de 100 km e
em lugares privados, escelas, granjas e fabricas num
raio de 10 km do sitie da usina, uscs publices e indus
triais da agua {abastecimento urbane, irripagao, refri-
geracan).

ome = o- _r SR L R
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Sio consideraveis os estados patoldgicos provocados pe-
los ciclos do uranio e de carvdo no homem, No primeira,
dispomos de casos comp mortes c danos prematuros: mortes
e doengas nrolongadas na presente geragac ou nas suahse-
quentes; mortes e doencas produzidas em geracoes mais
distantes; incildéncia de cancer {consequéncia nao-here-
ditaria ¢ de agao retardada da radiacae): e indugdc de

mutagoes ¢ efeitos genéticos,

0 cviclo do carvac apresenta normalmente os seguintes es
tados patolﬁgicﬂs: nneumoconiose (inalagac de poeira e
rases do carvic em minas subterraneas; doengas cardiacas
asma, breonquite e pneumonia,em virtude da fuligem depo-
sitada nos alvéeles; cancer devido 2 Tetengaoc nes pulw

ndes do alfa-benze-pirenc do alcatrio,

Podemos compardar os riscos de sistemas nucleares, em
termos do nOmerc de mortes por acidente {o maicr}, con-
tra 2 probabilidade dos acidentes, Podemos fazer esta
compuragad comn 9 Carvao, novamente em termos de probabi
lidade. Pevemos fixar a CDndigﬁn metenrolégica eéxata e
determinar a densidade populacional em ambos ¢s casos,e
assim por diante, £ possivel, contudo, fazer as determi-
nagoes, & € este tipe de comparagdo que s¢ perpite para
calcular certos riscos de dados acidentes. v’

s acidentes nao estdo somente associados com a extragao
de urdnio ou carvav mas também com doengas cronicas.Pa-

ra os mineiros de uranio nde existe apenas o cancer de
pulmao devide ao gas radonio que ¢ inalado, mas tambem

ocorre silicose da inalagao da poeira da rocha dura.Por
mais gue possamos quantificar eos risces, a producac de
millioes de *h de eletricidade resultaria em um  custo
de aproximadamoente um caso adicional de pneumeconiose e
cerca de 3x1§ﬂI casos de cancer do pulmaes por ano, nos

Istados Unidos da America.
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lluanto ao transporte de carvao, supoe-se que ¢le acarre-
ta danos compardveis aos da minevagao. Dessa manecira \
transportar carvao poderia debrar, numa analise custo-be
neficio, os danos a saude para a fase de cxtragao. F di-
ficil fazer uma comparacgdo com o uranie. Entretanto, nao
tem ocorride acidentes gue causassem dano 3 salde, embo-
ra liberando radivatividade. Os acidentes de transporte
devem, contude, scr relacionades com o numere de tonela-
da-milha de combustivel embarcado.

E possivel estabelcer uma comparagio entre as cspécies de
risco gue cstao associadas a poluentes gquimicos, 805,80,
e material particulado, resultantes da combustao do car-
vao ¢ as de radionoclidens liberados pelos reatores - em
termos de meia-vida, atividade bhioldpica e energia.

0s riscos dos poluentes nao parecem sSer Comparaveis quan
to ac dano somatico, ov dano para seres humanos existen-
tes, ao passo quc existe dano genetice causade por radio
nuclideos. Ne fato, nao cxiste diferenga yualitativa.Es-
ses poluentes guimicos sdo também mutagénicos. Tanto os
poluentes aquimices guanto os radionucl&deons causam dano
samdtico e ambos causam dano genétice. Portanto, ndo ha
diferenga yualitativa: ndo hda alternativa que examine deg
talhadamente ps efeitos de amhos os tipas de efluentes.
Desse modo, comparar radionuclideos e poluentes quimicos
ou mesmo comparar os varios radionuclideeos & diffcil., Os
problemas se apresecntam quanto i meia-vida dos poluentes '
quimicos ou dos radionuclideos, quanto ac nivel de ativi
dade bioldgica e quanto ao nivel de desintegragio energé’
tica [(radionuclideos, neste casc). HAa tambem problemas
maiores na tentativa de relacionar o nivel de dose radic
ativa com o nivel de dane humano (hipdtese da dose-limi-

arl.

0 que podemos fazer & estabelecer curvas dose-resposta ,
uma para poluentes quimicos e outra para radionuclideos,
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nus (uiis relacionamos as doses de exposigao com as cor
respandentes taxas dc mortalidade (mortes/milhao de pes-
spas expostas). Lm cuda um dos casos, as taxas de moTta
lidade sde reieridas a usinas (nuclear e a carvao) de
1.000 M¥e, praximas o uma tipica area metropolitana. Da
comparagio dessas Jduas curvas podemos inferir resultados

gquantitativos.



Drincipais Pateres para llidroeletricidade

A avaliacao dos prohlemas causados pela iawplantacae de
wsinas Lidrocic¢tricas envelve, por sua vez, pardnctros
do ordem Eisica, hlclﬁgicn ¢ humana, tae amplamente in
terrelacionades, jquante mais complexo for o ambiente

fluvial.

Saoc indmeros os efeitos proveocados pela construgdo da
barragem ¢ formagio do lago. Dentre eles, vamos desta-
car os yue mais nos chamam a atengiao, dadas as suas ca
racteristicas nocivas, separando-os conforme o seu meio

de ocorrencia (dpua, terra, etc).

Im seguida, cada impacto amhiental ou risco a saude
{pardmetro comparativo) serd devidamente analisade, re
cebendo o mesnmo tratamento dado aos parametros das fon

tes tormicas, porém yualitativamente.

Cem 1sto, scuparemos o restante deste espago fazendo a
apresentagaa dos parametros, acompanhande-os de alpumas

cohsideragoes.

¢ impacte essencial do aproveitamente da energia hi-
draulica consiste em alterar as condigdes do reservatd
rin ou curso d'agwa, a fim de satisfazer as demandasde
energia elétrica.

4 operagao dos vreservatorios formados Tepresenta o
principal dano ao ambiente: reduz as flutuag¢oes de va-
zao aoc longo do ano ¢ altera a qualidade da dagua no Te
servatorio, com respeilto ac teor de sedimento, tempera

tura & composigio bioquimica.

As usinas hidroeletricas tendem a aumentar o fluxe dos
rios em épocas de seca, ainda gue sua influgéncia seja
prejudicial nos periodos de cheia, Consequentemente,ve

o T L mup.LaAMES 71.
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rifica-se um aumente da anplitude e do pico dos pericdos

de inundacaa.

0 Imnpacto wmals evidente do represamento ao ambiente ter-
restre ¢ a perda de terras agricolas através da inundagao.
A perda de matas valiosas, de areas de pastagem e Teser
vas hioldpicas também cencorre para aumentar consideravel

mente us prejulzos.

o sistema hidrolépico, os maiores impactos da constru
cao de harragens geralmente aparecem através de mudangas
na qualidade da agua. A deposigac de sedimentos nos  re-
servatorios ocasiona indmeros problemas ambientais. Alem
de elevar o nivel do reservatorio, a sedimentagde remove
ricas canadas de nutrientes Jo fluxo residual dos rtios,
yue peraanccen, em grande parte, aprisionadas no substra
to lacustre. “ludangas repentinas na gqualidade e gquantida
Je de sedimentos acompanbadas de alteracgdes no regime na
tural das cheias sao tidas come causaderas de danos a a-
gricultura ¢ a produgao de peixes. 0z primeiros serlam
devidos a perda de fertilidade da terra, am conseguencia
da redugae de sedimentos, E os ultimos, ao abaixamento
do nivel da inundacde (cncalhe de ovos e Filhotes e mor-
te por dessecacac} e a permanéncia do nivel das apuas
(mortes por desoxigenagao e alteracles de plt resultantes
da decomposicae da matéria organica na inundagdo).

A ausencia de sedimentos perturbu a cadeia de nutrientes
do ecossistema ¢ chepa a aniquilar ¢ dizimar populagoes
importantissimas da fauna aquatica (sardinha, crustdceos,

planctons).

M aclmuio Jde sedimentos om TeservatOrios e as alteragoes
de sedimentagiac em areas deltaicas, combinadas con 0
crescente impacto das correntes marinhas na costa, tem
causado a erosan e o desmoronamente das costas dos del-

tas e outros cxemplos, como a erosac de litorais, leito
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e margens de rios ¢ a propria erosdo dos reservatdrios.

A estratilicagac termica ¢ um fenomeno observado em re-
servatorios profundos: o oxiu€nio das camadas superfici
ais e prontancnte espotado nas camadas mais profundas |
consumido pela decomposigae da vegetagdo alagada. Nesse
processe ocorre produgde de gas sulfidrico que libera

um odor muito forte, provecande o afastamento dos pei-
xes, Coincidindo com o esgotamento de oxigenio, issuv po
de causar uma dizimacdo dos peixes durante o periodo ji-

nicial da Tormagio do resevvatorio.

Um dos efcitos indesejaveis da formagdo de lagos artifi
clais € a nroliferagdo nocive da macro-vegetagae aquati
ca [por exemplo, jacintes d'agua, aguapés e salvinias),
Alem de screm agentes transmissores de doengas, os vege
tais nocivos impedem o fluxo d'dgua e a navegacaa por
ghstrulr as hidrovias com o seu crescimento abundante .
Az populagdes de peixes sao prejudicadas em consequencia
desscs vepetals imiediren a passagem de cnergia solar
para o {itoplancton e dos efeitos poluentes Jda deconpo-

sicao e morte das crvas daninhas.

Dutro pardmetro consideravel € a atividade sismica que
se segue ao enchimento de reservatdries, particularmen-
te aqueles com mais de 100m de profundidade. Tal ativi-
dade pode opcorrer onde as massas rochosas ja estavam a
ponto de deslizar. Mevido 2 existéncia de falhas inati-
vas que, lubrificadas pela infiltragae dc agua de reser
vatorio, induzem o deoslizamento dos blocos de rocha e

produzem tremoros.

A construgdo de harragens tambem ocasiona alteragbes cli
maticas. l[sses efeitos se manifestam sebh forma de nevo-
eiros, onde as temperaturas do ar ambiente caem abaixe
daquelas da superficie d'dgua. Em certos casos, 2 preci
pitagde pluviametrica pade diminuir na primavera e do-

brar ne outono.
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im resumn, as alteragocs nos sistemas hidrglopgicos, re-
sultantes da construgae de barrapgens ¢ Jdo enchinento de
reservatorios. podem ser verificudas nes seguintes para
metros: reoime de temperaturas, velume e ciclos de varzao
velocidade das avuas, sedimentos e nutrientes do  carpo

ilidrico e tcor mineral des aguas,

s maiores problemas de saude resultantes dirctamente
da transformacao do rio em un imenso rescrvatéoric advem
do reassentamento da populagdo desalojada pela constru-
cao da barrapen e da disseminacao de docngas na Agua.

A historia da formagac dec lagos artificiais tem Tegistra
do o remanciamento de centenas de milhares de npessoas
inclusive, com muitos exemplos de assentamentos inade-
quados devidoes a irumeras dificuldades - particulares e
de ordem gerat - de adaptagae, come os observados na X-
frica € na Asia Tropical, por exemple, chogques culturais
e tempe dispendido ma cultura de subsisténcia,

A rapida disseminagao de docngas, tendo a dpua como meio
transmissor, csta associada, com muita frequencia,  as
alteragocs no meio ambiente aguatico provocadas pela
construgaae de prandes represas. A criacdo de enormes am
bhientes de azua parada favorecem o aumento das popula-

goes de caramujos, mosquitos, hospedeiros intermediarios
e transmissores Jde esyuistossomose, febre amarela, malé
ria, oncocercosce fcerueira dos Ti1es), paragonimose (dis
tomatose pulmonar), filariose e outras doengas parasita

rias=.

A maneira de incidéncia dessas moléstias e a natureza de
suia propagagac constituem parametros extremamente impoy
tantes para o estudo de como a f{ormagio de lagos artifi
ciatis e o8 processos intensivos de irrigagﬁo podem afe-

tar a disscninagao ¢ a itntensidade das doengas.
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U oobjetive {inal Jo prescate trubalho consiste em ava -
Liar, para o casae brasileire, us consequencias ambien -
ca1s Ja Lwpluntagaoe Je usinas termoelctricas o hidroeleg-

tricus, ne pericde 1DR5-2020,

Para tul avaliugao, vanoes gstilizatr os parametros basicos
por ros cstabelevidos ¢ s valores de cvapacidade instala
du previstos pela Uletrobris (Plane 2.000 de Ceragao  de
Cletricidade) - o extrapelados com umn taxa de crescimen-
to de P g ate o oapu 2025 - Je modo a compor, de vioce
eroCineG anos, e pannrama Je possivels impactes ambicn-
tals, b lusive viscos doe vida, resuitantes Ja Oeragan

doe Fletrividade o purtic dessas tres fontos cnergeticas,
no pericdo acima referids. As projegocs foram delincadas

na Secgan 1.1, deste trabalho.

Mrojetados os valores de capacidade instalada até o' ano
020, podemos intceor as avialiangoes comparativas-quanti-
tativas, para as usinuas termoeletricas [(wuclear = Conven
cional}, v gqualitativa, pura ternoslétricas e hidroelé -
triva: - voppdueznudo-as 5ah 0% SCgUInics d53pectos £ 5Uas
ramificagdes: WJanos 3 terra (volume Je material movimen-
tado) provocades pela mineragao o pela erosan, libora -
poes rotinelras das usinas (polucntes o rodioatividade],
pilihus Je residuos da oporagio [ uranic ¢ carvio], gltera
coos amblentais {vide parimetros basiceos) e acidentes

Criscos de wvidao e Tatalidades).

1 prejuizeo causads @ rterva pela cxtragao de minério de
pentde das Lfévnicas normalmente wsadas [(mineragde a Cel
alerto gu miserucido subterrianca). Esse impacto ¢ medido’
atruves do volume Jde material movimentade, istoc @, rocha
conlendo o minerio mais o camada de estéril, em mEIMWu,

Ana, conforms o requerimento anual de uma using de

L O Miye



As o Liboragers ratinerras, on tazus de descarga de S0, e
cinzas Jo ocarvio, om IHHWE.ﬁnmﬁ o Rr-85, Xe-lod o 1-B1 :
do asinos nocleares, cm CiAMee Ann . poden ser comparadas

atravis <os volumes Jde ar, om m” regueridas para o Sl
dilaiciae, Jdeverminados polos poelroes somericanas [EPA N

Al midrn oo owr oambiente.

O respdun 50l ide da cowmbuestds Jdo o carvae, o omatervial parti

v lado retido ne precigitader ¢ o deposttade ne “crnzeora”

& medidy cm o fang ¢ pode ser o vomnavade com o volume de
reslduo =elide das usinags nucleures [residue di oporagio’
duoreater o oresDlug Je oreprovessanoniol .

Uma alteravao anblental curwn dos dois 1ipos de usinas
termoeldtrices & a sua descarga térmicy na dgud 0wy at-
mosiera. Essa descarga térmica no ambiente & promovida pe
Yo sistema Joe resfriamento da using, segundo guatro dife-
ventes mérodos. Havendo Jisponibilidade Jde dpua, us osi -
pas uaems lmente wtiiizan o vivlo ahertoe {“ﬂncu—ThrS&gh”}‘
T Eiéliif- oepstriamentn (Tlooling Tower™i. Do ocontrd -

rio. o voler residual da usinag ¢ lissipado ow atmosliora

psando-se um siatema de ciclo Fechado [ "Dry Uooling Toewer'™}

ouowmi torre de oveslrianento ) "Cooling Tower™]. ds taxas’
de calor residual das uzinns termocletricas san dadas  com

Gealish ou OB/ Aae.

(luunto os pussivels agtdentes de usinas [ Nuclearcs. Con-
venciondis o lidroeldtricas), ¢ importante visuvaliza-los®
el termos de sul prohahilidade de ocorrvencia. E opora com-
parar ax probabilidades € necessdrio normalizar as Conse-
gquencias Jdos acidentes, ouw seja. avaliar as fmplicagoes

frisvos de vida o fatalidades) e 2 oxtensao dos aclidentos
por MW.Ano de energin produzida por usinas de 1.300 Miwe,

Lxemplos tipices desses acidentes sao o Jdescarvilhamento’
de oune trem unitavic Je ocuarvio provocado pela cclisao  com
um trem sle passsagelros e o oeelisaos do trem uaitario e
carvio oot am trem fransportandc materisis perigosos.,  enm
um tanel, um acidente SErio om o om reatar nuclear causando

1

dozenos Jde morte=s, Foum acidente cataszstrdéfice ocasionando

rentenas a1 mitharves de omertes, num perigo de 30 a4 40 anos
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cin stnhos s cisos; ooorepent i romplnenta de oana bBarragen
- vujas consequencias dependemn do tipo de barrngem § torra
ot vonurete) e da distyvibuaigno de populugan - provocande
Milhasres de wortes, coda nm desses cvenlos, portanta, pos
SOl sua cararteoristica prababilidade anual de ocorren -
cia. Parg @ onossa avedjagie doocaso hrasileiro. nesses

termos, wtilizamoes as propabilidides apresentadas por

Jolin Doopster o VITLD FORSNTOM, om Luuvsaenne, 1987,

Lrfim, o metedolopia de analise estd essoncialmonte cdifit

cada sobre tres passos, assam o ordensdos

11 Projecan da vapavidade instalada ate o ano 2020,

20 Analises conparativas.
Cuartitutliva (Using Mucleur x Using Convencionall
Qualitativa (lsinas HidroelGtricas x llsinas  Termog
[etricas)

21 Uone iusoaes

Fstudos Anterlorss @ Uarvan Yersus Nucleor

Fal como no caso da ecconomia do mercade, o0s riscos o ocus-
taos sociats o ambientais asscoiados a cada fase de cicle’
do combustivel nuclear tém sido comparados com os do car-
vdc., A andlisc dos custos sociais ¢ ambientais levanta di
'

ficeis © controvertideos problemas de avaliacan Jda saude

humana ¢ da vida em gerat, upora e no {uturo.

Estudos vealizudes pele Comit¢ Internacional de Protegao

Radiologica { {CRP) compararam ¢ impacto causade pelas e-
miszoes radioativygs de umz central nuclear e uma  central
a carvan, tomandoe como base uma central de ambes os Tipos
com 1,000 M¥e de poténcia cada, funciecnande ficticiamente
no mesmu Jocal. A intensidade de tonte wtilizada para 4
central nuclear € tipica de reatores de agua leve (LWR]).

A ointensidude de fonte para 3 central a carvao foil baseca-
da nc contetdn médio de urdnio e tdrio do carvio umerica-

no, igo ©, | ppm e I ppm, respectivamente. Admitiu-se



ainda n oequilihrio radicative das cadeias de uranio ¢ to-
Fie. As doses Sovam calonfadas para um loval tipice Jo
Contro-Ceste americane com un populagae de 3.3 milhoes °
de pessoas nun roio de 89 Kmoda central. Foram considera-
dow todos os modos de expesigan {UFPATHRAYSY) relevantes |
aldm de supcsiygtes conservadoras quanto o predujas e con-
stmo e wlimentos. Assim, as doses individusis maximas oh
tidas Foram Je |9 mremfa para a ventral a carvio ¢ 1.8
mremda pare a ventral nuclear Jdo tipe PRR, gue. para ofcl

tos praticus, uo elenticas F147.

Lsundo-s¢ o fator Je visco recomendado pela TﬂRp, deduz-

s QUé LML Pess5aa cXposta a esta dose teris uma chance ¢m
cince miithies de morrer de cancer, Este nimeto &€ bastante
haixe comparado com as chances resultantes da radiagao na
rurvil (uma em vem mil). Em termos de populagac local, as
dpses coletivas tesultantes foram 23 heomesm. Rom/Ano para
woventral s carvao o 153 Homens. Rem/Ano piara o nuciear, o
yue s1gndfica gue dos 3,5 milhoes <e habitantes envolvi -
cos . aproxinadamente 2 pocrerian e cancer a cada cem a-
nos,devidog a ventral nucleor o dgafealy o central a car -

Vil .

Ui contral a carvio de [.000 MWe, por exemple, emite a-
nualmente 24,000 toncladas de EUE, 27000 de NDK. .qao0 ¢!
de €0 e 6 milhdes de €O0,. Embovua, atualmente, ndo se pos-
594 ter umd guantificagdao do impacte causado por esta po -
luigao, pode-se ter uma certa idéia de seus efeitons atra-
ves Ja comparudgido entre o5 nlvels naturairs, limites le~
pgais ¢ {uixas de concentragao de polucntes que resultum '
em danos a siadde. Lsta comparacac estd itlustrada na Fig.

2.1,
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alcules efetiados para usina de remrocessamento de com-
bustivel nuclear om conjunta <com uma usina de 1.000 Mbec,
antbas liberando pela mesma chaming, resultaram em uma do
se coletiva de 202 Homens-Nads/Ano, o que corresponderia
a 1,04 casos adicicnnis de cidncer na populagao em ques -
tHo.

As tabelas 2.2 ¢ 2.3, mostram dados pessoals causados
por cada etapa dos ciclos do carvao e reatores de agua |
leve. 05 dudos sdo norvmalizados com base na operacgac a-
nual de uma usina de 1.000 Mwe, com fator de capacidade’
de 754, e obtidos de dados estatisticos compilados pela
Agencia de Estatistica do Trabalho do Governoe Americano,

Pode-s¢ observar ¢laramente que os dados reolativos ao
cizlo do carvdo sdp sensivelmente sUperioares aos relati-

vos 40 clele nuclear,
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Tabela 2.2 - Dunos acupradio- - 12
“ : sarte de combustivelti<

s causados por oscidentes

Li2)

Bxiste, por outra lwle, un potencial de danos muito gran
de assouoiade o possivels acidentes em uma usina nuclear.
leameyos estudos reoslizados sobhre 0 ussunto concluem, )]
trotante, gque g possibilidade de cventos com grande con-
scyuineia e bastarte peyuens, chegando mesmo o ter LmiL
urden e grandeza inforior Aquela de muites cventos natu
rils ou causados pelo homem com tguals consequencias,
sinas novlesves totalizande uma capucidade Jde 10,000 7
Mic podon provesar uma merte por ano devida o acidentes’
ocupdcionats ¢ riscos Jde radiagao para  os trabalhuadures
e o pbblico, vespootivamente, Ja as centrais o carvao de
mesma capod ldade poderiam ocasionar de duas a vinte &
CIinco mortes por ano., A mineragac e o transporte de Car-
viao produziriam cerca de duas mortes por ana; s outras
soriam devidas aos cfeitos sohre a salde resulrantes dos
poluentes derivados do cnxolre. A muitas enfermidades ! |
nan fatails gue nao cncontram similares na energla I -

clear. Ainda assim, ovorrem efcitos dos cxidos de nitro-

roénia, das hidrocarbonetos carcinogénicos e dos metats

prsados nde conhesidos.

O relatorio Hasmussern (The Reactor Safety Study-Wash
1400) de 1475 (Comizsio Hepuladora Nucleary estudou sis-

temat icaments um grande nimersn de possiveis soquoncias



L

_,_:x_J...

de cveptos caparces de levar a4 um acidente nuclear e os
passtbilidades de derretimento de um ndcleo atomico com
cscapanento de predutos Jde (issao. O trabalho publicado
pela Grupo sie Estudos da Politica de Epevgia Nuclear !
das BEDA, no Livee “Eoerpgia Nociear - Problemes o Opyoes
considoere que o WASH-1400 subestimou gravemente as in -
Certosas 0 apresenta saitas Ffalhas motodologivas.
fAotuxa media dr morte devida o oacidentes com reatorcs

nucleares, caleulads no WASIH-1400, € Je 0,02 mortessana

para uma usina de [.000 MWe, o que & muito haixa compa-
rada com a4 Jdo uma morte per ano previsty para opera -
goes nucleares normals, ow com a de 2 a 15 mortes roer
ano utribulvels o uma using @ carvao.

i aoldents extromamente grave com um reator, segundo
csse relatorio, mataria de 3 o3 4.000 pessoas en poucas’
senanas, doearrvotands dezenns Jde milharcs de mortes  por
cancer durante 30 anos e oum numero comparavel deo defel-
tuvsos hereditarios na gera¢ o seguinte, hem como mals

de 10 Bilhoes de délares de prejuizos materinis. A pro-
habilidade de ocorrer um acidente deszse tipo, contodo |
& de um acidente pava W fmilhoes de anos de opervagac '

Cau unm renrar.

Associades a cada uma das Fases do c¢iclo do combustivel
{ da exploragac do minério 3 deposicao do residuo radioa
tivg podem coexistirT, go nesma tempo, ¢feltos oacupdcio

nuis ¢ riscos de sadde publica,

Examinando ¢n primeiro lugar a mineragao, a Tabela 2.4,

fornece um vesumo de dados de acidentes em minas de car

vao © de uranioc pari o periode de 1965-09. Para se colo

viar damos o mortes sobre um depominador comum, wma lata

lidade acurrveta um custo de 20 anos de produtividade

S vida produtiva) ou 0.000 dias de incapacidade produti-
va.l )



ACTIENTE POENCAS CRONICA

CARVAC 1.54% dias de incapacidade 1 coso de pneu-
nocaniose,

i . . - . - -
RANTG io dias e incapacidade 3 ox 10 casns
de cancer no
pulmae por anu.

r

Tab. 2.4. Riscos Ocupacionals de Mineragao por Milhao
de MW, de Lletricidade gerados Lobij

Na tentativa de comparar nos efluentes de um LWR com ague
tes de uma nusinag o carvao, Moartin,Harward ¢ Oakley usa-
ram, em 1969, a dose maxims do 1CRp. A comparasgao fol ba
seada na dose permitida aos trabalhadores { principalmen-
be has liheragoes de radionuclideos). Foram compuarados o
radio e o torio liberados na gueima do carvadc com 0%
radionuc] idens liherados de um LWR. Uma scpunda e mairs °
gerel consideragau fol o exame da dilulgan dos efluentes
pasosos. Terril, Harward o foegget estlmaram, om segulda,
o quante de ar soriaz necessdrio para diluir efluentes ga
50505 tipives de cada usina, segundo os padrdes da Agen-
cia de Proteguo do Moio Ambiente das LA

A& Tahela 2.5, aproscnta uma comparagao bascada na dilui-
cun de eflucnies paseses. Considercu-se uvma usina a car-
viag cem 1.000 MW de potﬁnciu. Tomou-se¢, ¢omo referem -
cia, um carvao com 551 de enxofre e 15% de cinza. Existe
um precipitador eletrostdtico gue retém 97,3%% do volume'

do material particulade, Os padroes sao agquelas da EPA
para o ar amblente. A coluns seguinte relaciona a taxa !
de descarpa e virios poluentes e a nltima celuna mostra
¢ volueme de ar [ em lﬂgm% inecessario para diluir o o=

fluente, conforme o padrao requerido.
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Ahaixo esxteo os velumes e efluentes nara reatores do
tlvo WL o BWE. mostrados isoladamentoe (Tab., 2.6.). Pa-
ca o5 BWHs, o voluge de ar requerido © da ordem de lﬂq
Wilhdes de metros chbices, o gue representa um fator de
100 vetes nenor do que & requerido para carvao. Para os

Flilks 085 volumes de diluigar sdo muito menores.
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Uy Fator Je eodocio de 700 ¢ anlicado ao madrio pars inalacao,
lewsiwle=se vne conta o reconvent ragan v caneahn g ineestio
(Ar=misrasem-loeitael.,

A buse pora o determinagus dos volumes Jde o diluicac €
avbitracin. vs padredes advem doojulgamentos de especin-
listas yuc 540 nrovavelmenle mais cautcleses para radio
nuctTdess de gque para clementos guimicos. Nao ha  dados
mais anropriados pard a accltagao ov oo rejoicdo desses
padraes. Messe caso, seria necessario haver curvas do -
se-resngsi ranto para radioneclideoos quanta para

polucntes.

Apresentamos agui um estuds utilizande essas curvas f 54 .
Lo 2900, fol anadisads & taxa de mortalidade em 117 ci-
dondes Gtmerionnds . emtre i 0 actodo estimutive daore-
pressan bincar das toxas Jde mortalidade (MEL), nos nl-
vals e material particuladns e sntlfatos susnensos non
ar L35St e oem o aleumas varidvels demouriaficas o socio-
cronomivas. 1oto oL a densidade de poanlagao [PIMfﬁ. a
porvcatiteer da o nopulacao nde chranca (KWi) ¢ oo norcentu-
ven Wds oponulocio acime e ab anos {@6500.0 0 resultade ©
visto G osveuir. A orela gdo dose-vresnosta ogusia o muito
Femy os dades oo dTediva ague ngueles poluentos quimicos

GUoar ostdo proximanente associados ©omoa roxa de marta

Tidade . Com efeito, se oxiste uma relan  gdao cousal 3
s0 ocsses poluentes Fovem reduZidas Jde bab . 3 tuxa de
mortalidade diminai do D.%Y. Tamhém sao mostrados, a

seouir. ox cocficlentes Jde sensitividade ou elasticida-
de. LEsses indicarm aquais seriam o5 efeitos introduzldos
o tasa doe omartualidade por uma dada alteraciao porcen -

faolb g varigve! iodencendente.

2
HR1=1?,GD?+U,UJIP]+G,D?151+H,UH1PIHL1+H,Udl%ﬁWi+D_hH?%thi+ei

(0,53%0  [0,37%  [(0,07%  (0,37% [, 325}

Flo. 2020 Melagdo Dose-Resposta (Poluentes] L38)

Onde

MR, = taxa de mortalidade total (ner 10.000 pessoas)

na Cidade 1.
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mécdin aritmetica dux leituras de msTerial par-

L
trcalado shenensn na cordade .
Si = wmcpor lertara quinzenal doeosulfates na cidade
[ liny .
PAMT = densramds de o manelacas na o hide 0.
1
L Hﬁit proporoaa Jo ponulaeae nan-hranca ma cldade 1
(=il

=DAal= proporcao du populacae com idade igual ¢ maior

e R onmos fx107

o = wrro (tolerancial pitra 1 taxin de mortalidode.
Duanto 1 tuxa Jde mortalidade devida a radionuclideas, !
conailderou-se um reator de 1.000 Mie nréximo o uma tipl
oo dreyu wetropalltann nae especificada. A Pigura 2.3, 0
relociong uma séric de corvas dose-rtesposta, extrapola-
das sary o orpaem dJas erxos e curvas conbosidas, £ om
a0 Ui aaade e wstrear os cleitos das capuesigoes maes
haisas, Avcoumenly Cyvril Comar gue as cdtrapolagoes S0
conservaduras o senlida de que 330 quase cortangente -
xageros de mertalidade gue resultariam se a nopulagao
revebesse vsses niveis Jde radiagde. Na comparagio de
Wmil cXposicac o longo prasa, o baixos niveis de radia -
cac, deve-se Loy Tespostas maiores ou menorcs Jo que
aguela 1ndicada pela extrapolacdo binear. Emn gualquer !
caso, 4% relacoes dose-Tesposta estaoc nrovavelmente exa

tas. dig&moﬁ= dentro de um fator de 100 pontos,

10 mrem/a para o corpe intetro produzem 00053000 martes
por cancer por ano nos EUA.
Poren nos ossos de Ra-226 produz 0,11-0.16 canceres nos
05505 DAT milhao dc adultox,
.1 rem o cstnmago produz 0,32-0.64 mnrteafmllhaof¢nr
L vem na tiredide produz 1, D morte/milhao {1 rem & o limiar)
[ rem para o TGl restante produz 0,22-0,44 mortesmi lthan/ann.

L R —

Fitrn, 2.5, Retagono Dose-Respostil (Radionuclideos] (38)

Dadas essas duas curvas ose-Resposta (poluentes & ra -

dianuclidens!, node-se fazer ama Comparacao entrec qera-



daores de milhareys de MW gue operam com carviao & reato-
res e ﬂgu; lewve (WWRs. A Tabela 2.7, aprescnta L1
resumy de tal comparagdc. Para o4 Usina 0 Girvio, copsi-
Jdetou-se gque oste combustivel tem 3,3% de enxofre C
sa% oo cinza., b wurva Lineor dofc-resnosta rmnliod gue,
nor mllhac Je pessous eapestas, havers 306 mortes nor
ang ddevidns oo om0 e 2 meries poroanoe devodis g Ina-

torial pecticulodo. Pora o PWRD em 30 drays Je levanta -

mento. havern ocerca dle SSL000 o 471000 de umit morte por

R
CARVAND
P3,5% bEnxelre o 153% Cinzu) hurte /Milhao Jo nossodas
Lxpostas
50, N4
Matgerial particulado 21
PRELAD =020 Apus Je leyvanta-
men .OnAR
B 3imin Je levanvomenta)l 2.5E

Tab. 2.7, Comparvacan das Curvas Dose-Respasrta {Poluen-
tes o Radicenuclidens]).
Risvo- Jde Sande Piblica 7~ Ffluentes Gasosos
do Astnas de 1,000 Mge. (38)

Se o5 riscos a sulde humana sio de incontestavel impor-
tancia. guanto 2o aspecto de se continuvarem os estudes'
para reduzir a sus incidencila ¢ as suds consequencias
s cfeitos amblenteis sduo lgualmente importantes, reque

rondo ostislos adequadosr © & meosma atengdo.

N5 arincinais impactos ambiesntais Jecorrentes da minera
cdo estac reluocionmdos com o nso da terra. A4 subsidén -
cia, a drenneem, incendios o 1&g?ﬂdﬂ§50 da salsacem '

sao shpuns destes Lonacias, Llc
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& subsidencia ¢ oum processo natural de restaurdcac cco

Topivia que censiste na reaceomnodacho de camadas Jde selo
em o Busca de wm novoe equilibrio apes o disturbhio cawsa-
Jo pela mineracac subterranea. Como as quantidades  de
mincrio Jde o arvaniy 0 rarvic BeCCssarias pard noratr i
mesma intidade de encrpla sstho ng vazoo do 15 o 201,
ooimpicta causdgdo pela minerugdo € substuncialmente
maior no caso do curvao, A exemplo disto, na metiade da
década de 70, noes EDA, cerca de 63.008 hectares de Ler

reno urhann j1 haviam sofrido subsidencia consideorivel.

Adesarsanizacae Jde camadas rochesas durante o mincra-
Ao subrorvined nrovocd também um distirbio nes len -
cals de doua da regidc. A dpus flulado atraves de ra -
chauduras eventunlmente incorpoera subhstdncias tdxicas
ou radicativas, conforme o caso. as quais nodem s0T
descarieecndas no evossostorta aherto. NAS minas de car-
VA oEle proce=sse. denominode drenasem acida, nroveca!
anualmente a formacao Jde milhares de toncladas de aci-
dos de enaofre que asusionalmente sae descarregadas no
meio dubiente desequilibrando o pH de riachos o lagos!
g nrejudivande com isto a faunn e a flora du repiao.

No caso das winas Jde urdnio, atraves desse processo de
drenagem, substincias contendo rddio, radénio e a pro-
prio uranio podem causar uma contaminagao radioativa

nas circunvizinhangas das minas.

Um ocutro irpacto apbicntal de grande immortancia decor
rente da mineracao de um modo geral e do heneficlamen-

to do minéric & provecado nela produgac de prandes

quantidades de rejeitos sélidos, Estes rejeitos 520
calocades nas nroximidades das minas e tambhom estao su
jeitos ao processo de drepagem ja discutido. Aleém dis-
so vles causam uma decradacaa significante Jda paisagenm.
Nos BUA. por exemple, cerca de 18 bilhoes de toneladas
de teieitos Jde win€rio de carvio cstao estocadas en
'

mais de 2.000 pilhas cobrinde uma darea tatal de

TINLODD heclures.



Im autre grande imnacto ambigntal e srovocade por incen
dias en ominas e ocamnpos de rejeitos de carvae. Alnda o -
sando dodos americanos . navia naguele nais em 1969 rer-
o de ST Ipcendius continuns do tinn Para e controlo,
expotde 2.3 milhdes de pesscas o duanaos oosaade o 3Lonro-

pricdode . sem [alar dos danos conlogicos conseguentes.

O impacto amblental cousedo polas outras otapas 3l
srocesaumento du conhustivel, iste ¢, cenversdaa. enel -
quecimento o fabricaede, © bastante woquenc comparude

ed o omeacionddos. Boimportante leohrue ne entanto que
dotnersgida ccrs3irida ac enriquecimento, a gqual compreen
Je cerca de 98% da energia censumida em fodo o ciclo

contrilug vom ex Impactes decverrentes Jde sua producao.

(0 transporte de um nodo geral nde € um cawvsader de im -
parctos siegnificativos go oele ambicente. As rerdas cnval

vidas no transporte Je minerio podem eventualmoente can-

sarouama poluieas Jas vlas de trafepo otilizadas. Este
sroflemd © micls aventusde para o caso Jo darvao velas
srandes queint idwdes covelvidas o tambem porgue as i -

may de uraonio de srande parte tem normeimente agregra -
dos o 51 ousinas de bhencficiamente Jdo @winervio. Js  WJdanos
nai1s frequentes rolaclonados comn o transnorto sS4n Canos

(T=sivos resultantes Jdo acidentos.

0 reprocessamento do gombustivel nuclear irradiado &
um.d ectapng bastante deticada do ciclo. Bla envolve 0 na-
nuseio Jde prandes guantidiades do substincias radioatl -
vas (e representas oum perigoe sotencial de contaminagdc
arthientul. Laotretante 4 grapde maieria dessas substan -
©1as cstde sob [orma ndo volatil aparecende no final do
processo e selngao ayuosa. Nos elementos voldtels libe
rados o0 Ke-85 & o H-3 sao 05 que mals contriluem nara
4 cxposigae de pessosas. Estudes realizados sobre o as-
sunto conclulirvem gque o tipo de exposigdo critico. para
esses elementos € a expasicdo em escala wlobal da popu-

acan mundial .

INBTITUTD OF FESOY ~am b SRIETHZRF MNUC. FARES
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O nmento no teaperatura <o corpos hidricos, causado
pnele arande gquuantidade de colaor rejoitade poias usinas
Tormes lerricas . voastital un oontro nrobhlema am>iental .

princeopalmente ro casa das usinas novloares.



MNMidracletricidade Yo Prasal

ltescrigas Sucinta

N conhecimenta de notencial hidroelotrico hrasileiro tem
evaluldo pradativaments . tornardo-se cadn vez mais preci
cn . o omedida en oue infarmacées sebre as caracteristicas
Fisicas vio s¢ tornande disnaniveis, Atée meadow da deca-
dJu de 50, o conhecimentn dosse wotencial era muito preci

rin, mesmo o relacda 3 "eside Sudeste.

Por wvolta de 179509/61, érocca om gune ia eram melbor conhe-
cidas as notencialidades de alpuns aproveitamentos de
grande porte, coma Paule Afenso, Xinpo, Itaparica, Truhu
pungtﬂ "urnas, Istreito e outros, totalizando cerca de
T3.000 MY, £ai feits nova avaliagao deo potencial hrasi-
leito - desta wvez incluindo, embora de forma muito precé
ria, n Pacia Amazonica - da qual resultou a estimativa
alobal de 190, 0060 H“.[ll]

Emoinen, a inclusdo dos resultados dos inventarios efetua
Apes o Pacia do Bio Xinpgu o na parte nacional «da Macin
da Rin Tfarasuail, aleém da revisao dos estudos da Bacia do
Rip Mrupwai, tamhém na sua parTie nacienal, condnziram  a
atualizacin do valar clehal do potencial hidreeletrice
hrastleiro para o montante de 213,004 MY, equivalente a
106,500 ¢ medios de enerria firme, para um fator de nti
lizacdo de 50%. habitualmente adotade er estudes dessa -

naturern.

Esse notencial hidroeletrico corresponde a uma produgao
de encroia firme no ano médic seco, equivalente a 803
teracalnrias/ana. Lste valor & o dohro da encraia produ-
zida sela gqueima de todo o petrﬁlea consumido no  Brasil
em um ano. Para gerar a mesma guantidade de enerpgia com
base em uUsinags termoclétricas, seriam necessarias 5,5 i

lhnes de barris de petroleo mor dia, (34
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POTENCIAL HIDHELETHIGO DO BRASIL

A capatrdade instalada no Brazil, em usinas
hidrelétnras, represenla apenas 12,B% do poten-
cial hudrelitacn total

. . . ; . . . . v ad
Flouta Lo - Uetenctal aldrocletrico do arasilt }

Do potencial nlobal, 37, 1% ronresentam a narcela estima-
Ja. Ytualmente, n SLETE2NAAS tratu de estender a Area in
ventariada, nara <o ter um conhecimento cada vez mais

nreciso das disnonihilidades de desenvolvimentp da ener-
zia hidreeclétrica do Fais. ara isso, através dec suas en
presas controladas, a ELETPNARAS vem realizands estudos
gue permitirio determinar a narcela do notencial que e
Hoje estimadn & pstaletecer nal & montante que nodera

ser anravaoeitado em funqﬁn de =sens cu=tos,

Atualmente, estde cm andanento {em construgdo, complemen
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tagao ou amnlingao, estude ou nrojete] as sepuintes o-
bras {usinas Je arande portel:

Tucurui - localizada no rio Tocantins, a 3N0 km, em 1li-
nha teta, de Pelém, na Mepian Amazonica. Mailor usina
intcrralmente brastleira ¢ yuarta do mundo, sua capaci-
dade Tinal scra da ordem de 8,900 MY {atualmente conta
com 2,100 ™Y, Além de sunrir outras reridges do Pafs, a
enerpia de Tucurui sera ahsorvida pelos complexos indus
triais wpara cxnloracio de minerios no interior Amazoni-

co (Projeto Grande Carajas);

Faulo Afonso IV - o complexo de Paulo Afonso, constitul
do pelas usinas T, IT e 111, representn 30% da potencia
instalada na Repido Nordeste., Finaliza-se a construgao
da Central subterranea TV, a segunda maior do mundo na
espécie, cuja poténcia final sera de Z.460 MU,

Sobradinho - o projete de Sobradinho visa a regulariza-
cao plurianual do Rio Sdo Francisco, além de atender 3
demanda de energia no nordeste ate 1990, Sobradinho foi
concluida em 1981, com uma capacidade final de 1.050 M¥,

Ttaparica - o aproveitamente hidroelétrico de Itaparica
localiza-se no trecho denominade Secio Inferior do  Me-
dip S3e Francisco., a cerca de 50 km a montante do com-
plexoPaulo Afonso- Moxotd. Sua potencia final sera de
2.500 MW,

Salto Santiago - a hidroeletrica de Salto Santiage esta

situada ne curso principal do Rio lpuagn, no Estado do
Parana, a 340 km de Curitibha & a 45 km a montante de
Salteo Dsorio., Tera uma poténcia final de 2,000 M4, for-

mada por 6 unidades de 333 MW cada.

Salto 0sorie - Salte 0Osorio foi o primeire aproveitamen

to hidroeletrice do curso principal do Rio Tguagu, per-
mitinde a instalagao de 1,050 MY, capacidade final.
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Ftumhiara - projetada para ter a capacidade instalada
de 2,100 MY, Ttumhinra ¢ a raior usina do sistema fur-
nas no Rio Paranaiba. Ela alcangou o maior indice tec-

nice de nacionalizacao de equipamento: 7%,

Emborcacao - localiza-se no Rio Paranalha, perte do mu
nicipio de Cascalho Rico (MG). Sua construcdn esta
cendo levada a efeito pela CEMTIC e a entrada em opera-
cao foil prevista mara 1982, com uma potencia de 1,000Mw.

Porto Primavqu « localizada a 28 km a montante da con

fluencia do Rio Parana com o Rio Paranapanema, é o
maior aproveitamente hidroelétrico em construgie pela
CESP com capacidade final de 1.800 MW. Provida de eclu
sa, faz parte do sistema de navegagdo Parana/Tieté. Em
junhc de 1980, iniciaram-se as atividades na obra prin
cipal, com o desvio do Rio e a construgac da eclusa
tempoeraria, que garantiTa continuidade a navegagao du-
rante o periodns de construcdoe, O primeire dos 1B gro-
pos de 100 MY devera entrar em operagae em fins de 1986.

Ttaipu -~ serd 1 maiar usina hidroelétrica do mundo,com
poténcia instalada de 12,600 MW, constituida por 18 u-
nidades peradoras com capacidade de 700 MW cada uma. A

primeira unidade devera entrar em operagao em 1083,

N represamento do Rio Parana , prﬁxima a Faz do JTguagu,

inundard uma drea de 1.460 Km>, sendo 835 km- mo Rrasil
e H2h km2 no Paraguai, constituindo um reservatorio de

29 bilhdes de m°.

0 potencial hidroeletrico brasileire, estimado en
213.000 My, foi obtido pelo estudo sistematico das prin
cipais bacias hidrograficas do pais.
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A mator Jelas € a parte brasileira da Pacia Amazonica,
F'r - L
gue possui 3,985,000 km™ do uma bacia hidroprafica to-
: 2 . 2 -
tal de 6,300,000 km"™ { os outros 2,315,000 km™ estao fo

ra do Brasil, nos vafses limitrofes).

A scgunda bacia hidrografica em tamanho € a2 do Rio l'a-
rana. WA sua parte brasileira tem-se 1.237.000 kmz. Se
suc-se a hacin do Atlantico-Yorte-Kordeste, constitui-
da de ries -encres que corrom diretamcente para o itlﬁﬂ

-
tico, possaimdo 385,000 ka©,

Contam-=se¢, ainda, a Bacia Arapuaia - Tocantis, Com
BO%.0AN kmz; a Pacia do S350 Francisco, com 631.000 kmz:
a lacia do Atrlantico Leoste, comnosta pelos Tios que
correm para o Atlantico na regiazo Leste do Rrasil, com
A69, 000 kmz
krn2 ¢ a lacia Jdo Rio Uruguai, com 178,000 ka_

a Bacia do Atlantico Sudeste, com 224.000

*

Mo ponta de vista reogional, tem-sc utilizadeo a diviszo

normal do lra=il nas suas cinco regices ncograficas |
" -t -

mas, para cfeito de recurses lildrices, desmembra-se a

regiio Centro-Neste, incorporandeo uma parte a Teplan

chamada Norte/fentro-Neste, cue considern os rios da A

mazoniaz, ¢ outra reuidac SudestefCentro-Neste, que  in-

clut os rices da Bacia do Marand.

Aspectos Arhientais ¢ Sociails

Ac inundar uma area, sao introduzidas profundas altera
£ocs na reZido circunvizinha. De un lade, o volume e
Apua necessiric  para a peragao de energia prevista
pressupdc reservatdrios que, dependende da topeoprafia,

ultrarassam 140 ki de extensdo.
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Assim, uma regide com determinada dinamica em suas rela
goes ecoldpgicas e sociais, ac ter um rio transformade em
extenso lago artificial, sofre uma série de transforma-
¢des ou impactes. Para o cstudo dessas transformagdes e
colapicas e snciais, a CESP dispoe de um Modelo Piloto
de T'rajeto Intepral. ksse Modelo objetiva assoclar a
inadiavel preservacio dos recurses naturais ao desenvol
vimento social gue as novas condigdes do reservatdrio
possibilitam a regiﬁo.{ 7)

E, na situagan hrasileira, acredita a CESP que os gran-
des projetos, aqueles que provocam significativa inter-
vencao numa cidade ou numa regiao, devam manter,alem do
tratamento tecnice especifico, um melhor desenvolvimen-
to - guer urhanistico, quer rerional - das condicoes S0

cinais.

A transformacgae de um rio em nm grande reservatdrio pPTO
vaoca, coaforme dito anteriormente, profundos dEEequilf—
hries ecoldgicos, para os quais devem ser encontradas

solucdes conciliatorias, em tempo hﬁhil, s0h o rizco

de perdas irreversiveis,

e infcio, verifica-se a formacido de novos ecessistemas
coms o ecossistema anudtico, determinade pela transfor-
macdo do vio em uma grande massa liguidd. Fssa altera-

cao provoca novas condigoes limnolagicas { limmplegia €
a parte da hiologia que trata das dguas doces e de seus
organismos, principalmente do ponte de vista ecologico).
E, portante, novas cadeias biclogicas surgirae, desapa-
recendo certos tipes bioldgicos de ecossistema anterier,
Tamhem, o ecossistema terrestre se altera, na medida enm
que areas s ao inundadas, e em consequéncia certos ti-
nos de solo e de vepetagao tornam-se inadaptados para o
nove ecossistema. A fauna gque tinha seu habitat na mata
inundada corre o risco de ser inteiramente dizimada.Tor
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nA-se Mecessario, entag, integrar 0s noves ccossistemas,
restahbelecendo-se o equilibrio. Tara isseo, levantamentos

e estudns devem ser feitos com a dewvida antecipacgio.

4 fim de yue o5 ecossistemas sejam entendides, ha a ne-
cassidade de estudns do mein amhiente higfisiceo, nas Con
dicoes existentes antes das obras, e de estudos prospec-
tivaos na fase do enchimenta e anos a formagao do reserva
torio. Com isso, sera possivel detectar fatores negatives
e propor solugdes, em tempe hahil, para pgarantir a TECom
posicde da paisagem e o reequilibrieo ecolégico.

() ecossistema assim constituido pode provocar alteracdes

dps valores naturais. Serd necessdrio garantir a prote-

cao de elementos, tais como:

-  PFauna Terrestre¢ (com refligios, alimentos, etc);

- Tauna Aquatica [estagao de piscicultura, cadeia limno
logicna, etcl;

- Vegetacae [(rescrvas tlorestais, Areas a reflorestar ,
viveiros, florestas, cte),

- Gole {evitar erosao ¢ assoreamenta, nrover legislagaoc
dos Nhovos uwsos, eto);

- Recomposicao maisagistica {canteire de ohras, areas

de emprestimos, ctc),

Ns estudos socio-populacionais deverde abranger trés fa-

ses, Ccom caracteristicas bem definidas:

= antes ddaz obhras [ levantamento dos assentamentos huma-
nos e de suas atividades);

- durante as ohras de construgao d¢a barragem ¢ do enchi-
mento do reservatdric {providéncias para relocacac das
populagoes atingidas, minimizagao dos prejulzos na eco
nomia regional, relocagac do sistema viario e da infra
-estrutura a scr atingida pela inundagao etc);
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- apns o cnnolnsao do rescrvatorio (analise & estudo das

miltiplas possibilidades sgecio-econdmicas aque se ghrem}.

fertas situagnes deverao werecer estudos especiais  para

aue, de um lado, a nova sitvagio ndo prejudique as condi

coes socig-econdmicas: de outro, possamos tirar partide
para melhores heneficios:

- cidades lacustres( isto ¢, cidades gue repentinamente
s¢ situarem is marpens do reservatorio);

- repides ilhadas (dreas gque pela configuragao do reser-
vatorio fiquen total ou parcialmente ilhadas do restan
te da repgiao}.

- travessias [(para que trechos de repices homogéneas si-
tuadas em margens opostas nac fiquem totalmente desvin

culadas).

Sendo os estndos hastantes diversificados e sobretudo ha
veado cruzamente em varios Itens, a CESP pronde um rotei
ro de trabalhe a ser desenvolvido em quatre etapas, ohe-
decendo as necessidades de aplicagao de seus rvesultados:
yu -~ Etapa de Levantamento
“Jo os levantamentos iniciais do meio gmbiente fisi-
co, do meio amhiente hicldgice e do meio ambiente so
cial. Con isso, [icar caracterizades os ecossistemas

na situagao anteriar & construgao da harragem.

{fonstituer-se nos elementos basicos para o estudo de
uma anroximacao perspectiva que permita a detecgac
dos problemas que possam surgir com o enchimento do

reservatorio.

Alem disso, levantamentos dos assentamentos humanos,
urbanos e rurais, com suas atividades economicas,edu
cacionais & culturais, sao necessarios para analisar

as possivilidades de desenvolvimento,
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A partir desses levantamentos, serd possivel elabo-
rar ¢studos e nropostas para a delimitacdo da  3rea
4 desapronriar; Pard os impactos provecados durante

g construcao ¢ ¢ enchimento, e, finalmente, para o
reequilibrio ecolfépico e possibilidades do aprovei-
tamento de potencial das novas condigoes, apos o en

chimento.

Mortanto, o plang de levantamento constitul a  hase

rara todos os c¢studos posteriores.

Ftapa de Desapropriacac

530 o5 estudos e propostas para a demarcagdo da area
a2 ser desapropriada, ands os estudos hidraulices,e-
tolGgices € sociais, atendendo aecs requisitos de ne
cessidades energéticas, rcequilibrio ecolégico e de
senvolvimento das novas possibilidades quanto  aos

aspectos social, educative, turistico e ecendmica,

Mg levantamentos e o5 cstudos procedidos no plano

de levantamento possibilitam determinar areas que

devam ser incorporadss & desapropriagdo, sch o pon-

to de vista:

- do 1eequilibrio fisico (protegiae do solo, dgua e
ricroclimal;

- g0 reequilibrio hiolopice {incorporagac das matas
significativas localizadas proxime aoc reservatario,
matas para refﬁgio da fauna, reserva florestal,pi

trimdnio paisagistico etc).

Finalmente, o estudo da desapropriacao devera esta-
belecer os criterios para avaliagdo e determinagdo
dos pregos biasicos das terras e das benfeitorias.

Etapa de Enchimento
Durante a fase da construgac da barragem e do enchi

mento do reservatorio ocerrem situagoes e alteragles

['HSTWUTC Do PLGGLE SEnENT A Gl A E qu-FAHFSh
|

e . A
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ceios impactes devem ser gstudados para gque respos-
tas mitigadoras sejam implantadas em tempe hahil, a
fim de minimizar possiveis prejuizes, tanto Ecolﬁgi

Cos Come socigis.

Assim, quer do ponto de vista ecnlﬁgicu {por exem-
plo, salvamento da fauna ilhada, salvamente ictiold
gico, preparc dos novos habitats para a fauna, pro-
cesso de desmatamento etc), guer do ponto de wvista
socio-economico (transferencia da populaciao a ser
atingida pela inundacgac, remanejamento dos trechos
do sistema vidrioc a serem inundados, prevencdo sani
tiria, prevengdc contra picadas e mordeduras de ani
mais fupitives da inundacgao ete). 0s efeitos devem
ser estudados com a necessaria antecedencia.

Finalmente, a data de inicio de fechamente das com-

pertas devera ser estipulada levando em contz entre

outros aspectos.

- estagao das chuvas;

- conclusao das desapropriagoes;

- detecgaop de possivels areas de erosio e assoreamen
to,

- término da colheita de safras pendentes:

- término da relecagao do sistema vidrio;

- termino da relocagdo da rede de infraestrutura,

- preparagao dos novos habitats para a faupa,

- epoca de reproducac ictiologica;

- necessidades de geragao.

Etapa de Utilizacde

(0 grande potencial de aproveitamento que assume um
reservatorio em relagdo a sua regiac de influencia
torna, com o passar do tempo, mals premente a  sua
utilizagao.
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As=mis, alem da poeracac de energia, a utilizacao do
reservatorio dJdeve destacar duas outras atividades

- reequitlibrio 8 nreservicao deos recursos naturais;
- HIS0 mﬁltinlo [TECreﬂtivﬂ,turfﬁtico, cultural, eco

nomica oldl.

Mara isso, 0 wresente roteiro sropoc A clahoragao
de dois trahalhos, ¢ cuc renferao todo o nplano de u-
tilizacao:

- plane diretor ou reservatorio;

- cadigo Jde repreosas,

Para a elaboragao desses dois estudos  sae neces

sirias analises das sepuintes sdtuagfes:

- reequilibrio do weio amhiente fisico, hinlogico o
social,

- possibilidades industrias e comerciais que se  a-
bren,

- providencias complementares.

A adaptacado do modelo pileto elahorado pela CESP as
condicoes especificas de um determinade reservatorio
devera conter as necessarias adeyuacgdes, particula-

rizagocs ¢ detalhamentos.

'ara cada uma das guatro etapas, a lista de cada a-
nilisc deve incluir obictivos, metodologia c produ-

ias.

Analise dos Tmnactos Arhientais

05 sitemas fluviais sio ambientes complexos e se distin
guem uns dos outros poT suas caracteristicas individuais
s amhientes de rios tropicais em particular, com sua
infinita diversidade de fauna e fleora possuindo caracte

risticas fisivas e quimicas altamente inconstantcs, sao
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conhecidos por screm mais comnplexos que os arhientes de
rios om outras zonas eccologicas da terra. Um dos nrinci
nies mais imnortantes ¢ difundidos da ecolepin e a esta
hilidade de um zcossistema como fungdo do equilibria de
oraanisnos nele imcr=ans {homeostasel. Conscquentemente,
as ccosistemas comnlexos, normalmente saturados, onde
quase todos os habitats vcelnricos (o dentro destes, os
micros-habitats) sde povaados e explorados par muitas
cspécies, sdo os menos proviveis de screm pravomente per
turbados pela alteracao de alguns habitats ou rela eli-
minacao de curtas espécies de organismes, Por outre la-
do, os ecossistemas elementares, ou nzo-saturados, onde
poucns especics de organismos ¢ habitats estao envelvi-
dos, sio os mais sensiveis n uma alteracdo catastrofica
por mudangas amhientais que removem ou destroem o5  ha-
hitats ou climinam algumas espécies. Segue-seé gue uma
adaptagao a uma rapida alteragao ambiental ocorre mais
facilmente e com um menor srauv de perturbagao da produ-
gan hinldpica hasica nos sistemas complexos., 1)a mesma
forma, as grandes flutuagees de populacao tendem a  ser
mais cfetivamente modcradas nos sistemas complexos-. (42}

L 1uz desscs principios Lasicos de ecolopta, as altera-
coes amhientais resultantes do aproveitamento de recur-
305 hldricos apresentam menor possibilidade de perturbar
a produgao hioleopica efetiva, por exenmple, na Asia Tro-
aical do que na arida Africa, na Furepa ou no irtico.Con
tudo, mesmno nos ambientes complexos, existem niveis 1li-
miares de vperturbagan que, sec excedidos,resultam em uma

recuperagao demorada.

0 impacto essencial do aproveitamento da energia hidrau
lica consiste em alterar as condigdes do reservatdrio at
curse d'agua,a fim de satisfazer as demandas de energia
gletrica - Dessa maneira, surpen os conflitos entre a

- B _ . - - .
geragao de enerpia o a administragdo dos recursos hidri

Rz,
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Ns danos ambicntais resultantes da construcgdao de harra-
pens sao diverses, formando um leyue de implicagoes de

largo alcange,

As conscyuencias da construgio de uma barragem no meio
ambiente podem ser classificadas hasicamente o trés as

pectos: {isicos, bhiologices ¢ humanos.

% aperagdo dos reservatdrios formados representa o prin
cipal dano ao ambiente: reduz as flutungodes de vazao ao
lonye do ano e altera a gualidade da apua no reservato-
Tio, ¢om respeito ao teor de sedimento, temperatura a

composicac hioquimica,.(56]

15 lapos artificialmente ¢riados, em geral, diferem dos
laros naturais em nivel de apgua; neste case, sujeitos a
amplas flutwacaes, especialmente no caso de sistemas de
hombecamento, em (ue se torna dificil a estahilizagao das

margens do reservatorio.

Lstudos realizados em lagos naturais (por exemplo, o la
oo Balaton na lungria) tem revelado que a repulacdo da
superficie ¢'agua em lagos pouce profundes € de tundamen
tal importancia para as condigoes de controle das vidas
micro e wacro-kiologicas e des processos hiologicos ne -
las envolvidas,

0 impacto do renresamente € talvez maior no caso dos
Tins. As usinas hidroeletricas tendem a aumentar ¢ flu-
i0 dos rios em €pocas de seca, ainda que sua influencia
seja prejudicial nos periodos de cheia. No interesse da
ceracAo de energia nas usinas, o nivel do reservatorio
¢ mantido o mais alto possivel antes da chegada das chu
vas, norque toda a Agua represada significa energia po-
tencial.
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Consequentemente, na estagao das chuvas, a grande guanti
dade de avua despejada des vertedouros Jda harragem peode
provocar uma innndagsae artifictal, aumentande assim a am

. - - . -
nlitude ¢ o pico dos periodos de ipundagao.

Algumas vezes cuando os neriodes de elevada nrecipitagao
se antecinam. orenunciando uma enchente, as usinng liidro
eletricas sao obrivadas, came medida preventiva, a abrir

as comportas ¢ liberar narte da dpua represada.,

Contudo, ¢m grandes barragens com vertedeuros adequados.
tal medida nac ¢ nccessaria, dado gque a cota original do
reservatorio pode ser restabelecida, reduzindo desse mo-
do 6 nice da inundacio, ¢ somente o excesso do fluxo &

descarrevado pelos vertedouros.

“osses ¢asos,.o excedente do fluxo sera extremamente vo-
lupeso na jusante do Tio, porquc a frente da inundagdo €

usada pra preencher o reservatorio.

No aspecto fisico, as barragens teém invariavelmente al-
terado os rios c repimes de ecossistemas, de modo que po
demos fazer referéncias dos casos bem conhecidos. A bar-
tapem de Assua no Goito, uma das maiores do mundo, tem
side criticada nor contribhuir para um desequilibrio amhi
ental. A usina, originalmente construida para gerar ele-
tricidade, tem reduzido a nopulagao de peixes do mar Me -
diterraneo por quebras repentinas da cadeia de nutrientes
na sum reoido orjental. Planctons e compostos orpanicos
tem sido reduzidos em cerca de dois tercos em virtude da
falta de scdinentes no leito do Nile, atualmente encon-
trados no reservatdrio formado pela barragem. Por sua vez
as nopulagdes de sardinha, cavala e crustaceos tem sido
substancialmente aniguiladas na area. A eTosap tem-se
constituido no principal prohlena do wale do Nilo, redu-
zindo consequentemente a sua fertilidade pela ausencia de

—
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sedimentos. Ja uma parte dos 2.4 X 109 1o da terra eni-
peia cultivoada necessita tertilizantes artificinis, e
gspera-se o mesme do restante nun futuro tmediato. & sa
linidade no médic ¢ no ulte lLgito estd aumentando rapi-
damente e, serunde nrevisae deos aﬁranomﬂﬁtﬂk. scra bas-

(4]

tante dispendioso corriair essa situacae.

Visto que praticamente todas as usinas construidas para
produzit eletricidade nos ultimos anos tém sido izual-
mente utilizadas para cutres fins, principalmente a ir-
rigacao em muitas nartes do mundo, as barragens tamhem
contribuiram com outras mudangas em seu sistema fisico
normal. Dentre elas, a deterioragas da fertilidade do
solo e a resultante perda de capacidade agricola da ter
ra devido a4 salinidade ou alcanilidade, Antigamente, o
Pagquistao sozinlo perdia 24.280 ha de lavoura todo ano,
ap passe que hoje cerca de 1% do total da apricultura
peruana saoc afetados pela dearadagdo da terra devida 4
silinizagdo. Intre outras areas atingidas pela saliniza
¢ao estaoc o Vale Helmarnd, ne Afganistao; os Vales Punja
e Indus, na India;, o Vale Mexcali, ne México; o Vale Im
nerial na California; e as Bacias dos rios Tigre e FEu-
frates no Iraque e na Siria. Um estudo dos mais modernos
projetos de irrigagao do Vale PMunjah mostra que a infil
tragaoe de canais tem, nes primeiras 10 anes de operagao,
elevado o nivel do lengol freatico de 7 a 9 m em relacio
adgueles reristrados desde 1835, Em escala global, um mi
nimo de 300,000 ha de terra irripada sao perdidos  todo
o ano devido a salinizagdo ou alasamento. Estudos a-
tuais indicam «ue 20-25x 10° ha de terra atualmente sa-
linos, foram ferteis e produtivos antipamente,

V possibilidade de provocar terremotos pela construgao

de prandes barrarens & outros problema ambiental que a-



L¢ agora nie tem recehido adeyuada atencao. O desastre da
barragem de Knypa, cm dezemhro de 1967, nn Tndia, que re-
sultou em maeﬁigas perdas de vida e consideriveis avarias
de propriedade. fol devido a um terremoto cujo epicentroe
coitncidiu com a propria barragem. Yarios cstudos recentes
indicam ue a atividade sismica pode ser atribulda dircta
mente 4 construcao de barrapens ¢ ao cnchimento de reser-
vatorios. Alguns dos tremores assim induzidos podem atin-
wit magnitudes até seis na escala Richter e ocasionar no-
taveis prejulzos. Om geral, os distdrbios sismicos podem
ser devidos & existéncia de falhas inativas e parece pro-
vivel que o efeito de forgas conjuntas contribug, para gque
hbarragens e reservatdrios liberem tensOes orogenicas de
grandes intensidades. Investigagdes realizadas na barragem
de ¥ariba parecem confirmar esta hipdtese. Da mesma manei
ra, parece que na indugao de terremotos, a altura da colu
na d'dgua € um parametro mais importante gue o volume to-
tul do resevvatorio. A atividade sismica torna-se¢ pronun-
ciada quande as profundidades fos reservatdries excedem
100Um.

£ evidente que os cfeitos do aproveitamento dos recursos
hidricos se manifestdm de forma extremamente dircta nas
terras alagadas ¢ no ambiente aquatice. No sistema hidre-
logico, os maiores impactos da censtrucdo de barragens u-
sualmente aparecem atraves de mud agas na qualidade da
agua ¢ na administragao de seus recursos,

A deposicip dos sedimentos transportados pelas aguas dos
rios ocasiona nos reservatorios inlmeros problemas ambi-
entais. Alem de elevar o nivel do reservatorio, a sedi-
meTnitagae remove ricas camadas de mutrientes do fluxo
residual dos rios, que permanecem, em grand¢ parte, a-
prisionadas mno substrato lacustre. Mudangas repenti-
nas na yualidade e quantidade dos sedimentcs acompanhadas
de alteragfoes no Tegine natural das cheias sdo ti-




das como causaderas Je danos 4 asricultura e a  producde
de peixes. Meonciona-se frequentemente vue no caso da gran
de harranes Jde Assua, devido 4 werd anunl de Jdendsitos
de osodimentas, ns fazendeiros ecipcios sao ohrinados a
castar milhoes de dolares todo ano para 2 aguisigao dg
crandes quantidades de [ertilizantes, para recontor o &

la om materia Jdo nutrientes.

Alteragoes na sualidade da orua semelliantes as anteriores,
dezenderiam do volume ¢ do teor de nutriente do sedimen-
te transpertade pelo rio erm questas ¢, tamhém, da contri
huigao de sedimento dos afluentes desse rio a jusante
Jda harrapem. Por exemnlo, uma analise cuidadosa do pro-
blema do sedimente no rio “Mekong,na Indonesia , indiceu
que o teor deo sedimento de suas aguas variou de um mini-
mo de 20.40 npm, entre janeiro e maio, a um maximo de
S5O0 prm, cm agosto de 1974, Tsto demonstra yue o Mekong
¢ um Tie rvclativamente limpo, transportando uma pequena
yuantidade de sedimentaos, comparado ao Nile (1500 ppa) ¢
ao Mississipl (1750 ppm). Além disso, a analisc do Me-
kong mostrou gue o deposicdo de sedimento nas aumenta con
sideravelrente a fertilidade do solo no Nelta desse rio.
e o papel Jo sedimento na asricultura € avalinde scm .a
consideragan de outros efeitos colaterais, o controle da
doua & a maneirta mais imoortante de amumentar consideravel

mente a nrodugdo asricola nos deltas dos rios,

= nutro desastre, resultante da deposicao de sedimento
na bkarrapem de ASsu3, ¢ a queda da pesca da  sardinha
v cuja  oprodugac anual era estimada em 18000 t ). Des-
.t

de gue o desaparccimento da  sardinha Colnci-



diu com a conclusae dessa barragem, suspeita-se que a
cadeia de nutrientes no Mediterranco Oriental vem sen
do nperturbada, ao longe de uma faixa da Plataforma

Continental de 12 milhas de largura por 600 milhas de
comprimento. ko hd estudos das caracteristicas ambi-
entais do Mediterraneo antecriores a construgao da bar
ragem, tampouco existem avaliagoes cstabelecendo uma
relacao de causa e efeito entre a barragem e o desapa
recimento das sardinhas, embora as consideragfes que

suportam essa hipotese ¢stejam teoricamente corretas,

A deposicao de sedimentos em reservatdrios ¢ as alte-
racdcs no repime de sedimentagac em areas deltaicas ,
combinadas com o crescente impacto das correntes mari
nhas na costa, tem sido as responsaveis pela erosao e
desmoronamento das costas dos deltas. A erosao ahor-

mal do leito, do sabstrato & das margens dos rios e
dos vertedouros dos reservatorios e, em muitos casos,
observada. Os efeitos adversos de tal erosio sdo evi-
dentes. A crosao do litoral pode causar a perda de va
ligsas terras nos deltas. O arraste de marerial dos
leitos e margens dos Tios pode ressultar no desmorona
mento de barragens, pontes ¢ outras estruturas. A erc
sap de reservatorio pode reduzir a produtividade bio-
logica per uniformizar a configuragao do reservatorio
e diminuir a guantidade de nutrientes, ninhos de pei-

¥es e abripos terrestres.

A erosic & o resultado da interagao de varias forgas
naturais: agua, clima, tempo e substrato. As altera-
¢oes ambientais devidas a excessivas erosces ocorrem
naturalmente, mas elas nao precisam neCessariamente -
ser agravadas pelas atividades de apreveitamento dos
rios., Cxemplos de um ou mais desses efeitos adversos
sao fornecidos pela barragem de Assua, peleos lagos -

Kainji., no ric Niger, e Ryhanski, na Uniac Sovietica.
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A transfeormagao do rie em um lago pela construgao da bar

ragem afeta a pesca fluvial de muitas maneiras. As duas

premissas mais importantes para a compreensao de tais

efeitos, relativas a conceitos modernos de protecdo e

administragan da pesca, sao as seguintes;

1 - 0 repressamento altera drasticamente o ambiente flu-

vial atraves de mudangas substanciais na natureza

morfo-ccologica dos rios.nepifses de carrenteza sao
convertidas em ambientes relativamente estaticos, -
transformande radicalmente a eceoclogia longamente es-
tabelecida no local. Além disso, s3o verificadas al-
teragoes no regime de temperaturas, no volume e Tnos
ciclos de descarga, na velocidade das correntezas,.no
substrato e no teor mineral das aguas. Tanto as alte
ragees qualitativas como as quantitativas ocorTem na
vadeia alimentar e nos nutrientes dispeniveis. Os

peixes estritamente adaptados a uma série especifica

de cunéigﬁes ambientais, ndo conseguem resistir  as
stthitas alteracoes wainientmie, principalmente dquelas
alem de seus limites naturais. Consequentemente, mui
tos componentes da fauna fluvial podem ser prejudici
almente afetados pelas repentinas e violentas altera

¢oes subsequentes a construgdo da harrapgenm.

Em muitas espécies de peixes, as populagdes somente
sio preservadas mediante areas especificas de desova
ou ninhos. Quande as barragens impedem ¢ acessos dos
peixes as areas de desova, uma determinada espécie
pode ser exterminada.

s ambientes dos rios tropicais apresentam violentas
flutuagoes sazonais. Como uma medida de adaptacgao aos
fatores ambientais largamente flutuantes, muitas das
especies de peixes que habitam esses rios tém desen-
volvidos uma extensa faixa de tolerancias.

Um rio tropical pessui um regime condicionado as es-
tagbes e, por isso0, & um ambiente altamente instavel.

[Torer mrem o ot ma b ot n s




No sistema do rie Mekong, por exemplo, o fator con-

dicionante sao as mongoes, Nos rips tropicais, em

geral, as cheias repentinas e as inundagoes em lar-

2a escala s3o caracteristicas comuns. A amplitude

da variazgdo anual da vazio entre os periodos de se-

ca e cheia & muito elevada;, mo rio Mekong, em Kratie
[Republica do Khmer}, a média varia entre 1.764 mSI

s, TNQ perfcdn seca, & 52,000 msfs, durante a cheia.

Mo haixe Mekong, as temperaturas da Egua geralmente
san elevadas e Flutuam Jentro da faixa de 20 s 37°9C
em diferentes pontos durante os varios meses do ano.
A concentracgae ionica (ph) varia entre 6,0 e 8,2, e
os valores do nxigﬁnio dissclvido estao entre 2.8 &
7.5 ppm, valercs deficientes e saturados, respecti-

vamente.

Mais de 400 especies diferentes de peixes tem sido
registradas na Bacia do baixo Mekong. Ao contrario,
a bacia do rio Sao Lourenco, MO Canada, na Zona Tenm-
perada, a 457 de latitude norte, possul apenas 150
especies. No rio Mckong, as carpas, os bagres e o0s
arenques constituem 80% da fauna aquatica.

0 ciclo de vida de uma grande maioria de peixes de-
pende proeminentemente da cheia anual e de cicle de
inundacao em muitos rios tropicais. Com a chegpada

das chetas & a resultante suhmergéncia dos CAMIDS
valas, pintanos e outras areas baixas, consideravel
mente distantes de ambas as marpens do Tio, uma par
te predominante da populagao de peixes migra para -
as areas inundadas, principalmente para desovar. As
distancias percorridas nas migragOes laterais e a
duragdo da permanéncia na zona inundada diferem com
as diferentes cspécies, dependende de suas exigénci

as fisiologicas e tolerancias ambientais. Peixes com
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haixas demandas de oxigénio, ou agueles possuidores
Jde outras mecanismos respiratarios alem de (QUELRAS,
Como O3 AGRDNS € oulras Espécies similarcs, permane
cem por muitos pertodes nas zonas periféricas inun-
dadas, onde o oxigenieo dissolvide e e pH sao geral-
mente baixos, devidos a decomposicac de matéria or-
7anica ¢ A vepetagdo terrestre submersa. Qutros -cop
mo as carpas, gue meralmente reguerem altas taxas
ile oxigenio e sdc menos tolerantes as flutuagoes de
pll fue os anteriores - habitam a fona inediatamente
inundada, nela desovam e s3aoc 935 primeiros a voltar
para o rio com 0 abaixamento do nivel das zguas no
periodo da seca. Se o nivel abaixa rapidamente, co-
mo acontece durante os anos de chuwvas relativamente
csparsas, grande nimero de oveos e filhotes ficam en
calhados c morrem devido a dessecacan, Ao contrario,
quando as aguas permanecem por um periodo relativa-
mente longo, camo nos periodes de chuva pesada, po-
de haver mortalidades de peixes middos em larpa es-
cala devidas a desoxipenacio e as fortes alteragoOes
de ph resultantes da decomposigdo da materia ergani
ca em inundagoes.

A inundagao apual, portanto, € de eievada importan-
cia para a propapacdo e a schrevivencia da grande
maioria dos peixes de rios tropicais. Qualguer pro-
rrama de aproveitamento dos ries que elimina comple
tamente a inundagae anual csta destinado a causar
alteragdes na produgadc natural de peixes € consequen

temente causar prejulizo a pesca.

Muitas espécies de peixes de ries tropicais se de-
csenvolvem em ambientes lacustres relativamente esté
veis que substituem os amhientes tropicais altamen-
te flutuantes acima da barragem. Observa-se que, em
consequoncia da criagao de reservatorios diferentes,

2 a 30% das espécies originais de rios tem desapare
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cido dependenda da locaiizagao da harragem. Apesar
da reducan do rimcro de espécics, tem ocorrido  de
=aneira invariavel um aumento na producaoc de peixes
nos rios transformados em reservatarios, como resul
tado das rrandes guantidades Jde nutrientes gue 56
desenvolven nesses tanques', l'ara cltar Jdois exem-
plos notaveis no rie MMekong, o rescrvatorio de  Nam
Ponn, na Tailandia. tem nroduzido uma meédia anual
de 1.800 £, enquanta o reservatario de Nam Neom, no
Laos, produz 1200 ¢ anualmente, Um vista Jdo exposto
parece ironico que apesar dia omapnitude dos hunchCi
a5 serados, a pesca e frequentemente relegada a  um
papel secundario nos projetes de aproveitamento dos
recursos hidricos.

Nado que muitas especies de peixes de rios tropicais
sc adaptam 1 vida nos ambientes relativamente esta-
ticos de lapgos ou zonas inundadas prﬁximas dos Tios,
uma grande =aiorla atualmente se desenvelve nos no-
vos ambientes relativamente estaticos dos lages ar-
tificiais. Lnyuanto que, evidentemente, umas poucas
espécies localmente desaparecem nos lagos fermados
pelos rios represados, esta perda & mais que comnpen
sada pelo aumento na atual predugao de peixes.

ilm exemplo em questdao € o repentino declineo verifi

cade na pesca indiana mas areas ceosteiras da Bala

de Bengala e no estuario de looghly, coincidindo com
a construgac da barragem de Maithon, em 1957; a ter

ceira a ser construida dentro de uma série no Vale

Damodar, na India. Esse declineo foi atribuide a
dessecagdo de uma faixa de desova de 90 milhas nos
rios Damodar e Rupnarain, Contudo, desde 19872, ha
indicios do crescimento dessa populagao, talvez co-
mo resultado do aumento da sobrevivéncia nas HAreas

de desova adjacentes ao astuidrio de llooghly,
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Ns cstuldrins e¢stio engre ns crossistemas wmais alta-
mente nrodutivos da terra. Fsta produtividade e u-
sualmente atribuida &s acoes reciprocas delicedamen
te eauilibradas entre virics fatores vitais e nao
vitzis em aArcas cxtraordinariamente férteis e pouco
~rofundas. Entre eles, sdc decisives as seguintes
fatores: os nutrientes gue regularmente adentram o
organismo Ja cstuarie ¢ nele sao rapidamente recicla
dos; os suhbstratos permanentemente carregados dc nu
trientes nas zopas foticas; a ausencia de qualquer
tipo de predador, e 2 otimizagao de ccossisterma me-
diante um delicade equilibrie, uma forma de compor-
tamento longamente desenvolvida na qual as larvas e
os hospedeiros jovens e adultos de diversos organis
mos utilizam os nutrientes em pericdos diferentes e
com isseo minimizam a competicdo. Os estudrios s4a0
viveiros valiosos para muitas espécies, sejam elas

de apua-doce ou marinhas.

ToTnou-se quase uma evidencia postular que as har
ragens interrompem o5 ciclos vitais dos peiXes por
inihir ou ohstruir suas nipragoes e consequentemen-
te levar a nesca a um declinec. Algumas consequén-
cias desastrosas da construgac de harragens tém,re-
almente, ocorrido com certas especies de peixes que
realizam migragdes em longas distancias, segundo as
necessidades de permanencia para a desava,

Um grupo importante de peixes migradores nos tropi-
cos e constituido por enguias. Essas enguias ¢rescem
¢ tornam-se adultas en rios de agua-doce e, na maio
ridade, migram para desconhecidos leitos de desova
no oceanc. As enpguias jovens retornam acs rios de
arua~doce a fim de completar o sen ciclo de vida.E-
las possuem um consideravel valor comercial tante -
como mercadoria local quanto come artigo de exporta
cao. (onsiderando-se a resistente natureza das en-
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puias, ¢ sua capacidade de sobreviver fora d'agua
nor prolongades nerlodos, somente as prandes bar-

ragens podemn limitar sua producaoc

As esnecies importantes de peixcs gue sao conheci-
das por realizar miyracoes internas em rios tropi-
cais asiatices, ¢ gque podem ser prejudicialmente a
fetadas pela construcac de barragens, quer como um
resultade de alteragoes ambientails preduzidas por
harracens, gquer como ohstruclo as mipragocs, in-
cluem bapres ¢ lapostas, etitre gutros, As lapgostas
de agua-docz proporcionam uma pesca altamente va-
liosa em rios e estuarios c possucm um grande po-
tencial para a aquecultura com uma demanda crescen
te nos mercados local e inter-nacional. Lssa espe-
cie & conhecida por passar sua vida adulta em  a-
reas de acua-doce e mipgrar para estuarios e  aguas
salobras para desovar, onde a salinidade ambiental
& um fator imnortante para a reprodugac e sobrevi-
vencia dos jovens. As alteracoes no repime de sall
nidade causadas nelo represamente dos ries a mon-
tante sao conhecidas por afetar essa especie, Um
decliineo na pesca da lagosta de agua-doce devide 3
construgac de barragem foi verificade nos estuarios
de ¥rishns e Godavari, na Tndia. No rio Mekong, es
tao sende desenvolvidos estudos parz esclarecer o
problema e, além disso, desenvelver em larpa csca-
la a cultura das especies como uma medida preventi
va tomada contra os possiveis efeitos adversos da

construgao de barragens,

A estratificacadao, que e um efeito derivado da ten-
déencia das camadas de Apua mais guentes e leves de
flutuar sobre ns mais densas e frias, ¢ um fendme-
no sazonalmente ohbservado nos reservatories profun
dos, fuando um reservatéoric & termicamente estrati
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ficade, o oxirenio das camadas anteriores © pronta-
mente ospatado nas camadas mais= profundas. Yelas, @
oroduzido acide sulfidrico, liherando vm forte odor
~ provocando o alastamento dos peixes. Contudo, nos
profundos reservatarios tronic ails onde reralmente 0
corre a estratificagao, os rrimeires Jdez metros sem
nre permanccen bem oxlszenados em conscguencia da
acan do vento c do oxicenio produzide nela abundan-
cia da veretacao microscopica (fitoplancton). A es-
tratificacio ¢ (requentemente interrompida cem a
clierada Jos ventos Fortes, durante as mongoes, e du
rante o periodo das chuvas nesadas. A forte presen-
ga do acido sulfidrico nes reservatorios profundos

resulta da deteriordmacdo da vepetacao submersa e
da decomposicac da matéria organica que se aleja no
fundo. Coincidinde com o esgotamento de nxigénio.ig
so pode causar uma dizimagao dos peixes durante os
meses ou anos iniciais da formagao do reservatdrio

ou quando ocorre uma alteragdo nas massas de dagua,

Contudo, por outro lado, a agac fertilizante da de-
teriorizagao da vegetacao provoca uma proliferagsao
notavel de fitoplancton, que ¢ a base de produgdo
de toda a vida anuidtica, inclusive a dos peixes. O
a @5ta agav fertilizante da vegetagdo que se atri-
i oa alta nrodugde de peixes nos reservatarios tro

pilcals.

Uma das consequéncias indescjaveis da formacgao de
lagos artificiais ¢ a proliferagdo nociva da macro-
-vepetagao aquatica. lossivelnente, quase todas as
vrandes usinas hidroclétricas tém sido aflicidas cam
uma pu mais espécies nocivas da vegetagao aquatica.
Ns principais ofecnseres nesta categoria sae os  ja-

cintos d'avua, os asuanés ¢ as salvinias.

Alem de screm apgentes transmnissores de doengas, os

vegetals nocives itmpedem o fluxe d'Agua e a navega-
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cao nor ohstroir as hidrovias com o sew crescimentn
abundante. As nonulagoes do peixes =a0 prejudicadas
em consequencia desses vesetais imeedirem a passagem
de energin selar para e fitoplancton o do= efeitos

roluentes Jda decomposican @ mnrte das ervas daninhas,

0 efecite nevativo wzis evidente de represamento  ao
amhiente terrestre @ a perda de terras agricelas a-
traves da inundacdo. A perda de matas valiosas, de
tecrras de pastarem ou de areas de caga de animais
de grande porte tamhém concorre para aumentar consi
deravelmente os prejuizes. A sobrevivencia de plan-
tas raras nu cEnécics animais com determinadas exi-
aancias de lhabitat pode ser comprometida atraves da

submersao dg habitat cspecial,

Nom estudes e investimentos adequados, & possivel
contudo, reparar essas rerdas, mediante o desenvol-
vimento da pesca e controle nos lagos artificais, e
o desenvolvimento de areas de pastaper, utilizando

a dgua dos reservatorios para irrigagao, Alem disso
e virtude da substancial irmportancia economica das
Lavouras que vodern scy cultivadas nas terras irriga
das com a apua dos reservatorios, a perda de matas
de haixo wvaler »rovavelmente nao chega a ser muito

significante para a economia de um determinado Tals.

Cnquanto os problemas do represamento sao bem conhe
cidos dos ecelopistas, isnora-se frequentemente que
os lapos artificais podem tamhém criar benfeitorias
ambicntails, estimulande a cringae ou a ampliagao -
de teservas florestais nas vizinhangas (por exemplo
os lagos Xainji e Volta). As ilhas e peninsulas iso
ladas no lavo constituem excelentes opertunidades
rara o desenvolvimento de parques e reservas silves
tres,
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7 fluxo das nascentes varia em conseguencia da in-
filtragan dos lapes artificiais denendendo, eviden
temente, da vernreahilidade de substrato,. U'm alpuns
casos, devide o variacdes na wressao d'asua e 4 di
recgae de seu fluxo, a superficic de algumas  adrcas
cleva-se ao ponto de nraduzir o efeito de ladagal,
nrejudicande o uso asricola dos solos. As rerdas
iror infiltracgae, derendendo de sua magnitude, che-
ram a deterinorar a caracidade de represamcento de
ura harragem, I cxenvlo freguentemente citade e o
laro Wasser, ne licito, onde a infiltragdao lateral
¢ estinada em 1,000 x lﬂﬁ n3 BOr ano, representan-
do 9.6% da capacidade do lago.

lor outra lado, ¢ sabido gue os terremctos tem a-
companhade a construgdo de uma serie de harragens

em varias partes do mundo. A atividade sismica que
se¢ segue ao enchimento de reservatdrios, particu-

larmente agqueles com mais de 100 m de profundidade,
tem si1do natads om roegpiocs tio divernmentes, deo oum
nonto de vista geolonice, como a depressao do rio
Zambezi, ou uma planicie grega. Visto que nao ha
unaninidade entre os nedlopos a respecito das agen-
tes causadores dessa atividade sismica, existe um
consenzo ceral de que tal atividade ocorre onde as
massas rochosas ia estavam a pento de deslizar, e
onde a infiltragac nas falhas pode lubrificar e in
duzir o deslizamento dos blocos de rocha a produzir

Lremores.,

A construgao de barragens tamb&m acarreta altera-

¢oes climaticas, a importancia das alteragoes de-
pende do tamanho do lapo formado e do grau de modi
ficacao dos - e interagac com - fatores  naturais
gque determinam o clima existente, Esses efeitos se

manisfestam sob forma de nevoeiros, onde as tempe-
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raturas do ar ambiente cvaem abalxoe dagquelas da  su-
perficie d'd~ua. Fm alguns casos, como o do lagn
fvhanski, na zana temperada da lnidao Seviética, a
precipitzgac normal pode diminuir na primavera e do
hrar no outono. Ns efeites climaticos sdo percebidos
num ralo Jde 2 a 15 km ¢ torne do laro, nadendo em-
haragar o planejamento de utilizacao das terras ime
diatamente adjacentes ao laro. Todavia, a analisede
dados meteorologices adegquadamente coletados antes

dn canstrucan da harracsem pode tornar possivel a
nrevisdo de efcitos climaticos e, inclusive, a adap
tagan dos planos de utilizagdo da terra aocs anuncia

dos efeitos clinaticos.

Analise los Prohlemas de Sadde

() reassentamenta da populagao desalojada pela transifor-
magan do ris en reservatorio e a disseminacaoc de doengas
na agua sao dois dos maiores prohlemas resultantes dire
tamente do aproveitamento dos recurses hidricos. A his-
toTin da ¢riagao de lapos nrtificiais tem registrade o
remanejaments de centenas de milhares de pessoas, inclu
sive, com muitos exemplos de assentamentos inadeguadas

devidos a inameras dificuldades - particulares e de or-
dem peral - de adaptagde, como os observados na Africae

na Asia Tropical.

A barragem deo Karika, no rin Zambesi, desalojou aproxi-
madamente 57,000 pesspas da triho Tonga, cue tiveram de
pagar um grandc prego pela producae de cnergia. O que
0os autores do projeto ou do planejamento, quase sempre

estrangeiros, nao compreenderam foi a enorme e complexa

( 4)

reclagao cntre as tribes africanas e sua terra.

% programa de reassentamento para a populagdaoc da  tribo

Tonga deixou muito a desejar. Nac apenas cla sofreu gran
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des choaues ¢ulturais ao ser confinada eom comunidades tao
diferentes de suua propria, como também passaram dois anos
preparande a terra para satisfazer snas necessidades de
subsisténcia, N voverng precisou intervir nara impedir a
fome © outras privagdécs scrias e, ironicamente, esse pas=
sp hem intencionade fnol provavelmente o mais prejudicial,
Ne centros de distribuicde de viveres acaharam por  trans
forrar-se em locais de transmissao da temida molestia  do

S0Ma.

Contudo, isto noo fol a upigca pcorrencia. Aproximadamente
100.000 pesspas tiveram de ser desalojadas em virtude da
construgan da barrapgem de Assua, sem planejamento adeyuado
e, com isso, o Programa de Alimentacao Mundial precisou

investir em recursos Jde alimentagao nara os nubianos. De
maneira identica, 80.000 pessoas tiveram de ser desaloja-
das por caunsa da harragem de Volta, em Gana, ¢ um Progra-
ma de Alimentagao Internacienal precisou intervir novamen

te a firm de evitar uma catastrofe maior.

A rapida disseminagac de doengas, tendo a agua como meio
transnissor, estd associada, com muita frequéncia, as al-

teracgdes no meio amhiente aquaticeo provocadas pela cons-.

trucio de barragem.iEm diversas partes da Africa, a cria

Cao dé enormes aphientes de dgua parada, isto &€, os reser
vatorios de usinas, favorecegsm o aumento de populagoes de
caramujos, hospedeiros intermediZrios da esquistossomose..
Isto contribuiu para a disseminacao da doenca em propor-
coes epideémicas, As adpuas paradas e pouce profundas das
margens das lagos, pedem, sirilarmente, fornecer condl
¢oes idemis para a proliferagao do mosquite transmissor
da maldriaz e da fehre amarela e dos pequenos  crustiaceos
(do género vclons) hospedeiros intermediarios do verme da
Guine [ o maior parasita nematoide de homem). Enguanto as
apuas paradas de lagos artificiais favorecem a dissemina-

cao Jde alpumas doencas, as correntezas induzidas pelo flu

, INSTITOTO DE P& RO T A CMERGE [rra o een o |



x0 d'apua das comeortas da harragem tém, em repioes  da
Africa, estimulado a proliferagac de wm mosquite, vulpar
mente denominade "horrachudo” no Prasil, que transmite

ama doenga canhecida comn cesuctra dos rins (oncocerco-

sel,

o caso da &sin Tronical, onde as aguas estarnadas abun
dam ¢m inumeraveis tangques, nantanes, lagos naturais e
nutros, as condicdes de Arua estapnada favoraveis a pro
liferagan Jos transr-issores de Jdoonga iid existiam antes
da c¢riagac de lagos artilicliais. lortanto, a construgao
de barragens nessa reygido ndo se torna um fator de eria
cdo de condigdes favordveis A disseminagao de doengas,
emhora o zumento da extensdio das praias, on marpens, o-
castonadn pela construgac da harragem nossa efetivamen
te {uncionar coro um meice estimulante na disseminagao

das doengas. A)ém do mais, doengas como a cesuecira dos
Tios uan ocorrem nessa replao da &sla e 2 esquistossomo
se esta altamente restrita ao seu carater endemice. Por
exerplo, na India, apesar da construgae de um grande ni
nero de bharrapens, ndo houve indicies da propagagre de
esquistossomasc. Na bacia do Mekong, do mesmo modo, a
esquistossomose esta limitada a uns pequenos focos. Uma
cuidadosa pesquisa na Hacia do Mekony indicou, alem dis
5o, yue 0o hospedeiro intermediario do verme trematodeo,
varasita do sistema sanguince {semelhante ao Schistoso-
ma Japonicunm), que produz a esquistossomose, € um peque
ne molusco anfilbico. Por csta razao, €& possivel que o a-
nroveitamento dos recursos hidrices nao estimule, nessa
regiao, a disseminagae da moléstia, a menos gue o molus
co possa adaptar-se ao arbiente de aguas paradas de la-

fes artificianils.,

No efritanto, existen outras doencas que Sao caracterfsti
cas de certas regiges que wnodem ser difundidas extensi-

vamente em consequéncia do ambiente de aguas estagnadas
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nraduxidn polas barvacsons, ps=ociadas nas hakitas tlimen
tates do aove. Por cxemplo, a4 naragonimosce ouw Jdistonato-
scowudmonar, uma doenca sarasitaria dos pulmoes, € con-
tralda pelo horer datraves da inpestas da lacvostins e ca-
rancugjns crus ou nal cozides, ou de apua contaminada wer
metacercarias [ fasc intermediaria deo ciclo evolutive Jo

parasita), ue escaparam de crustaccos,

Fssa e autras Jdoengas endémicas do sudeste asiatice  =do
baramente Jdisserminados ~esmo antes da construgde de har
rapens. Par cxemple, as taxas de infecgao de narasitas
do sistema henatico atingem 80% em algumas povoagoes, &
as de A.Cantonensis ate 93%, em certos locais, No Egite,
a substituicaan da irricacac primitiva por uma irripacao
permanente causou uma clevada incidencia de 5.Mansomi e
S.lizematobium. As taxas de infecgdo om quatro Areas sele
cionadas, apes tres anes de tntrodugde da irrvigagao per-
manente, suhiram de 10 para 44%, 7 para 50%, 11 para 64%
c 2 para 75Y, A cxnectativa de vida de homens e mulheres
e areas densamente infestadas sie estimadas em 27 e 25
anos, respectivamente. Mo Sudie, com a introducio desse
mesmo sisterma de 1rrigagdo em 24x1n® ha, a incidencia de
narasitas do sistema hepaticeo aumentou grandemente. Mo
Tuenia, 4 esqUisStDRsomOSe Assume uma proporgac cndémica
na area do lago Victoria. A infeccae de S.Mansont em
criancas estudantes alcanga ate 1103 em areas permanente
mente irrinadas=s. Yo leste nfricano, 3 irrifacio ndo ape-
nas atmentou a esutistosserose, mas tamhem as infeccoes
de parasitas do sistema hepdtico e a filariose (Wucherc-

ria Yancroftil.

Tnvestiragoes anterinres as ctapas de aproveitamento da
Sacia do rioe Mekonpy serviram para focalizar esses proble
mas e iluminar a necessidade de se tomar medidas cor
recionats. fuanto o issn, o aproveitamento dos recursos

desse rio desempenha, até certo ponto, um papel positive
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em indicar medidas rque podem, finalmonte, levar ao con-
trolc das doergas rarasitarins. Contudo, nesse meio tem
no, A mancira de incidéncin dessas meleéestias ¢ oa nature
21 de sua UronrAcdo constituen parametros extremarente
imnortantes para o estude de comp a criagao <de lapos ar
tificiats ¢ os processes intensivos de irricagao  node-

riam afetar a disseminacio e a intensidade dos doengas.
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Carboeletricidade

Ngscrigao sla Puing Termoclétrica

Mo pobto :de vista de nrojeto, dma uwsina termoelétrica wo
de ser classiiicade <o acorda com cinco caracteoyristicas:
humere ¢ Cateworia dos nruses de turbaperaderes  notén-
¢in npninal); uimero de caldeiras por sTupo; tipe do com
pustivel wueiwado; sistema Je transporte do combustIvel

(rodoviariao, fervoviaria, hidroviarie); s tino de refrigoe-

ragan cm rorada, L14)

U'Tojetar uma usina nara conter um ndmero de unidades si-
~ilares conduz inevitavelrmente o um arranio hasico 1o
qual as unidades isuais sao posicienadas lade a lado ¢n
linha ou numa secao dos edificios. Assin, encentramas u-
niformidade neonctrica em duas diregfes. Tm uma direcao

estao as linhas paralelas formadas pela casa das turhinas,
o gruno o caldeiras.os acessories clétricos o mecinicos,
a segao de transiornadores, o dcpﬁgitn de carvan ctc., e
as fileirns e~ anpules rcteos das unidades de caldeira -

-turbpgerador - transformador.

Fmhora issc represente o medelo geral, variagoes podem o
correrde usina para usinglependendo do rrojeto estahele-
cido. As scuuintes caracteristicas, contude, tornaram-sc
excmplares:

(1) instalagao de chaminés exteriormente aeo edificio da
estacio com a chamin¢ servindo a duas ou mais caldei
ras.

(2} precipitadoeres externos (com ventilagao forgada), si
tuados atras da casa das caldeiras.

(3] gerador externo ¢ transformadores enm frente 2 casa
das turbinas.

(4] casn das turbinas anexa 3 casa das caldeiras.

(5] acessdorio mecanice entre a casa das turbinas ¢ a ca-
sa das caldeiras para a manutengac do nivel deos re-
servatorios de ﬂgua ¢ frequentemente para contrele
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das caldetras 2un hosbhas auxiliares.
(6 nouccedares e ting vertical pare 3 alimentacao das

tearbtnas.

As Tileiras farmadas nar aaldoira-turhosorador rransfor-

mador tambem inclucs mpierasas interconexoes, A lista a-

haixo reane as arincipails iontercenexacs deatro Jdos limi-

tes Jo edilicio da usina:

‘1) dutes Je carvdo dos Jderasitos para os gueimadores via
moinhos.

2] dutos de fornecimento de ar a2 combustae por meio de
ventilagae forgada o aguecedores de ar para os quei-
madores.

(3} tuhulagao de vapor do suneraquecedor via preaquecedor,
ayuecedores de ar, precipitadeores e dutos de ventila

cag forgada nara a chamine,

— ==
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tubnlagao para o vapnr entre a caldeira e a turhina.

tinbalagao do condenstdor e deste para o preaguecedor

via aquecedores de alinentacao e bombuas.

(6) conexoes elétricas entre o cerador € o transformador.

(7) conexocs ecletricas entre o prupe de transformadorcse
05 transformadores aguxiliares via juadro de distri-
huigao.

{8) cahos do controle da usina para o centro dg controle.

Em adnsulos retos, as filciras paralelas sdo formadas nor:

(1) depdsitos
(2} corretas de transporte
f3) rales para cscoamento da dgua circulante na casa das

turbinns,
(4) duto principal da chaminé,

71 arranjo fisico da casa das caldeiras que nreonorciona o
arranjo ideal das interconexfes varia de uma usina e

outra. Sempre que nessivel, faz-se coincidir ¢ nivel do

[METITL1ID DE PESIIRAS ERNERSETHT S F WUZDLEFARFES
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alicerce da cava das caldeiras cor noda casa das turhi-

pis, © o4 base gn foroally com oo nisge das turhiras. Gran
de parte Jas usinas atuais dispoc de wr deposite de car

van com canacidade snficiente para emitir vapor a uma

taxa continua durante 24 horax. I'ara evitar vibragdo

maitos niojetistas o e overadores preferem os ventilado

res ao nivel do solo.

As finuras 4.1 e 4.2 gxcrmlificam arranies tipicas da
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A disposican do ststema de circulagie da dpua na casa

das turbinag varia consideravelmente desde {ixar os ra
los principails sob o crupo de turhinas a situa-los  em
cada esguina do prvuno ou fora deos limites da casa.  As

fivuras 4.3, 4.4 ¢ 4.5 ilustram arranjos tipicos.t[d)

A circulacae da acua & talvez o mals vital dos servigos

CORSTS A% LS ETEs.,

Ma Gra-kBretanha existem tres sistemas principais em
uso: o sistema de refriseragio direto, sistema fechado
(torre de refriperagdo) e o sistema misto de refrigera
-0, No direto ou sistema de um passo a apua ¢ tomada
da fonte, honbeada ditetamente para os condensadores e
devolvrida a fonte. No sistena de torre de refrigeragao
a agua & langada em un circute fechade, incorporandoe
torres de refriseracido para dissipar o calor rejeitado
pelo condensador. Necessita-se, contudo, uma fonte de
dcua externa nara compensar as perdas da torre devidas
2 evaporagie ¢ as perdas devidas no esvariamento dos
tangues Je refrigeracgap. D sistema misto enprega uma

combinagao de ambos os sistemas anteriores,

Ficura 4.3
Diagrama de um sistema
direte de refrigeragao
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Figura 4.4 Maprama de um sistema de refrigeracan fechado

Finura 4.5: Diasramna de um sistema de refrigeragao nisto

A descrigao Jde nen ssina terpeclétrica limita-se, portan
te, aes orsanismss dr casa dos cnldeiras, casa das turbi
nas ¢ acessorios, gue juntos formam o edificio princival
da usina. A {irvura 4.6 apresenta cortes tipicos de duas

usinas modernas.

A composivao de uma <asa de caldeira inclui as arcas ocu

padas pelo comartirento da caldeira principal, o deposi



to de carvao, pre-agquecederes, plantas de coleta de poei

Ta € cinza { nrecipitadares e outros), dutns e chamincés.
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Figura 4.6: Cortes tipicos de duas usinas modernas (14]

I'm sua forma mais simples, a peragaoc termocletrica a car
vao envolve a queima dessc combustivel numa caldeira pa-
ra produzir vapoer rue, por sua vez, cxrandide cm um sis-

tema ¢ turbina leva o scrader a produzir eletricidade.0

vapor, em sexuida, 2 condensade e retorna ao circuito o-
ririnal, Apenas 4%, anroxiradamente, da energia de car-
com o restante da

parte des

Yip & convertida er enerpta elétrica,
energia aparecendo soh forma de calor residual:
te vat pelas clamineés 2 outra junta-~se a agua nos conden
sadores. Vide abaixo o esuuema da geragdo termoclétrica

convencional . [ figzura 4.7) <0)
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Figura 4.7 lisquema da geragdo termoelétrica ceonvencional
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A industria carbanilera

Consideragocs Oerats

A indastrin Jdo carviec tem mais de gem anos nos Estados 1
nidos & & muito wais antira em outras rmartes, foi desen-
yolvida campletamente nelo setor privade e, por tradicao,
auasc nao tem side aubmetida a controle covernamental.Ao
lonro de sua historta, a indistria do carvdo passou por
uma grandec variedade de fases. Até 3as primeiras décadas

deste-séculn, o carvan era a fonte priwaria de energia o
mundo. Ja en 1%A%, o Industria americana do carvao esta-
va produzindo mais de 100 milhees de toneladas por ano.

4 produgao cantinou a aumchtar constantemente, atingindo
um pivel de quase 600 milhdes de toneladas por ano, nos
primdrdios da Jécada de 1928, Como resultado do petrialeo
barato e da depressao, a produgao de carvae declinou. E
quande irrompeu a serunda Luerra Mundial, ela rtegistrava
nencs de 400 mllloes de toneladas por ano. Nepois de vol
tar aos 600 milhoes durante a Segunda Guerra Mundial a
no imediato nerlodo de pds-guerra, a producio tornou a
declinar durante a década de 1950 com o aparecimenta do
petreleo harato do Oriente “edio, do gds natural e coem a
conversao das locomativas ferroviarias a diesel. Até o
infcio da década de 1970, a producfic de carvac manteve -
-5¢ na media entre 500 e 550 milhoes de toneladas anuais.
Nesse processo, o carvao declinou de 50% do suprimento g
nergotico dos ElA com meados da década de 1940 para menes
de 20% no inlcio da década de 1070, Com o aumento dos
aregos da netrdleo, o ravvRo estd novamente se transfor-

mando numa opcdo ccongmicamente atraente.tie?)

N carvao mincral € uma mistura variada e complexa de Com
sostos salides organicos. Cada jazida difere da outra,.se
ja na propriedader fisicas, seja nas prepriedades quimicas
Mesmo nun 5o filao ocorrem variagoes, As maiores varia-
coes quimicas residem nos volumes de carbano, hidrorenio,

exipenio, enxofrc, acua ¢ mitrogénio; nas percentagens

»
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dc matéria volatil e Jde carbono fixo; e na ouwantidade de
cinza © sua constituicéo gquimica. As maiores variagGes

nas propriedades fisicas estao nas caracteristicas de de
sagrcaacdo © na natureza das nrepnriedades de cooueifica-
gdo [ formacao de residun <olido da destilacao Jdo car-
vaa 1. It virtude dessas prandes variacdes, o carvao &
ciassificado de acorde com seu Indice de carbono fixo,in
dice termico, materia velatil, qualidade de agloreragao,

cinias e amidade.

Sepunds cssas caracteristicas, a tabela 4.1 apresenta uma

classificacdo anroximada do carvao americano ¢ brasileiro,

. - —
i - . -
i Composigac Wi FISE Fica varvaao-
i cinza Lomse Secal Vapnr
CioEbrative! \ — —
: AN v 10 1 1 1]
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Tahelaz 4.1: Classificacan aproximada de carvdoc americano e

hrasileiro (Ledo-Tutig)(24)]

0 comhustivel s0lido consiste Ja substancia inflamavel

(carvao puro), cinza (matéria mineral) e agua, "uande a-
quecido, o carvdc puro se decompde em matéria volatil e
em residuo solide - o carbono fixo. O carvao € ainda clas
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sificade por coateperia, isto €, o processo natural de al
teracao de linhita &t antracita passando por carvao hetu-
minoso { onde a linhita contém o mdximo e a antracita o
minimn de matéria volatil); por variedade, tamanho e uti
lizagdn. ¢

Poder térmico, Indice de enxofre e propriedade das cin-
zas sao importantes na sclecdo de combustio para aqueci-
rento domestico ¢ calor de processamento, e tamhem para
gerar eletricidade; a reatividade do carvio e seu poder
calerifico afetanm processamentos para a conversin cm com
bustiveis 1iguides ou gasoses; e as propriedades de co-
yueificacdo, bem come os Indices de cinza e de enxofre,€
que determinam quais os tipes de carvao que deven ser em

aregados na producac de coque,

A inddstria carbonifera tem seu primeiro passo na minera
cdo, precedida pela avaliagao dos recursos desse combus-
tivel, ou seja, estimativars dos depositos de carvde, afe
rigdc etc. A tendéncia das usinas geradoras € serem abas
tecidas a partir de vrandes minas subterraneas e minas a

ceu aherto,

0 Jdesenvolvimento de tecnologia apropriada de mineragao
de carvao podera resultar em grandes acréscimos no volu-
me da base demonstrada de reserva, expleravel a custos a
tuais. Nps tiltimos sessenta anos, prandes DProgressos NOS
métodos de mineracdo de carvao foram introduzidos, tais
coumo carrepamento mecanizade e transporte subterranes
grandes sistemas dJe rehocue para remogao de sobrecargas
e as dimensdes cada vez mziores de equipamento 2o ar li-
Lire, L15)

Existem diversas maquinas que se qualificam como um "rii-

neirc continue', isto €, uma mayu im que corta rTetira ¢
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trahsporta o carvan sex cassar pelas linhas de corte,per
furacae., cxnlosae o Transsovic, COnfoarme o3 o Costune .
Fasas migquinns ter sido empreladas mais clicientemente b
e as antisas ocm orelagao oo transporte, ventilacao, no-

tencia o prase de traballio estabelecidas.

[ razodavel afirmar yue a mails inpartante invengldo do sé-
culo XVIT{ {foi a mayuina a vapor. Antizamente a profundi
dade em .ue se fazia a wmineragAo era limitada nela capa-
cidade das bombas entdo disponiveis, Tato nao mais veri-

ficado nos diaz atuals,

A4 mineragao a céu ahberto consiste na remogao do carvao
da camada superficial ou dos sulcos feitos no solo. A Te
cuperagdo do carvido por este metodo alcanca 50%, dado que
¢ necessdrio deixar ospago entre os sulcos {aque atingem
camprimentos de 90m ¢ didmetros de 2,5m). £ o processo

mais economico de mineragao mas, obviamente, depende da

disponibilidade de jazidas superficials.

As operagfes na indostria do carvao podem a grosso  modo
ser divididas em fa) extracae do carviao, (b} transporte

nara a superficie, (c) bencliciamento e (d) selecao e
distribuigdo deo produto para o consumider. 0Os {tens (a)
e (h) san as tarefas gue demandam maior seguranga com
respeitp a cntrada ¢ salda do veio de carvdo, a manuten-
gao das galerias subterraneas contra as pesadas e muitas
vezes imprevisivels pressoes do teto, o sustente do teto
er uma super{icie de carvido, o adequado fornecimento de

ar pata ventilagdo dos trabalhos e abastecimento de agua.

0 heneficiamrnteo do carvao consiste dos processns empre-
gyados pelo onerador da mina desde a extracao ate distri-
buicas para o consumidor, Tsto inclui pulverizagao, sele
¢ao, laviagem. temocao de ninerais, secagem, limpeza, es-

tocapen & transporte. 0s processos devem ser BCONOMicas,
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isto e, cada processo acrescentar mats valor ao produto
do cue os gustrns do processo. Usualmente deseja-se ave-
nas uma classc nparvticular de tamanhos ou anenas uma clas

se e carvao com pouco teor Jde umidade, cinza ou enxafre.

Yo beneflicianento do carviao o objetivo & separar uma
pramle quantidade de carvan leve ¢ de baixo valor de uma

quantidade menor de residuo pesado e sem valor.

(= processas Jde lavagem =ao do tipo dmido e seco, e cm
alyuns ¢ases os tinos s3e combinados. A vantagem do pro-
cesso a seco reside no fato de ser util na cscassez da
igua, na nido-contaminagio de gualquer corpo d'agua ¢ de

naoc alterar a copposigae aguimica do carvao.

N carvao «ue passa pelo processo do tipe umido deve es-
tat seco apntes de ser estocado e transportado. A secagem

do carvip & feita A vaAcuo ou termicamente.

As hidrovias, nu scja, mares, rios e lapos, Constituem o
meio de transporte mais harato, requerendoe pouca ou ne-
nhuma manutengac de parte do expedidor, princiralmente a
quelas com capacidade para grandes cmbarcacocs. Nos  EUA
e na lnplaterra, o transporte de carvae se realizava a-
traves de rios ¢ mares ¢, posteriormente, POT canais €
ferrovias. Ko Lrasil o transporte mais utilizade € o da

ferrovia ¢ embarque em nortos ainda mal aparelhados.

A tentativa de conduzir até as termoeletricas ¢ carvao

fino, soh a forma de pasta com apgua através de carbodutos
representou uma reagao ao alto custe do transporte fer-
rovidrio. T possivel hombear a pasta, mas em altas pres-
soes & aconselhavel introduzir o carvap apds a agua ter
sido colocada sob pressde. A mistura pode ser acondicio-
nada em tanques como o0leo ¢ queimada diretamente nas cal

deiras.
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A resposta das Ferrovias nos longos oleodutos apartecen
sah a forma Jde u=a composican de vagsoes de carpa, lar-
gamente utilizoda nos dias de haje pu Luropa ¢ nos BA,
O transporte radoviarin, emhora Tlexivel, @ caro, e s=e

faz a peoucnas distancias.

A tecnica de trunsporte Jde carvdo em nasta © usada re-
las minas superficiais da Companhia Plack Mesa, ao Nor
te do Arizeona. Tesde 1870, um carboedute transporta a
pasta de carvaos { 50%) ao longoe de uma linha de cerca
de 443 kin e 44 ¢cm de diametro, a uma taxa de A60 t/h
para uma termeoeletrica de 1500 M, localizada no rie

Coelorado, oo Nevada.

A industria do carvae atinge secu ponto final coma etupa
de combustae. A auimica da combustac do carviie & sim-
ples. N carwdo aquecido se oxida para formar didxido de
carbono ¢ lihera consideravel calor nas reagdes. Os
processos ocorrem direta e indiretamente. As reagoes
indiretas produzem monoxido de carhenoe gquz e oxidade pa
ra dioxids de carbono. 1 total de calor liberado € o
mesmo indepemdente do fipo de reagdo. O calor liberado
¢ ahsorvido nelos tubos da caldeira e paredes da forma
lha, pelos materiais solidos e usases na fornalha. s
rases transmitem parte do calor per convecgdao e parte
deste atinue as chaminés, porém a maioria do calor fi-
ca retida na fornalha. Quando 05 gases ¢ os s0lidos ab
sorven o calor, eles reagem, reduzinde os oxides e for
mande metano, mongxido de carbono, hidrogenio e oxige-
nio. (correm outras reacoes envolvende o nitrogenio no
ar e o enxofre e outros clementos metalices no carvao,
4s reagoes yuimicas se fazem simultaneamente ¢ em am-
bas as direggoes, dependendo das condigoes de combustdo,
disponibilidade, tempo, nressao e temperatura. Portan-

to, em varias partes de uma fornalha existem reagdes as
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mais diversas ocarroendo simultangarmoente.

Lm qualyuer [(ornalna existem trés ohjetives nrimarios:
{11 tndao o carvan deve zer queimade evitande-se a pro-
dugao de cinzaz @ fulinew, (1) todos ns aases CnthSti
vels devem sor liguefeitos ou convertidos com C0,, hus-
cando o rnelbor transiiercenctin de caler ¢ [(3) a cinza @
as oxidos metalicos Jdeven [luir livromente da fornalha
caomo reslduos 1iquides ouw cono cinza facilmente removi
vel das paredes o tubos, Diversos prejetos tem sido de
senvalvidos para alcangar ¢sscs objetivos com combustl
veis diferentes, outras capacidades e varlagoes distin
tas no rendimento exipide da fornalha, [m geral, as me

nores usinas de aguecimento industrial sao do tipe lei

to de carvdo, as wmaiores termoelitricas usam carvio pual

verizade o as ograndes usinas andustriails o as peguenas

concessionarias poden fazer nsa de ambos os tipos.

As ncnoves fornallias mécanicas usam o principio de ali
nentagdo Jde combustivel por halxo, enguanto as maliores
usam uma retorta simples, tarmbem alimentada por haixo,
na yual o carvie ¢ derramado sobre um grande funil ou
solbre ume estrutura de prades ou grelhzs de modo  que
o combustivel ¢ 4 cinza deslizem para baixo durante a
queima. 0 ar ¢ injetado de batxe para cima & ac longo
dos leitos de carvac. Este tipo de fornalha pode tam-
lom usar um alimentader automitico operando soh o prin

cipio inverse, tsto &, de cima para lLaixo.

M mals recente Jdesenvolvinento em conbustio de carvao

¢ o emprepo de um leito fluidizado, provecado quando-
mm forte {luxo de ar ¢ injetado de haixe paraza cina
atraveés do leito ate as marticulas sercem levantadas
e deslocadas pernitinde a passagem dno ar. Este tra
balho pioneiro foi rezlizade na Alemanha, Grd -Bre

tanha e nos FIM, Suas vantapens se verificam na fa-

cilitacao da transferéncia de calor, produzida pela tur

-
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hulenta mistura das particulas. Assiwm, as forualhes poden

ST Tenorcs parad ume dada capacidade.

Sor outro lado, o carvie peolde ser consumido atraves de ur
putro processo denorinade gaseificacdo. A raseificagae do
carvan, contuds, ¢ uma altcrnativa tccuﬂlﬁgica para a pro
dugae de encrpia Je uma naneira depurada, wmais eficientee
mais economica que a queima do carvao para gerar cletrici
dade. A gaseificagio e preferivel do ponto de vista ambi-
ental (da produgae aoc wso final). A% usinas comerciais de
saseilicagdo pessucm um sistema de transmissdo e distri-

buigdo de pAs yuase todo subterranec e royueren menos re-
cursos pary o processamento, além de ter nmaior eficiéncia

de produgao v cficiencia de uso final.:

Carvao Mineral no Lrasil

Introdugaon

wo iue s¢ relferc ao drasil, o carvdo mineral teve a4 sua
Zpoca aurea no yuadrieénie 1914/18, pordm, apds esse perio
Jo, sua atuagao, rclativamente, solreu uma queda gradati-
va, principalmente no aplicagao como fonte de vanor, As
Ferrovias ¢ a navesagao, utilizande dleo diesel, foram as
principais responsaveis pela reducio de comsumn do carvao
nacional, mas, en compensagac, decorrente nesmo do proaces
so tecnolGpico cvolutivao, passou o carvio a ser anrovelita
da, o= mator escala, na siderurglia € na termoeletricidade.
Por outre lzde, scu empreso come matéria prima na indis-
tria quimica ainda continwa . sendo incipiente, 0 carvdo mi
neral brasileiro sempre foi usado em termos modestos e so
a instala¢ie dos novos parques siderurgicos ¢ a parcela
de carvao usada nas termoeletricas do sul do lals, consec-
suitar manter acesa o mpertancia de sua expleragac.Consi
der&hdo comnc Jde bLaixas caracteristicas, ¢u confronto com
carvoes e procedencia estranpeira, a sua participagac tem
sido limitadu no campo siderdroica, numa fracdo de CH{car

vae metalhriice) varviavel na Ffaixa de 20 a 40%.{(8)
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1 seu aproveitamento normal se verificou ate entdo na
termoeletrica (carvae vapor), na siderurgia (fracao de
€M) para obtengao do coguec e na transformagac em  gas
para uso domiciliar (gas encanadon), esta Ultima parti-
cipagdo estd praticamente extinta, em razdo do aprovei
tamento de nafta, priuda de pctraleu na obtengdo do

gas encanado domiciliar.

Alem de scu anroveitamente normal, ou seja, nas termoe

letricas e na siderurgia, o carvao mineral pode ser u-

tilizado nas induastrias de cimento, ceramica, papel e

celulose, no setor de transporte e, obtida sua gaseifi

cacido, na produgiao quimica e petroquimica, para a fabdri
cacac de hidrocarbonetos e fertilizantes.

Tres Lstados produzem tode o carvac do Brasil e pos-
suem, praticamente, todas as reservas. Dois dos Estados
- Santa Catarina e Rio Grande do 5ul, guase produzem o
total nacional; o larana, sendo marginalmente  impor-
tante, produz somente algum carvao vapor utilizado

até entdo, exclusivamcnte na geragao de cmergia cletri
ca. Santa Catarina ¢ o Unico produtor de carvio meta-

largice. O Rio Craunde de Sul, por enguanto ndo produz
carvao coyueilicavel para utilizagio na siderurgia,mas
apenas para ser usado na geragaoc de energia elétrica.&
penas nos Lstados Jdo Parana, Santa Catarina e Rio Gran
de do Sul, siZo conhecidos depdsitos cemercialmente ex-
ploraveis. Entretante, outras ocorréncias de carviao mi
neral foram detectadas no Amazonas, Para, Maranhao,Ron
donia e tahia, contudo, ndo apresentandc a mesma signi

ficagdo economica.

Reservas, Localizagdes e Caracteristicas

Em suma, g ¢arvdo brasileiro conten elevado teor de
cinzas e, er uma mesma localizagao, apresenta conteudos
de enxofre invaridveis. As reservas baseadas nos dados
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existentes (sujeitos a variagdes) sao razoavelmente abun

dantes e estio distribuldas da forma apresentada na Tabe

la 3.2 e Fipura 4.8,

Tabela 4.2 - lieservas (milhoes de Ton)

{Bacia Scdimentar do Parana}

- 1
EETADNDS MED T, i INDICADA } INFERIDA TOTAL %
H + -
RE 1.7B& .46 3.344,01 15,437,583 | 20,768,001 01,04
. E -
5C 379,31 ] 459,07 702 ,B6 1.041F 24 8,51
:
?
PR 32,04 | 57,74 5,00 o4 a0 7,41
- 7
SP 2,00 1,00 7,02 10,02 0.04
— — —
TOTAL 2.1535% 81 4.461 .82 16,152 ,41 | 22.814,26 100
— T - A
% 9,465 19,56 70,74 100
FOWNTE: DNPEM - DEZ.1380
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Reservas de CHrVAo

« Localizagoes das mlnas
[1-Candiota, 2-Irui ,
5-lLeao, 4-Caarqueadas,
S-orunguva/iTavatal?
Chnico Lona)
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Figura 4.5 - localizaguo das Keservas
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Mio drande do ul - 3 carvdoe Jdo ie Grande do tul ¢ soh-
Letuminoso ¢ lLetuminaoso ¢, ¢ aeral, ndo e coqueificavel.
Recenterente, loram descohertas grandes reservas potenci
ais de carvao wetalorgico nn reaito Chice Lora, entre
“nrto Alenrc o o mar. O avodonta, extraide das duas maio-
res mines, conton cerca de 5% de cinza {valor medio) e
2 a 3% de cnxofre, ¢ um valor calerificn cntre 3,200 &

3.55%0 cal/f:, L¥]

A Comganlila Sionrandense Jde Mineragao [CRMY, Conpanhia
tstutal do Goverre o Istade, opera duas minas: Candiota,
mina a ccu aherta, Jogalizada perte da fronteira lNrugua-
ia, ¢ Ledo, =ina subterranez, localizada a 83kn de lorto
Alerre, no Yale do lie Jagul. A CRM tambem dispoe de una
concessiondria cm Trui, e um importante <denosita perto
de Lcag. A mina- de Chargucadas, o B0 km de Porto Alegre,
entrc Canpas & “.Jernnimo, & operada pela Covelmi (Compa
nhia de Cesyuisas e Lavras YMinerais), uma firma de ini-

ciativa srivada.

Situada no distrite de Baze, as vinas de Candiora nos=
syer 8% rajores rescrvas do brasil (% bilhdées de ton] e
e vyrodutor de —ois taixe custo de carvde do Pais, 0 car-
vao ocorre ewm duas camadas - cada uma delas com dois me-
tros Jde esweszsura, separadas por uma camada de folhelho
com 30 ¢m - sobl wma cohortura esteril que atinue Tm. A
sineragae ¢ a cfu alerto, usando pas carresadeiras cléetri
cas g n Siescl o ousa waduine perfuratriz. O carvio ¢
transportado por trerm com destino a Candieta T e II, usi
nas termoclétricas lecalizadas a cinco yuiloretros da mi

TEEl -

0 carvao Ja mina de Lefo, localizada no distrito de lBu-
tia, ¢ transportade pur caninhdes para a pequena usina
bl

termocletrica de Zao Jerdnimo, a 50 k&, perto de  Char--

yucadas. O carvide & extraido da wina de Ledc a uma prov-
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fundidade de 130m, usando um sistema de extracao chamado
camara-e-pilar medificade. A mineragas € feita pelo pro-
cesso manual. A cazmada de carvan nas frentes de trabalho
varia entre 80 cn e 1,8 m. £ entremeada com folhelho,sil
Tito e oUutros materiais inutecis, que sio separades manu-
almente. N carvaoc Jde Leao e butia € considerade ¢ dc me-
lhor yualidade do Rio Grande do Sul.

Charqueadas ¢ a mina mais profunda, com 330m, € a maior
produtora de carvao no Brasil, Em suas operagoes de mine
ragao em Charyueadas, a Copelirit usa o método de cdmaras
e pilares. As operagces sao efetuadas en compartimentos
localizados a 3,5 km da entrada da mina. Cada comparti-
mente tem uma correia transportadora com 75m de compri-
menteo, 0Os operadores nas frentes usam maguinas perfura-
trizes e, para transporte no subsele, a Copelmi usa car-
regadeiras, vaganetes & locomotivas. O poco de 330m de
profundidade possui elevadores para transportar 3.5 ton.

de material em cada viagem.

0 primeire carvac metalirgico de Rio Grande de Sul foi
descobertg na repiao de Morunpava, a Leste de Gravatal .
Cerca de 1/3 deste carvao, semelhante em qualidade a0
atualmente ninerado em Santa Catarina, € usade para a
obtengdo de coque. 03 dols tergos restantes sao COMpPOS
tos de carvas vapor de qualidade variavel, conforme o

local de extragdo.

Santa Catarina - 0 carvao de Santa Catarina € betuminoso

& de baixa volatilidade, conteém 36 a 40% de cinza e B
a 12% de enxofre no minéric bruto. A Onica fonte de car-
vao metalirgico, ne Brasil, esta neste Estado. Os deposi
tos de carvao mais importantes sao os de Barro Branco e
Bonito, situados nos distritos de Criciuma e Urussanga ,

onde quase todas as minas sao reveladas por afloramento.

0 depdsito de Barro Branco contém uma sucessac de camadas
separadas por Xisto e argila. Somente um tergo deste car
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van, cujas reservas saman 847 milhoes de ton  tem valor
comercial, fazendo com que o custo da produgac seja mui
to elevado. 1 transporte dentro das minas, o beneficia-
mento c a disposicdo dos materiais rejeitados represen-

tan outros serios problemas.

A camada Bonito € a mais baixa das camadas em Sunta Ca-
tarina, aparecendo a cerca de 55m abaixo de Barro Dran-
co {1.264 milhoes de ton), Apesar de mails compacta dop
que esta, a de Honite ¢ aparentemente inferior em quali
dade, e contém numerosas intercalagdes de xisto e inclu

soes pesadas de pirita.

Atualmente, guase todas as operagoes nas minas subter-

raneas de carvao, em Santa Catarina, sao realizadas por
metodos manuais, apesar da mecanizagao ter sido introdu
zida nos dltimes tempos. A maioria do carvdo € extraida
utilizando-se de uma variayao da tecnica de camaras e
pilares. As minas a ¢fu aberto sido operadas com o auxi-

lio de escavadeiras ¢ carregadeiras importadas.

Apos a cxtra¢de, o carvdo & beneficiado em lavadores ru
dimentares, na hoca das minas, para eliminar os materi-
ais inuteis. Isse carvao & denominade "pre-lavade" i
contem 28 a 30% de cinza ¢ 2 2 3% de enxefre. a sua
maior parte ¢ cnviadi por rodovia e ferrovia 3 usina la
vadora de Capivari., 5Santa Catarina, para a separacac fi
nal em carvac vapor { 40 a 45% do total) e carvao meta-
lurgico { 50 a 55%). Esse Gltime com 18,5% de cinza e
1,8% de enxofre. Apds a obtengao do carvdoe pré-lavado ,
final da lavagem. o carvdo ¢ transportado 40 km pela es
trada de ferrto para o porto de Imbituba, onde esta o
lavador ‘de Capivari. Dal, o carvao metalurgico € embar-
cado para o Ric de Janeiro ( para a CSN,Companhia Side-
rurgica Nacional, em Volta Redonda}, Vitoria ( para a
Usiminas) ¢ Santos ( paraz a Cosipa). A maioria do Car-

vio-vapor & consumida na Sutelca, usinas termoelétricas
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de Capivari, situada em Tubario, Santa Catarina.

Parana - 0 carvae do P'arara varia do subbetuminese ao he
tumingso e ae semi-antracito; gste, cncontrade em um pe-
quenog deposito de uma mina inativa de Barro lonite. As
reservas dJdo Parana sae consideradas peguenas, peffazcnda
nao mais do que 100 milhdes de ton ou, menos que um  hor
cento do total das reservas de carvae do Brasil. N car-

vip, om puitas partes do c¢ampe do Parapa, varia conside-
ravelmente en sua composigaon, mas, todo ele, contem ele-
vados compostos de enxofre orpgianico, yue podem ser redu-
zidos para mencs de 4%, com certa dificuldade. A cinza ,
contida no produte saldo da mina, varia de 15 a 40%. To-
da a produgao de carvae paranaense ¢ destinada 4 usina
termoclétrica. O campo carbonifero de Parana abrange um
certo numcro de hacias, em uma area gue se estende de
Barbesa, ne sul, ate a Caete, As camadas variam, radical
mente, em espessura ¢ qualidade dentra dos limites de a&-
reas, comparativamente pequenas. Recentemente, em Sapope
ma foi descoberto uma jazida de 40 milhoes de toneladas

de carvao de baixo ceonteGde de cinzas, em profundidade

de cerca de¢ 400n.,

Laines Teracelétricas o oroasil
NOME | LOCALTZAGAD EMPRESA | POTENCIA | COMBUS
| i TOTAL TIVEL
hJ L EM MW
ACRE \
Cel . F.Castrd !
fRio Iranco} kio Branco tiletroacre 8.7
AMAZONAS
Manaus 1 Manaus CEM 31,8
Manaus 11 ¥anaus CEM 140D Gleo
Manaus III Manaus CEM 33,0 Gas
Tabela 4.5 - Usinas termoelétrica no Brasil (acima de Sthing
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| NOME [LOCALTZAGAD LNPRESA | POTENCIA [FOTAL  COMBUS
ﬁ ; [EM M) TIVEL
PARA
belem lelen CELPA fr,2
Miramar Belen CELPA 30,0
Tapana Tell lelem CELTA 150,10
L e B -
EMARANHED
' S30 Luis | S3o Luls CLMAR .
I . -
"Sao Luis TI sao Luis CIESRFE 124,
‘Tirirical sao Luis CEMAR 6,10
‘PIAUT
Santa Luzia Teresinga CEPISA 6,7
i
.[ R 1
CTARA
Fortaleza | Fortaleza CiHESE E 120.0
| Fortalezall Fortaleza CI'ESF ; 15,0
Fassein Fortaleza CHLSE 6,0
PLEENAMBUCO
Fongi ! Recife CILESF 150, 0 Nleo
i 4
LAHTA !
Coteripe Simoes Filhe| CHESFE 20,0
Flutuante ! Salvador CEHESE 131,0
Petrobris j Mataripe Petrobras 6,0
Camagati | Salvador CIESF i80,0
r -
MINAS GERAIS |
Além Paraiba | Além Paralba CFLCL 5,5
lgararapé Mateus Leme CEMIG 125,0 Oleo
[ ]
LSPTRITO SANT
Cach.Itapemi
rim Cach.Itapemi TALSA B,2
Tim

NMBTITUT0 CF FESIDL S

"

LA 1

CUFRZETIN -

FRIWGE ARESR ]
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NOME LGEALIEHQﬁO EMPIRESA POTENCIA TOTAL COMBUS~
{EM M1 TTVELL
RI10 DE JANLIRD
Anzra I Anvra dos Reis Furnas 636, 0 Nuclear
Labo Frio Caba Fric CNA q9,0
Lameirao Ria de Janeiro CLE 22,4
Mal.Hermes io de Janeiro CEE 21,0
Pres.Vargas Volta Redonda CSN . 30,0
RLpuc D.Caxias Petrobras 52,5
Roberto Silvel Campos CELF ] 30,40 Olec
ra
Santa Cruz rio de Janeiro Furnas 608,14 (3leo
cig Gongalo <. Gougalo CUEE 36,5 Gleco
<X PAULD
Lariaba Americana CPRL 32,0 Fleo
Champion Magi-Guagu CLC 7,5
Cosipa Cubatac, COSIFA 14,5
Lng.Loyolla Juguia CESP 10,0
Francisco Cam | Florida Paulista| CESP 0.0
pos

Mal.Rendon Votuporanga CESP 14,0
Piratininga Sao Paule ELETROPADLD  470,0 {len
Nitro-Quimica | Sao Paulo CNQL 16,4
Pres.Bernardeg Cubatao Petrobras 24 .9
Rayon S5.Ca~tano SATRFM 11,5
Fhodcsa 5.J.Campos RHODIA 12,1
PARANK
Capanema Curitiba CNPEL 10,0
Curitiba Curitiba COPEL 15,8 _
Figpueira Curiuva COPEL 30,0 Carvao
Harmomnia T.Borha KLABIN 28,1
pMaringa Maringa COPEL 10,5
Populares Paranagua COPEL 5.5
muarama Umuarama COPEL 7,0
SANTA CATARINA |
Capivari Tubarac UTE 22,0 ‘Carviao
cao Colin Joinville CELESC 5,0 ' )
Jorge Lacer- Tubarao ELETROSUL 482,0 !Carvao
da 1 e II i )
Jorpe Lacer- Tubarao FLLTROSUL 250,0 Carvao
Ha 111

!
RIO GDE DO sSUL
Candiota III | Bage CEEE | 1.920,0 Carvio
Canoas Canoas Petrobras 18,0

|




-

HOME LOCALIZACAD EMPRESA POTENCIA TO- COM-
TAL{EM MW) BUST.

'--—_n_n_..—-——.-—-_ —.
RIO GDE D0 5UL

Chargueadas S.Jeranimo ELETROSUL 72,0 Carvao
Gasometro forto Alepre CEEE 24,6
Nutepa " Porto Alegre CLEE 24,0 tleo
lnswaldo Aranha Alegrete ELETROSUL 66,0

Pelotas - Yelotas CrL 12,5

PiTaque Porto Alegrc ELETROSUL 30,0

Pres.Medici I - L _
(Candiota Iell), Lage CEEE 452,0 Carvao
Fres.Medici II ;| Candiota CEEE jgo,0 Carvao
Rio Grande © Rlo Grande CEEE 20,0 _
S, Jeronimo | &.Jeronimo CEEE 20,0 Carvao
DISTRITO FEDERAL

Brasilia Lrasilia CEB 24,3 Gas
MATO GROSSO

Corumba Coerumba CEXMAT 9,38

Culaba Cuiaha CEMAT 10,0
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4.3 Aspectos Ambientais e de Saude Pdblica

Existem trés tipos de emissdes de caldeiras que sdo si
gnificantes do ponto de vista de¢ poluigao do ar; (1) ma
terial particulado, (7} oxidos de enxofre e (3) Gxidos

de nitrogenio. t71J

0 material particulade (cinza) apresenta-s¢ na forma de
particulas solidas ndo queiradas de varios tipos e tama
nhas. tlistoricamente, a cmissap de material particulado
tem recebido a malor ateng2o com respeito ao contrele de
poluig¢ao do ar, sende uma fonte de dano piublico tanto
com base naos efeitos a saude yuanto em estética.

Os Oxidos de enxofre sao emitides das chaminés das usi-~
nas. A guantidade emitida pelo carvdo varia de 1/2 a
pouco mais de 5%. Geralmente, o enxofre esta presente

em carvoes como cnxofre organico, sulfatos e pirita (en
xofre inorganico). Juande o carvde & gueimade em  usi-
nas, 90 a 95% Jo enxolrc aparcccm COmO R0, e 1 a 3% co-

mo 50, nas chaminés.

0Us oxidos de nitrogénio sic formades pela aoxidagao do
nitregenio da atmosfera em altas temperaturas nos for-
nos de usinas e pela parcial combustdo dos compostes de
nitrogénio contides no carvao. Esses oxidos necessitam
constantenmente de contrele, dado que participam das sé-
ries complexas de reagdes aquimicas na atmosfera gue le-
vam a formagdo da nuvem fotoyuimica e @ irritagas dos
olhos, quando emitidos em suficientes concentragoes.

Ha muitas formas de impacto ambiental que podem causar
conseguencias locais, mas a poluigao do ar € considera-
da fonte mais prejudicial em termos de dano e risco po-
tencial de salde, atualmente produzidos pele setor e-
nergetico. “ua principal origem esta na queima de com-
hustiveis fosseis - ¢ carvdo, neste case - para  gerar
calor ou forga motriz.l®)
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A poluigan do ar tem sido uma companhia constante das a
tividades do homem. Hecentes ecxemplos mais séries de pa
luigao, como arueles ocorridos em Londres (1952) e Dono
ra {194%), podem ser selecionados para mengao especial.
Atualmente, contudo, ndo ¢ necessario procurar longe c-
xemplo de pnluigﬁu na atmosfera: todas as Areas metropo
litanas sdo afligidas com uma alarmante deterioragao da
qualidade do ar.l<i

0 ar e a dpua oxistem com tal abundancia que raramente
0s aprociamos, até gue as seus suprimentos diminuem ou
a adigdo de varios gases ¢ outras substancias torna-os
insalubres. A quantidade de ar processado atraves  dos
pulmdes por dia ¢ maior que toda a alimentagao solida e
1iquida c¢ombinada, Uma pessoa media inala cerca de lfzfl_
1 dc ar cm cada respiragdo, repetindo-a 16 vezes por mi '
nuto, ou 2300 vezes por dia, corresponde a 11 kg por °

dia de ar.

Condigbes zeopraficas tais como um vale ou uma repiao
cercada de montanhas podem restringir a troca de ar.Quap
do neles ocorre uma condigcac metereologica, usualmente
chamada inversdo, a quantidade disponivel de ar pode -
ser limitada. Nsta condigdo de inversdo caracteriza -se
pela existoncia de uma chamada de ar frio que nio se

mistura com as camadas superiores, de ar quente.

A queima de combustiveis fdsseis langa ao ar bilhdes de
toneladas de C0, ¢ outres gases da combustac. Para a In
glaterra, este & um problema antigo, cuja duragao alcan

- - =434 . ..
¢a mais de secis secules, Ja em IZEE. uma lei preibia o

uso de carvdc em Londres comn ﬁ?ﬁjudicial a sande. A
maior parte des trabalhaderes que limpavam as chamineés
londrinas, em 1775, contraiu cancer nos testiculos, Em
1885, foi observade em trabhalhadores o cancer da pele
devido A exposigao continua ac alcatrao do carvdo mine-
ral. A primeira lei anti-poluigac surgiv na Tnglaterra

em 19327, proibinde o use doméstice do carvac. Trinta a-
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nos depeis, om Lomndres, o ntmere de mortes por brongui-
te ou pneumonia aumentou 7 vezes e os ohitos atingiram

4.000 pessoas. im decorr¢ncia dos estragos que a combi-

nagae do "F0G" com a fumaga e a fuligem [(material parti

culado) ecxpelidas pelo carvdo causava .a populagae foi

sancionada a Lei do Ar Yuro, em 1956, S50 nas altimas de

cadas, entretanto, € que se fez algum pProgresse na i-
dentificacao dos apentes polucntes ¢ na avaliagdo da
magnitude de seus efeitos nio apenas a saide, mas tam-
hém no meio amhicnte. Mesmo hoje, a comhustio & ainda

a maior [onte de poluicde atmosferica.

A relagao causal dos grandes episﬁdins de poluigda atmos

fertca, dos aumentos de mortalidade e estados patologi-
cos (agravanento de doengas cardiacas e pulmonares e de
asma e bronguite) ja estd fortemente determinada.0 que
ainda pnio esta claro ¢ a identtdade dos poluentes res-
ponsdveis, ou a maneira pela qual os efeitos regridem
quando a poluigdo dimipui.ta?)

- —_— e —_—— —,——— —— ——

Dos varios contimihantes qulimicos presentes ng ar, o
grupo de oxidos de enxofre em combina¢io com particula-
dos e 6xidos de nitropénio combinadas com oxidantes asdo

——

mente év1denc1a médica de yue o éxldo de enxefre por si
mesmo € prejudicial ao homem, nes niveis existentes na
atmosfera, ele ¢ quimicamente ativo & prejudicial a ma-
teriais e a agricultura. Na presenga de material parti-
culade [fuligem] o transpﬂrtc de uxldu de enxofre & um

risco ¢ torna-se letal am concentragoes bastante altas,

~considerados_os plnreq afensarea. ‘Enquanto nao ha atuit_'

Essa fuligem, além de aumentar a incidéncia de doengas

pulmonares, pede provocar o cancer. 03 problemas pul-

monares advem da deposigdo das particulas naos alvég

los, impedinde a renﬂvagﬁo de ﬂ:igénio ne sanpgue, E o
cadncer ¢ consequencia da retengie nos pulmdes do alfa-
-~benzo-pirene enceontrado no alcatrae, um dos componen-

tes do carviao.

H el o : SgTel SR M
(METITLITO DE PFROU SR ENE FE T
pooE T

T RRRE

1

|
|
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) carvao & minerado tanto na superficie como em galerias
subterrancas. A mineragdo superficial deixa crateras na
terra gue 4 torna inaproveitavel a menos quec haja um
tratamento de reconstituigdo. A mineragao subtérranea

tamheém acarrcta impacto ambiental, prlnLlpalmcnte subsi-

dénciu, drenagem € escoapcntos acidos ¢ dcpoqlqau de re;

siduo. zolide.

Ocorre a drenagenm fcida quandﬂ'hihéiaiéiﬁdiﬁaﬂn¥Es degn,
xpfrevs transportados por Lnflltragan da dgua eypor im-
prcgnaﬁ@deE'm1nas carboniferas @u montoes de refugnq,Eﬂ
% reagepm com o oxigénio para formar acido sulfurice. Ja
0 escoamento, ou fluxe de superficie, transporta metais
pesados, compostos dcides ¢ alcalinos, sélidos em suspen
sap ou dissolvidos e subst@ncias toxicas das minas e dos
montoes de Jdetrites, 05 guais nao estavam cxpostos ao ar
antes da mineragac ¢, portanto, nio eram tidos como noci

Vo5,

A subsidéncia. ja anteriormente referida, & um processo

hatural de restauragao ccologlca Lue conglste na reaccme
dacao df’camadas da’ 5010-¢mﬁﬁu5ﬁaxdeéummnovoﬂﬁqubiﬁhﬂ&ﬂq
tﬂuqnﬂﬂmpﬁma mineragan subterranea.

0 SGE, eritido na queima do carvao, se oxida na atmosfe-
ra para formar acido sulfirico yue aumenta a acidez da
chuva. Por um processo semelhante, os oxidos de nitroge-
nio sao transformados em acido mitrice (NO).

A precipitacdao acida pode afetar o meio ambiente por a-
¢ao direta sobre vegetais, alterandeo z acidez natural do
solo e de corpos hidricos. (uando ela cal sobre a vegeta
cdo, parte do acide e neutralizado nas folhas, o que cau
sa uma perda de nutrientes (K,Mg e fa). Sobre o solo,ela
€ neutralizada formando sais soldveis de sulfato de nu-
trientes {(Ca e Mg).
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Nos lapos € correntes os petxcs podem ser afetados pela
agua acida, particularmente as crias que sao mais vulne

raveis 4 Agua acida rosidual.

0 Jdioxido de carbono (CO,), entretanto, apresenta a amed
¢a mais séria. A liberagao de 70,, produzido na combus-
tzo do carvio, causa implicagdes climaticas através do
"efeito estufa'. A radiagdo solar € ahsorvida pele Co,,
e consequentemente leva a um aumento da temperatura  da

Terra.

Ns problemas de fumaga e poeira (material particulade )
continuam sendo a causa da maioriaz deos danos da poluigao
mas noves problemas inguietantes tem aparecido, Produtos
quimicos liberades no ar estdo sujeites as influencias
atmosfeéricas: luz do sol, oxigénio e a¢do de outros pol
ventes., 0 Jioxido de enxofre {SDEJ liberado nas chamines
¢ oxidado, transformando-sc em trioxide, gque reape com
a dgua para formar dcido sulflrice. As reagoes, contudo,
nao param ai; carbenato de calcio e amonia neutralizam
o acido & o resultado final de 50, aparece sob forma de
sulfatos de calcic e de amdnia, contribuindo para a nu-
vem mepra Jue € frequentemente notada mesmo a distancias
consideraveis dos estabelecimentos industriais,mormente

as termoelétricas a carvio.

0 yuadro geral de consequéncias patologicas relacionadas
com o S0, pode ser descrito da seguinte maneira: densas
concentragoes locais de 502 ac nivel do solo podem ser
evitadas mediante o uso de altas chaminés, assim como
as de outros efluentes da combustao, Ejetado a atitudes
gue excedoem 150m, o 502 pode ser levado por correntes de
ar ao cabo de varios dias, durante os guais sua concen-
tragac sc reduz por dispersao, precipitagae, absorgdo em
subparticulas, lavagem pela chuva e oxidagao (conforme
visto acima). 0s produtos da oxidagao transformam-se
principalmente em componentes de aergsois ou particulas
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finissimas (<{4yw ). Tais particulas poden alojar-se nos
pulmees © nos bhromwuios: sun prescenga interfore na res-
piragao, agrava doengas cardlacas ¢ pulmonares ¢, em ca
s05 extremos, ovdsiona 4 wmorte. 05 grupos mals vulnera-
veis sdo as criangas, as pessoas idesas, os asmiaticos e
indivIduos nortadores Jd¢ males cardiovascularcs ¢ pulmo

nitTres.

Nas minas, entap, o problema & agravado devide as ativi
dades nelas desenvolvidas., A cxposicdo a peeira e gases
do carvao, en atnesferas Jo minas subterrineas inadeqgua
damcnte ventiladas, @ responsavel por doengas, sendo

que a mais importante entre o5 nineirps & a pncumoconic

nd,

4.4, pnalisce dos eoblomas de Sadde Pablica

Tal como no caso da radiagdo nvclear, surge a4 Juestao de
se spher su existe ou ndo umy dose-lipniar abaixao da
¢uaal naa sc registea nenhun efeite a saude ou sc a rela
gio dosc-resposta ¢ ol hao Lincar.

9 levantamento da Academia Macional de CiEnciasEl}. emn
1975 nos LUA, nao aceltou a existencia de uma resposta
limiar, jinsistindo em wue n2o cxiste prova convincente
de que repetidas exposigdess haixe nivel ndo levem a e
ventuais danes respiratorios. No entanto, as melhores es
timativas da relacdo dose-resposta terao de ser usadas,
com plena aceitagao das incertezas, para se calcular os
efeitos incrementais de Fontes tambem incrementais de

rolyentes.

As relagdes dose-resposta mals empregadas 530 aguelas

uhtidas por Finklez “*7} que se baseou em virios conjun
108 de dadez para dedurir relagdes lineares dose-respos
ta quanto a cincoe diferentes efeitos i salde: 1) mortes

l1-Academia Nacional de Ciencias, "Air Quality and Stationary
Source Emissien Controlszs", marge de 1975,



por doenga respirateria; 2) Agravamento de doengas car-
diaca e pulmonar nos idosos; 3) Agravamento de asmas:4)
Atayue excedente de doenga asuda respiratoria inferior

|
| nas criangas ¢ 5) Risco excendente de brenquite cronica,
‘ Todavia, existe uma larga disparidade nos dados e bas-

tante controversia sohre a interpretagac dos resultades,
Diversos sao os estudos que mostram correlagao entre e-
feitos o saude ¢ concentragao de 50,. Trés categorias de
docngas humanas parecem sofrer a influencia do teor at-
mosferico de HGE g poluentes associados: 1) ventilagao
pulmonar alterada e crescente predominic de doenga pul-
monaTt primaria em criancgas; 2) aumento da frequencia de
atagues asmaticoes e 3} aumento do prednminin de doenga
respiratoria cronica. Sabe-se também que exposigoes vo-

luntarias zo 50, alteram as fungoes rcspirat&rias.llbj

Messa base, os padroes de qualidade do ar foram fixa-
dos de acerdo com a concentracdo de SO, - uma media de

BD)igfma.

E Nos EUA, 2 maioria das usinas termoeleétricas a carvao
localiza-se em seu guadrante Nordeste, onde os niveis
de poluigac do meio ambiente sao ps mais altes. Em vir-
tude dos regimes predominantes das ventos, uma central
eletrica, em Chigago, emitinde, por exemplo, B00t de S0,
por dia, produzird concentragocs de particulas de I lig/
m3 em trechos de Illinais, Indiana, Michigan e Dhio, e
de 0,1 H,;-',fgg’rnE sobre todo o Nordeste dos LUA e Leste do
Canada, Esses calculos sio coefentes com a distribuicao
de SDZ g sulfato em suspensao registrada de lado a lado
nos EUA, em 18574,

Em 1975, um gstude de D,W,North e M.¥W ,Merkhofer sobre
os efeitos adversos a salde que o aumento de concentra-
coes de sulfatos em suspensac pode produzir na

area metropolitana de NY.,usande as relagdes dose-resposta



postulades por linklea. A populagao de 11,5 milhoes foi
dividida em tvés grunos ctarios de diferentes sensitivi
dades. A m&dia anual das concentragdes de sulfatos em
suspensao foil considerada come sendo lﬁ/ﬂgfmj, Com um
desvip vadran de SJMgfma. As perguntas que se fazem s3a0:
1) yuais os efeites 3 salde de um aumento deo lJﬂgHmS no
nivel medio anual? e 2) yuais os efeitos & saiude decor-
rentes do aumento da concentragao ambiental, em dias de
carga mixima, de 1% em 10 _{tg/m>? De acordo com os cdlcu
los, o aumento Jda ordem de l,ﬂg!m3 de sulfatos em suspen
sd0 exerce um significative impacto sobre a salde.  As
consequencias de um aumento de lﬂ;&gﬁmi nos dias de car
ga mixina sdo menores do yuc o sumento de 1jugim3 duran
te todo o ano. ) respeito das incertezas, € provavel yue
seja cxpressiva a sobretaxa de ébhitos e danos a sande
resultantes de uma Unica central elétrica gue se adicio
ne na area de MNova Isrygue. 0Os resultados desse  estudo

vetan resumidos no Tateln 4.4

nupia andlise de sensitividade dessas estimativas, eoles
considoraram uma tfatxa de "valores razoavelmente extre-
mados™, varianda de 10 a 2490% dos valores nmominals nos
tjuais o estudo foi bhaseado. A base para esta avaliagaao
sobre a faixa de incertezas foi atribuida aos Tepresen-
tantes da Asserbléia do Comité de Ciéncias Orginicas
((ue preparou o relatorio da Academia Naciopnal de Eiénci
as (1875]).

Tabels 1.4 Estimativa Anusl de Efeites Adversos % Sadde,
Atribuiveis & Aumenlo de Sulfatos em Suspensio na Arca
Merropulitane e Nova Iorgue!

Corer Adicivmair Arrihuieess
Anuglmente ¢ Aumento we Cancenfrarao
de Sulfoito e Surpenrio;

Mumere miédic de Aumpnig [hdrio  Awmeaie de 10 pgfind
Efercar sodre a Yaud: caFgs por amo de I pgfnr? na comcomirapae de
ut fdr cenlo =modras
de cargs mdxinma

Mustes Provices 11B.0] 22,3 77
Agravamento d= Doenga

Cardisca ¢ Fulmonar 24 » 1 376 000 8.950

{homern-dias ),
Ataques Asmitivas 2.5 = 109 A4 100 449
Dueenga  Respirardia

Inderior em Crigngas 127 0043 %900 —
Sinromas de Doenga

Baspicatdris Crdnica o5 I 40600 —

e —.

U Academia Macional de Cléncias (19751, pp. 607, 603

it E MUCLRATES |
(MR OTUTE DE PRSOUIZAS BEMFRTE T s P wuUT_RAnED
[ ¥, S, i
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o mesno estude, wn calcule alternativo comparou Qs es-
timados cfeitos sobre a sallde de uma usina de lecaliza-
¢ao distanciada com o5 de uma wsina werbana, levando em
conta as vastas areas afetadas por ambas. A usina de lo
calizacao afastada, situada a 230 milhas de MNova Torque
e no sontido do vento, era represcntativa das gue hoje
nstac en operacao, uma instalagao de 620 MY {capacidade}
(ueimande carvdeo con 3% dc enxofre, sen dessolfurizagdo
dos nases de chaming e emitindo 213 toneladas de enxo-
fre nor dia. Seus princinais efeitos sanitarios estio
rclacionados na Tabhela 4.5.. A localizagao mais distan-
ciada reduz o namero calculado de gbitos, atribulveis a
esxe tipo de usina a carvio, de 42 para 14. Se tal esti
mativa for normalizada para uma usina de 1.000 MW, ope-
rande a AN% {fator de canacidade), mais tipico de usinss
nucleares Jdo que o presumido fator-capacidade de 80%, a
fatixa de mortes tesultantes de variagoes na localizagao
scra da order de 18 a 50. uande a faixa de incertezas
extreomadas de efeitos oregdnicos ¢ aplicada a essa esti-
mativa, o numaro dec mortes precoces de uma usinz aciona
da a carvdo variard de cerca de 2 a 100 por ano por usi
na de 1.000 MU,

Yzses resultados apllicam-se a vma localizagao alternati
va numa regiio densamente povoada que ja esteja altamen
te poluida, S¢ a concentragio em sulfatoe for baixada
em 25%, o projetado numero de mortes precoces podera ser
reduzido pela metade no yue tange 4 usina urbana. As e-
missoes de Sﬂz sao controladas mais facilmente do que o
sac a localizagdo ou os niveis de fundo ambiental dos
sulfatps; mas, seja como for, essas emissoes terae de
ser teduzidas cm novas usinas para que satisfagam aos
padroes de novas fontes,



Tulelz 1.5 Eswtimetiva Anval de Efeilos Adverses 5 Sanide
de Poluenles 8 lHmse de Enxofre, Uriginaring de uma Uuina
de 620 MW

Ll zuyag Localizay 2o
Diictangiido Urkora
Cazas de Doenga
Kespirwndeia Cranica 25 400 18000
Apsavarmento de Sicdomes de Doenga
Cashopulmonar | hamem-chas) 265 QG ¥33.000
Aragues de Asma 23000 L S Cny
Cases de Dovnya Respiraedria
em Criancas & 20t Ui 06

Cihitos Progoces 11 142

- ——— —_— e —i—_—_———_————— ra—

Fonte  Academia Mecional Jde Cienciss, Peosguise foita e 1478, Capliule 1Y O
calcubos ilusizativos basewasswe e modelos diseribytivas, conwversfes posruladas
de 50y 2 50N, ¢ dodos epidemiolégicos da EPA para vsinas eofTricas represen-
tativas da Mardeste dos EUA, que emitam 6.5 x 3 libras de enxofre oo ano
— ecyuivalentes & pme wsied de 630 LIV

Para (ue novas usinas atendam aos atuais padroes,o car
vao com 3% de enxofrc usado no ecxemple poderd ser subs-
tituido por carvae com 0,6 a 0,8% de enxofre, reduzinde
-ge dessa mancira, de 4 a 5 vezes, as emissdes de SDE
Tal medida pederd reduzir a c¢alculada faixa de mortes
precoces para 4 a 25 por ane por usina de 1,000 M, Al-
ternativamente, se depuradores de Czl foram usados com
carvao de 3% de enxofre, 90% de Sﬂz poderan ser removi-
dos. Isso resultard numa faixa tedarica de 0,2 a 10 mor-
tes precoces por ano por usina de 1,080 MY,

A tendéncia das usinas peradoras € serem abastecidas a
purtir de prandes minas subterrvaneas e minas a c€u aber
to. onde ocorre o dobro da frequéncia de zcidentes  das
pequenas minas. Nessa hase, calcula-se gue seja aproxi-
madamente de 7.5 a madia de acidentes fatais na minera-
gao por usina-anntz] de 1,00 M¥. Q levantaments deg ta-
xa de sinistro do (onselho de Sepuranga Nacional para
1975 registra 0,70 de ohitos alem de cases de invalide:
permanente para os 1.200.000 homens-hora de mineragao |,
calculades como necessarics para movimentar uma usina

de forga de 1.00G0 M por ano.

F comum yue operdrios scjam acometidos severamente  de
pneumoconiose, também conhecida como moléstia negra,uma

L.A.Sapan,flgalth Costs Assoctated with Mining Transports

and Combustion of Coal™, Mature, 250, 187 (1974}
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lnrlnmagao UTU“TLEHI 2 dos pulndes causada pe¥ scdimen-

tagan ﬁEFm&HCul&rdﬂ pe de carvdo inalado,

Neorréncias sérias de poluicdo atmosférica tem origina-
do grandes preecupagoes. BEm 1948, um prolongado periodo
de inversdo er Usnora, Pensilvania. preduziu incomodos

respiratorios eu quase wetade dos habitantes da cidade,
Estudos realizados nos EUA, na Yuropa ¢ no Japao confir
maram quc wea vclevagae abrupta ne 1ndice de fumaga o de
anidrido sulfureso associa-se scn davida alguma a exces
s Ju mortalidade. Loas uats afertadas sdo pesseas idosas

¢ portadoras de doenga ohstrusiva pulmonar cronica.

A relagao entrc sulfatos em suspensio, que 5o produtos
da oxidagao de 535, @ saude e uma descoberta relativa-
mente recente.bBstudos mais antigosdepoluigdo atmosféri-
ca,relacionada com enxofre ¢ taxa de mortalidade por do
enca respiratéria, firmam-se em concentragoes de 505. Lm
Londres, na década de 1950, um indice superior a 1204g/
n° era acoempanhado por pronwnciado e imediate aumento de
mortalidade, sc os niveis de fumaca tambem fossen altos.
VaTios outros estudes britanicos chegaram a conclusoes
semelhantes: guase scupre registravam a bhronquite coma
a causa dd morte. Foartes correlacoes entre mortes nor
bronguite por drea e concentragdes médias de SHZ nessas
Areas superiram jue uma expasigdo continua a concentra-
¢oes mais buixas exercia efeitas similares. An década
de 1960 empreenderam-se levantamentos individuais 2m
muitas cidades norte-americanas. £m Bifale, descobriu -
-ze gue a mortalidade por doengas das vias respiratorias
em homens brancos de S0-54 anos de idade duplicava guan
do a concentragio de 20, se elevava de menes Jde 80 para
acima de 135 Mg/m”. Diversos levantamentos feitos em No
va I[orque constataram aumentes sérios de mortalidade
correspondentes ass Jdias em yue o indice de S0, excedia
a Eunjggfm”; oraorriam aupentos de 2% na mortalidade SCm
pPre Que as concentragoes eram Suneriores a SHDJugfms.

q-



Na medida vm oue os levantamentos se multiplicavam, tor
nava-sc rais evidente que extstia uma {orte correlagao

entre mortalidade- cstade natelopico e concentracao de
sulfato cm suspensaa. Untretanto, as relagoes quantita-
tivas vavriavam extraordinariamente, indicanda gue ou-
tras variavels estavam envolvidas. Como exemplo, os da-
dos referentes a Nova Torgyue, Londres e 0slo, apresenta
dos na fizura 4.9, inlicam euncrmes variacdes em  1indice
de mortal idadc, lissna fipura mostra gque o percentwal  do
csperado indice de mortalidade a titula de sulfatos a-
cidos no ar & calculado a pattir dos niveis nas trés ¢i
dades, de microparticulas em suspensio e anidrido sulfu
rosa,. Presentemente, conhsideri-se a linhka de '"melhor a-

deyuagao matematica™ como uma hipotese pessimista.

My - 5 7T T T =TT T T TR

oo Dodadle e boong Tivgne, decada de 1960
o, # landres Jeoada e 1950 .
A Whle devada de 1961

i

furtho- avaliacae .

eIl adeyoagho nrtrranca o

Tanice e mereabidale
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Jullaim em Suspentio por 24 boras, pgfmd

Figera 4.9 Indice de Monalidade a pariir de Sulfatos em Suspensae
Fome: Academia RNacionel de Cieotias, 1975 "Asr Quality and Seationary Souroe
Emission Conteol”. Preparods pare a Comissao do Senedo sobre Obres Phbboas,
margn de 1977,

A relagao desecnvaelvida por Finklea quanto a mortes por
doenga respiratdria estd mostrada como a linha de "me-
Lhar avaliagae™, na figura acima. 0s demais efeitos ad
versos z saude tem limiares mals balxes e aclives mais
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altos. Lsses limiares mais baixos sao coerentes com as
conclusoes conjeturais da Agéncia de Protecao ao Yeio
Ambiente dos EUA (LPAY, inferidas de seus estudos, tais
como citadas no Relatorio da Academia Nacional de Cien-
cias (1975, p.17):

" Parece existir uma associagdn entre um nivel de sulfa
to da ordem de & 2 12}&g£m3 na ar amhlente ¢ gfeitos
eryganicos adversos ¢ . cessoas idosas com doenga cardfg
ca o pulmonar, e asmaticas. MNiveis de sulfato um tan-
to mais altos { de 13 a 15,ugfmj 1 parecem estar  as-
sociados a maior predominancia de bronguite cronica em
adultos, aumento de doenga apuda respiratéria infe-
rigr ¢ decrcscimo de fungoes pulmonares em  criangas,

e aumente de enfermidade aguda respiratdria”.

s calcules baseados no pressuposte de um limiar produ-
zem resultades que, de duas formas, dependem altamente

de padrdes existentes de poluigac. Onde guer que as con
centragoes de sulfato estejam perto cu acima do limiar,
a poluigdo a hase de enxofre gue uma idnica usina de for
ga adiciona pode exercer um prande efcito, ao passo gue
num anmbiente muite menos poluide ecka sé pode ter vm pe-
queno efeito. Alem disso, bolsoes existentes de poluigao
{peralmente am arcas urbanas] podem encerrar catalizado
res capazes de acelerar grandemente a conversao de 50

2
em sulfatos.

s efeitos de numerosos outros poluyentes (dxides de ni-
trogenio, hidrocarbonetos carcinogenices, particulas ra
dicativas c metats pesados) ainda estao para ser avalia
dos. As incertezas anui sdo ainda maiores do que no ca-
50 dos poluentes relacionados com enxofre. Embora os e-
feitos paregam ser her menores do que no caso das emis-
socs a base de enxofre, eles indubitavelmente adicionam
danos ¢ fatalidades i saude,

Calcula-se gue a media de taxa de risco para uma usina

a carvao dc 1.000 MK se aproxime de duas mortes por ano,



gquando no se consideram os efeitos de cfluentes da com
hustio. uando os efluentes sdo considerados, a taxa de
Tisco aumenta substancialmente, apesar de estarem sujel
tas a ipcertezas muito malores. 0 modelo Morth-Merkho-
fer, usade uo relatdrio da Acaderina Nacional de Cienci
48 (19753, indica upa faiza extremada de dois a cem 0-
bites por ane para umi usina de L.OMMY gueimande car-
viao com 3% de enxofre. [sw.a larga faixa reflete a conse
quencia de varincao na localizagde da usina e inccrtezas
cm relagoes dose-rosposta nuanto a efeitos de rolventes
1 base ¢o vmofre sobre a sastde. No caso de novas  usi-
nas que atendam aos atuais padroes de novas fantes emis
soras de enxofre pela gueima de carvao de baixo teor

sulfurico, a faixa calculada sera de 0,4 a 25 obitos a-

_nuais por usinag de 11,0007, Com depuraderes de Cal, as

emissaes de ecnxofre poderdo ser rceduzidas por um fator
de 10, resultando numa gama de 0,01 a 10 mortes por ano
dependende do e¢npreosoe ouw nac de carvao de baixo teor
sulfirico ou carvao com 3% de cnxofre. Na medida em que

decrescam as cuiszsdes de @),, aumcntara a impoTtancia

| RS

reclativa de outros nolventes que no momento ainda nao
sa0 rwuito bem conhecidos, como Oxidos de njtrogﬁnia(NGxL
¢ a niveis muito baixos de 50, € provavel gue esses pol

ventes se tornem de o eito predominante sobre a satde.

‘ara novas usinas acionadas 4 carvao gue atendam aos
novos padrées Je lonte, esta andlise indica uma gama de
ohites precoces, a partir de elcitos ocupacionais e pu-
nlicos do cicle de combustTvel do carvao e de efluentes
da comhustan Lo carvio, na faixa de dois a vinte e cin-~

Co anuils ror usina de 1.0 M.

A mineragaoc, o primeiroc dos passos do ciclo de :nmbusti
vel de carvao, tem side frequentemente uma ocupagdo pe-
rizosa. s primeiros perigos surgiram seh a forma de
desmoramento=, asfixia e soterramentos. Posteriormente,

incéndios, explosoes, inundagoes e acidentes com ani-~

{lNUTFTUTG DE PESOW S5 E i F_ETIN S € MUC| £ amEs .
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mals e vavonetes: foram incluidos cong os maioves perigos,

- 3 . - = 1
além da pEnumoconicse ou "pulmda preto’. Ve

Nos FUA, a nartir de 1961, vadries foram os estudos clini-
cos que rerclarvam doengas nos wmineiros Jde carvaao, eviden-
ciadas por attcragoces em radiografias de térax, sintomas
respiratories ¢ alteragoes na fungdo respiratdria.

Entre esRes, esta a3 jL..uisa desenvolvida pelo Servigo de |
faude 'onlica dos MIAL, entre 19A3-1265, com a finalidade
de deterninar a prevaldncia de pneumoconiose de mineiros

de carvag cn deis srupes da nopulagao: 1) mineiros e ou-

tros operarios nos campos de carvio betuminoso dos Mon-

tes Apalaches ¢ 2) minciros e suas esposus e outros opera |

rios & suas esposas em duas comunidades no Deste da virgi

nia.

wo primeiro grupo «da populacaoc, tomou-sc uma amostra esta
tistica de 2.349 mineiros e 1.191 operdrios de carvdo dos
Montes Apalaches. lmpreparan-se questionirios para ohter |

histdria médica, ocupacional e <o habito Jdo eigarro. Tam-

bem feram feitas radicprafins de torax, medidas da lungde

respiratoris pulmonar ¢ medidas da capacidade de trabalhe.

0 estude do Jeste da Virginia, o segunde grupe Jda pepula-
gac, compreendcu 185 mineiros, 194 operarics ¢ suas res-
pectivas esposas. Também empregaram-se radiografias e me-

didas caonlorme acimz,

A pesquisa realizada pelo Servige de Saude Publica, de
&

1965 a 14965, revelou yue dos trabalhadeores de carvae cons

titui um séria problema yue se estende por toda a drea doe

Apalaches,

Conluindo: 1) 10% dos mineiros e quase 20% Jdos Dperirios
mostraran Jdoengyas evidenciadas por alteragoes nas radio-

grafias. Cerca de 1/3dos mineiros com precisas evidencias

a Pheunoconiose
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radiosraficas Jde dnenga apresentarun prcumpconiose Com-
plicada ¢ yuase mctade dos operarios receberam a clas-
silicacdo radiorralica de vortaderes de casos complica-
dos Jde pneumoconione,

2} Anormulidades radiogpraficas sdo definitivamente rela
tivas 2 mineragao de carvio ¢ ndo aparccen em QUITOE 0O-
perarios gue vivem no mesma drea. Lssas anormalidades
sao claramente relativas ao nimera de anos yue um minei
ro trabulha sol o s0le ¢ ao tempode exposigac aov carvao
durante o transportea,

3) As evidéncias radiegraficas de prneumoconiose desco-
bertas nos minciros Jo carvac hetuminose dos Apalaches
assemelham-se as descritas pelos pesquisadores Lritani-
£0Ss & eUTQpEeus.

4) Os sintomas respiratdrios nio-especificos ndo 530
claramente rclativos a mineragac de carvio, emhara apa
rentemente produzan aumentos de tosse cronica ¢ Jispnéia
(dificuldade Jde respiragan), com ¢ passar do temps nas
nalerias. N3 dades apresentadeos agui indicam gue a dis-
InEia esta associada mais com a idade e o use do cigar-
ro yuc com @f anos prasados nas galerias, porem a mine-
ragao subterranea pode aumentar a extensac desses sinte
was.

57 s valores da fungdo resniratoria decrescerm com o au
mento da idade, habito do CIgarra,. numero de anos nas
valerias e grau de dispneia.

63 Os mineires ndoe diferem apreciavelmente de outros
trabalhadores com respeito a capacidade de trabhalho.

7) Lstudos futuros de pneumoconiose em trabalhadores de

- 1 . . . .
carvag denm incluir dades ambicntais,

A pesyuisa cpidenieldgica da pneureconiose em trabalha-
dores de Carvﬁﬂjquc tem sido efetuada nos EUA e na huro
pa, espocialmente no Reino Unido, & examinada e ACTEsCL
da de resumo da patelogia Jda pneumoconiose dos mineiros

de carvao.
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| wae cxame indica wue o< wiReries Jdo carvao batuminoso a
smericano anresentarn um tipo de docnga similar aunela ab-

sorvadl nos mineiros  curopeds,

Informagoes anbicntais -d€ mineiros ¢ yrunos de mineragac
yue poderian estar nssociados 3 historia ocupacional e
altoragoes radiasraficas e Fisicldgicas nio foram tnclui

dits nesse estuda.

Analise dos Problemss o.hientats

A yperacho de eletricidade por meio de combustiveis fds-
seis pu de cnereia nuclear exerce efeltos ambientais no
ar, no =olo, na Egua g no clima om escala global, mesmo
quando todos os padrées de desempenho sido obedecides.Tais
efcitos adicionam-se aos eleitos diretos sobre a  saude,

ja mencionados no item anterior.

A inddstria do carvis produz efcitos direteos e indiretos
no meig ambicate, 7 oar, Egua.e terra sio poluidos tanto
pela minecragao quante pela combustao do carve-io. A poci=-
ra na cntrada dJdas galeriss ¢ na superficie de minas a
cfu aberto, o escoamento Acideo, o transporte das  sobras
nas minas suncrficials, as pilhas de residuos e as 50-
bras constituen os produtos ou residueos polventes da mi-
neragao. Fulirem ¢ oxidos de nitrogenio e de enxofre

[Nﬂx c HHK}. agua refrigerante aguecida e caldeira conta
minada, material particulado ¢ ontulhos sio os residues

da combustas do carvao, <44

s irpactos potenciais nals sérics sobre o melo ambiente,
a partir da geragao energetica em escala elevada,residem
nas modificagocs no clima do mundo. Tante o combustivel

fGssil como a energia nuclear aguecem diretamente a atmos
fera ao produzirem eletricidade. E uma das consequéncias

mais serias desse aguecinento resulta do didxido de car-



wone (Cr,) produzide na queima do comhustivel £0ssil,

porgue ele pode alterar bastante as propricdades atmos-
fericas, perturbamle o equilibhrio existente entre a in-
cidencia de radiagae solar sohre a superflcie da Terra
g o [luxo de radiagio térmica gue dela ecm troga se¢ dos-

prende.

As quantidades de residuns termicos, quimicos e radioa-
tivos quc serao introduzidas na atmesfera pelas varias
especies Ju centrais cletricas nodem ser calculadas ra-
zoavelmente ben. Contudo, ainda yue se possa calcular
com prande precisio o _verada alteragdio do nosso clima
atual, o partir desses pelventes, nan se pode prever ho
je por guantas décadas se tera alterado o clima natural.
Portanto, mesmo aue fossce conhecido o montante da futu-
ra geragao eclétrica que pederd elevar a média da temnpe-
raturz, nao ¢ p@ﬂsfvol saker quais serao as cnnﬁcquén-
cias, esnecialmente nuna determinada regtdo da Terra.

15 imnactos sobre o meio anbiente local a partir de gpe-
ragac elétrica vizinha dependem dos detaltes do ciclo do
combustivel. A yeragao elétrica via carvdo € um proces-
so rTelativamente direto, envolvendo extragdo, queima ¢
aplicacao dos produte: residuais. O cicle do combustIvel

nuclear € mais comnlexo.

A mineracac do carvao gasta ¢ cilcatriza grandes aTeas
de terrcno. prodiz escoanento acido, yue torna dificila
recuperagac da ‘tuvrra.alem de danificar recursgs de dgua.
A gueima do carvio, afora a peluigdo atmesferica que a-
feta dirsztamente o homem, produz efluentes gque aumantam
a acidez das chuvas regionais com efeitos deleterios so

bre zs plantas, os animais e as substancias em yeral,

lualquer tentativa de nmrever-se o efeito sobre o ¢lima,
a partir do enprego extraordinariamente expandido de e-
nerpia ve-se complicada por nossa atual incapacidade de

1o o7
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compreender oscilagoes climaticas paturais em grau sufi
ciente nara preva-las, ¢ pelos possiveis efeitaes de ou-
tros polventes derivados de atividades lumanas. Alnda
nao podemos identificar sem ambiguidade o0 efeito do es-
petacular acréscimo em woluicdo térmica ou qualauer ou-
tra sobre o indice de temperatura global do seculo pas-
sado, uma vez que N0 MOmMENLO, 4 nao s&r quanto a al-
vuns efeitos locails, as variaveis climaticas parecem su
perar as perturbagdes artificiais. Um exemplo desses e-
fritos locals constata-se om Manhattan, onde 3 media a-
noual de entrada doe enerpgia a partir de atividades huma-
nas ¢ cerca de 700 wattSfm:. embora a meédia de radiagdo
solar absorvida nessa latitude seja menos de 100 watts/
mz. Portanto, o calor preveniente da industria, da gera
gao eletrica, da calefagac, de instalagoes de ar condi-
cionado, do transporte e de outras aplicagoes de ener-

gia domina o fluxe natural ¢ causa SErins tTanstoTnos no
clima dessa pequena zona; ali existem mais npuvens, ocor
re maioT precipitagde e as tepperaturas sao mais altas

do que¢ em dreas peopraficas semelhantes com menor ativi

dade absorvedora de energia.le<?}

guando as injegoces Jde calor artificial sao comparadas

com a indugdo solar, gue comanda o sistema metecroldgi
co do mundo, ou yuandeo se compara o Loy proveniente da
queima de combustivel fossil com o da fotossintese . €5-
sas transtornos artificiais sao pequencs & seus efei-
tos podem estar mascarados por oscilagoes normais. bEn-

tretanto, apesar de nde identificados, esses efeitos po
dem ser graves, como irreversivel sera o dano causado

ao melo ambiente.

Para compreender a magnitude da poluigao térmica e com-
rara-la com os elfeitos climatices de outras emissoes
primeiro consideramos a geragdo tetal de energia termi-
ca por acao do liomem en relagdo acs cfeitos termicos da

radiagao selar. A yuantidade de energia selar intercep-
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tada poer todu a superficie da Terra c develvida a atmos
fora aprescota a media do 341 wntt&fmz. Tal c¢nergia &
reintroduzida na atmoslcra a mesma taxa em que © Tecchi
da. Im média. 30% Ju Ffluxo incidente solar ¢ refletido
dc velta, 45%% ¢ ahsorvide ¢ imediatamente reitradiade
fdentro de minutes a dias) come tadiacaoc infravermelha,
¢ 25% ¢ wsudo na evanoragdo da agua; 0,2% impulsiona os
ventos, ondas & correntes; 0,02% e utilizade na fotos-
sintese. 'm ultima analise, toda a taxa de 25% do fluxo
solat envolvido no acionamentn dos fenomenos meteorolo-
cicos da Terra (ben como aguele usado na fotossintese)é
trunsformada em calor e devolvida como radiagao infra -
-vermelha. Fssa energia, gue nem & refletida nem reir-
radiada de imediato, € chamada de energia de equilibrio
de radiaczo; _ela varia com a latitude e apresenta a me - |
dia de mais ou menos 100 wattﬁfmz. As atividades do ho-

mem afetam diretamente o equilibrie de radiacao, porque [

centrais eletricas, outros processos industriais e na

verdade gualquer emprego de cnergia produzem uma fonte “

adicional de calor gquec nio & do sol.

? - . - -
12 watts termicos, Essa quantida-

J
A contribuicao artificial ao cquilibrio de radiacac em
1275 foi cerca dec 9x10
de corresponde a uma admissdo média global de 0,02 wat-
ts!m2 (0,05 watts!mz spbre o3 continentes). Como essa
admissdo ¢ apenas da ordem de 0,02% do equilibrio de ra
diagdo, provavelmente ela nao tem afetadeo o ¢lima em
grande escala. Nio obstante, ceomo ja tratade acima, cer
tas areas rcalmeate apresentam cfeitos, Se a produgao &
energia crescer a taxa meédia anual de 4,5% em mais ou
menes cinquenta anos a media de admissde térmica glo-

bal artificial sera entao cerca de 00,2 watts!mz, ol 5e-

ja, da ordem de 0,2% do equilibrio de radiagio; em oi-
tenta anos, a admissap termica sera aproximadamente [,6
i Jdo equilibrieo de radiagido. Um acréscimo de uns poucos
decimos de 1% do equilibrio global de radiagae podera

causar, ao cabo de algumas decadas, o derretimento do



aele polar, Lssa admissie térmica artificial podeTid exer
cer trapicos cfeitos sobre o clima da Terra num lapso de

tempo relativamente curto.,

(s componentes atmos{cTices, como o an e vanor d'agua ,
sio transparentes a luz visivel ¢, peortanto, nac impedem
o fluxo incidente da ensrgia solar de alcangar a superfl
cie da Terra. Entretanto, eles absorvem a radiagao infra
vermelha desprondida da Terra, dos occanos e 2as nuvens
a temperaturas muito mais baixas do jue A temperatura da
radiagdo solar. Reirradiam de volta 2 superficic uma par
te da energpia azbservida, de nodo que certa f{racao do ca-
lor, oue de outra maneira sc pefcria no espago, permane-
¢ para aguecer a atmosfera, os mares £ os continentes .
l'sse efeito & conhecido como “efeito de ecstufa™.

Embora Co, 50 constitua wm trimileésimo da atmosfera, ele
influcéncia vrandemente o ¢lima. Ur aumento de 10% no in-
dice de ce, atmosferica, ¢om outros parametros fixados
leva a um, aquecimento cerca de U,SOC de toda a camada at
mosferica inferier. As aferigoes indicam yue a concentra
cao de EOZ aumenteu aproxinadamente em 10% desde o ini-
cig da Wevolugao Industrial. ltuando a temperatura sobe,
por cxemzlo, o CDE dissolvido nos oceanos tende a escapar
para a atmosfera; g esse CDE adicional na atmosfera au-
mentara ainda mais o aquecimento. Elevada, a temperatura
pode reduzit o albedo { aproporgac de radiagdo solar re-
fletida da Terra co= relagao a que incide sobre ela) pe-
lo derretimento da neve ¢ do pelo. Como menos energia &
refleotida, mais enerpia cxiste para ayuecer a superficie
Temperaturas mais altas fazem com gue ¢ Indice atmasféri
co de vapor d'agua aumente, o qual por sua yez causa mal
ar absorgao de radiagaoc infravermelha yue contribui, as-
$im, para o agquecimento com efeite de cstufa. Mas as tem
peraturas clevadas tambeém zumentam a nebulosidade em al-
titudes superiores. a1 qual aumenta o albedo e causa um
cfeite de esfriamento.




Nao losse n atividade humana, pouca alteragao futura se
renistraria no indice de €0, nu atmosfera, umn ver que
a quantidades Jde O, consurida na fotossintese esta fua -
fe em exato cquiliﬂriﬁ cram a quantidade liberada para =
Atmosfera atvaves Jde Proces$sos naturais, como a oxidagdo
de substancias orsanicas mortas. Lntretanto, & combustdo
mundial de combustivel £4dssil ja emite cerca de 15 bi-
lhoes de toneladas de €O, por ano { e nio ha retorno a-
nreciavel de carhong aos reservatorios fosseis) em com-
paragao com [If bilhoes de toneladas de O, usadasanual
mente na [otossintese. ¥o esnago de umas poucas decadas,
a yueing de combustivel [Ossil estara aneagande romper
o equillbrie natural entre producae e absorgao, yue se

desenvolveu ao lonro Jda era ceologica.

imje, a massa.atmosfcrica de co, compreende 2,4 tri-
lhoes de toneladas. Da guantidade total de 0, emitida

anualmente durante 1 Co ‘mstag, cerca de 143, ou 5 bi-
lhdes de tonaladas, permanece na atmosfera ¢ o= 2/3 res
tantes a0 absorvyidos pelos ocganos © massis continen-

tais. Assim, mesmo ue a faxa de queira de combustivel

Toss51l nao aumente, o equivalente a3 7,2% de toda a rmas-
sa atnosferica de CD: scra cmitide cada ano, on seja,2%
ror decada. Se a taxa de utilizagae de combustivel fos-
sil tiver dec dobrar o cada -uinze anos, por volta do
ano 2000 a coucentragdo do Cr, atmosfera aumentard e

torno de 30%, acima dos niveis pre-revolugdo industrial.

Tal aumenta causara ua acrescino de 19C na temperatura

atmosférica o provavelmente um sério impacto sobre Q
clima. 0 imnacto sobre o clima local & que seria muito
incerto, enbera provavelmente profunde, sobretudo nas

regioes polares onde mudangas de temperatura durante os
netriedos de frio ¢ de caleor sio acentuadas. Por Qutro
lado, se a tendencin para o esfriamento tiver de  pros
sepuir, ouw acclerar, o Eﬂ: talvez possa reduzir a seve-

ridade do esfriarento planetarin.
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Na oqueima o carvio © emitido oxido nitroso {N,0) para a
atmosfera, Yle pode afetar diretamente a tewperatura  da
superficie por meig Jo oaguecinentoe de estufa, do mesmo
modo wue o CD,, o tarbem indiretamente depois de se con-
verter em Oxido nitrice [¥0), vpela destruicac catalitica
do ozonio. O efeito do ozdnie € comnlicado, uma vez que
e¢le tunto rvedur a temperatura superficial pela absorcao
da radiagao ultravioleta, come centribui para o efeito
de estufa pela absergao infravermelha. Presentemente
calcula-sc yue seja apenas de U,1% a carya armosferica
de acido nitreoso proveniente da yueima de combustIvels
fosseis, embora acréscimos substanciais na queina de car
vag possam contrihuir significativamente para issa. lispe
ra-s¢ tambem que certos efeitos de estufa se originem do
metano liberade pela yueima de combustivel fossil, ape-
sar de 50 recentemente terem se iniciado as analises de
cfoito e conscquencias das emissces de dxido nitreso c

metano.

A poluigao por particulas, originadas na gueima de com-
ustivel, pode afetar o cquilibrieo térmico da atnosfera,
Lmbora miniparticulas na atmesfera dispersem a radiacgdo
solar, so a peyuena parte redispersada € Tesponsdavel pe-
lo zurtento do albedo (refletividade) da Terra. E o de-
créscimo cm radiagie solar que atinge a superficiec con-
tribul para temperaturas mals baixas, Sugerem certos cil
culos gue uma diminuigao na transparéncia solar de 3 a
A% podera levar a uma reducdoe de temperatura na superfi-
cie de 0,420, (17 miniparticulas, entretante, que podem a
bsorver u radiagio solar ¢ também ultrapassar a radiagdo
de onda longa., o jue pnderﬂ diminuit g alhaedo dan Terra.e
aguecer a camada inferior da atmosfera. 2 efeito liquide
sobre ¢ total do eyuilibrio de radiagav depende da ahun-
dancia, da lacalizagdao, do tamanho, da composicdec e da
faixa de altitude dessas miniparticulas.

[NSTITLID DF PESOU GaS EXERTE T




As termperaturas seden ser aletadas indivctamente guando
sarticulas coasisnan nucleos de condensagdo jquc  formam
NUVERE compostas de minipoticulas de agua. Uma acentua-
da concentragio «de particulas de po em estade unifarme

poderd produzir aumento de nchulosidade. Conlorme calcu
los ¢letuados, wr scréscimne de 2,1% na cobertura de nu-
vens podera provecar uma queda de 290 na temporatura
por causa da relflexao da luz solar antes gue cla alcan-

toe oo solo.

Cerca de 200-40 milhoes de teneladas de particulas ar-
tificials, sulfatos de combustac em sua maior parte,sdo-
injetades anualmente na atmosfera. Lssas particulas saoc
introduzidas nas camadas inferiores da atmosfera e al
permanecen por cerca de dez dias ate que ocorram chuvas
Por sua ver, as erupgoes vuelcanicas introduzem, ao gue
seg calcula, de 809 milhoes a 2 bilhoes de toneladas de
particulas por ano, as quais padem ser carrepadas para
grandes altitudes onde permanccem em suspensiag por mui-
to tempo. lresume-se gque o 50, injetado na estratoesfera,
que en Gltima andlise contribuiu paran a formagao de par
tijculas de sulfato, nais do que o pd injetado na atmos-
fera tenha causado os efeitos climaticos retardados. A
comparagae entre o5 dols casos n2o pretende insinuwar gue
s irnoTem os cfeitos artificiais, mas apenas usar DS
resultados empiricos de erupgdes vulcanicas para cstabe

lecer uma cscala para os cfcitos de particulas.

Em suma, os efeitos perais da noluicas de particulas 50
bre o eclira sdo desconhecidos. Fmbora o aumento de par-
ticulas mevamente refletoras deva baixar a média de tem
peraturas, nao se conhece a magnitude das mudancas arti
ficiais, nem em transparéncin nem em camadas de nuvens.
Par outro lade, o aumente de particulas absorvedoras de
vera aumentar a modia de temperatura na superficie. Tam
nouce estd bem esclarecida a mistura de particulas re-

fletorgas c absorvedoras yue a queima de combustivel fos
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511 acaba nor colocar na atmoesfera.

Problemas irwalwente scries sio ayueles causados pela
drenagem ¢ peln escnamento acidos decorrentes da minera
can do carvio. Ysse tipe de drenamem & mails comum no la
do Oriental dos= LUA, onde nao apenas o indice de enxofre
o ¢arvdo ¢ mais alte come o Indice pluviﬂmétrico c
mainr do yue no lado Dcidental. Os efeitos do dremagenm
acida ¢ do escoamnento contaminade sdc evidentes na des-
truigzo da vida animal ¢ veactal em cerca de 14.000 ni-
lhas de correntes, laces e dcua poluldes,improprios para

wso industriazl, recreative cun residencial,

“om rclagdo as minas abandonadas, a situagao € talvez a
inda mais- séria do -que em relagdo as minas em atividade,
norque mesno depois da interrupgde das operagOes a dgua
continua a fluir durantc deécadas antes que a acidez de-
saparega, nao havendo incentivo para se arcar cop 05 al

tos custos das medidas corretivas.

Nos Ultimos anos tem-se constatade que a precipitacao
pluvial de certas grandes areas do nordeste dos EUA €
cerca de 20 vezes mais acidifera do que a chuva naturzl
{a chuya natural tem um ph entre 5,5 e 5.7, cngquanto qw
o ph da chuva sobre essas areas caiu para perto de 4,1).
Existem provas também de gue a chuva de um modo geral
se tornou mais dcida a partir de 1950, A precipitagao a
cida pode afetar o mcio ambiente por agao direta sobre
Yeocetais e alterande a acidez do sclo e Jde massas de é
gua. [(aspecte discutide no Item 4.3). A continmuada expo
sigap do so0lo 3 precipitacio acida vode levar 3 exaustap
de nutrientes e A pronria acidificacgdo.

kos lagos ¢ correntes, dade yue 2 época da desova coln
cide com o perfoda de malor concentragdo acida {guando
a2 precipitagde da neve derretida, ou da chuva, se acumu

la em lagos e correntes}, muaitos peixes pedem morrer pre




rirturamente.

As emissoecs naturats de compastos de enxofre, que resul
tam de vepctals, constituem um nivel atmosferico de fun
do da ordemw de 0,5 a dmp Jde sulfatos por metro cuhico .

Calcula-se quoe 1550 repressnte und vez ¢ mell 4 guanti-
dade atualmente resultante Jde fontes artificials. lintre
tanto, om reprices industriaolizadas, as emissocs concen-
tradas a vartir da jueima de comhustivel fassil sao mui
to maiores do osue ayuelas a partir de fontes naturais .

Na ginturae industrial do lade oriental do M, oxidos

de enxofre tem uma concentrag2o superior a Sﬂ,ﬂEKHS, &
¢l alpumas areas urhanas as concentragoes atingem de 8U
a IZD,&gfmj. A variacao geopridfica & grande,com o5 pon-

tos urhanos do lado oriental registrando concentragoes

tres vezes-mainres do fque zquelas dos pontos ocidentails,
com a cinturao industrial de nordeste apresentando as
concentragoes mais altas., Estima-se gue mais da metade

das emissdes artificiais de dxide de enxofre nos FUA pro
venha dc centrais cleétricas, scndo que de 1060 a 1970 a
contribuicgin dessa lonte aumcntou om quase 100%, NMormas
atualmente om vigoT impoem limites as emissdes de axido
de enxofre em usinas eletricas, para que a taxa de for-
magan desse polvente seja desacelerada ou invertida no

futura,.

% anzlise da preciritagac pluvial indica gque cerca  de
25% da acidez recsulta de acido nitrico, ficande a raior
parte-do restante por conta do acide sulfirico, A taxa
de aumento deo componrente Je acido nitrice parcce ter si
do mais ripida de que a de acide sulfuriceo. Lssa proper
cap acida nitrico/dcido suelflirico & importante, vis=
tn que a tecnolosia nara a remacaos de Sxidos de nitroge
nio ainda nao esta ben desenvolvida quanto aquela para
a remagdo de 50,

A teanolopgia hoje em pratica permite a remogde de éxidos

de enxafrec de gases de chaminé por meio de processos di
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versos de dJessalfurizagie o de depuragao. intre os pro-
Blemas rezistrados com os Jderuradores, um diz respeito

a destinugao da urande quantidade de subnrodutes residu
ais, ou barrcla, de depuradores Jde cal ¢ calcdrio.bsses
residups sdo arrpazenados tesnorariamente numa linha  de
tanaues perto da usina, ¢ assim o dispanibilidade de
eapago junto da usina wassa a ser um dado importantc na
decisao de se¢ emnresar depuradores. £ nrovavel yue A
barrela acabe nodendn nassar not um processo de fixagao
que A tarne adequada sara leites rodovidrios e terraple
aagem. Un outro mode de reduzir enissges de oxido de en
xofre e remover narte do enxofre antes da queima. Car-

vao lavado ten aproximadanente 40% menos enxofre do ¢ue
carvao recém-cxtrajldo, mas essa redugdo naa é suficien-
te para atender aos padrocs de desempenho de fonte ado-
tados nos Lstados Unidos. D uso de altas chaminés  nas
vizinhangas da usina elétrica pede sipgnificar padracs
aceitaveis Je qualidade Jdo ar. no quc concerne a Bﬂz, a
custo relativamente baixe, vntretanto, 1sso nao resoclve
o problena rcal, uma vez que a me ma guantidade de ani-
drido sulfurosn & disperss sobre uma vasta area., O ani-
drido sulfurasn, consequcntementc, ¢ convertido em sul-
fatos gue produzem chuva acida e efeitos sobre a saiade,
que saa o3 principails problemas da queima de carvio.lor
ogutro lado, a combustdo em leito fluidizade pode removar
o enxofre do carvao atraves de reagdo com pedra calcaria
durante 3 corbustio, reacao que resulta num produto me-
nos dificil de ser manipulado do que a harrela des depu

radorcs,

A primeira vista o nroblema de controle da emissao de

fumaga (gnses du combustoo) purece inteiramente simples,
mas as bolhas de fumo, aparentemente inalteraveis guan-

do diluidas em agua, demonstram que o problema nao & fa
cilmente soldvel, As srandes particulas de fuligem =}
poeira podem ser imediatamente removidas em precipitado
res ou en ciclones, onde sac usadas forgas gravitacio-
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hats ou centrifugas para scparar as particulas pelo pe-
50. Outros processos cansisten em filtrar a poeira atra
vés de uma manva de alpeddo, plasticas entrelagades, ou
meemea fibras de vidro. ara pociras finas, na orderm de
1,5 a 1,0 m, sdo aplicados processes peles qualis a1 par-
tTeula cletricameute é removida por forgas cletrostati-
cas pela passasem entre cletrodos mantidos a uma ddp de
15000 a2 41,000 velts, Una comparagio do tamanho das par
ticulas dos efluentes e os meios de sua removagdo £ vis

ta na fizura £.10: 0538
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Medizante a captura de particulas compardveis em tamanho
ao comprimento de onda da luz, uma importante fragao da
poeira Tesponsavel pele espalhamento da luz € removida
e, portanto, a probabilidade de formag¢io de pluma visi-
vel ¢ substancialmente reduzida.

A cinza deixada apos a queima do combustivel nio & o G-
nico agente Tesponsavel pelas emissoes de chamine.

Virtualmente,outros constiteintes do gids de chamine - 4
pua, monoxido de carbono e Oxidos de enxofre e de nitre

genio - entram com a sua contribuigio.

Jm dos problemas yue imediatamente se tornz evidente &
o que se deve fazer com o material celetado. A planta
piloto node colctar poucas dezenas de H3 por minuto mas
a natureza opera <om dezenas de milhares de M por minu
to. Independente do produto final, devemos acondicioni-
-io, talvez na forma de enxofre, sulfato de amoniz, aci
do sulfirico ou sulfate de caicie.

Um fator importante influencidde a configuracdo do uszo
de cnergia na peracdo termoeletrica a carvia, nos anos
trecentes, tem sido o <controle da emissao de polventes

para a atmosfera. A regulamentacac para as termoelétri-
cas refere~se primeiramente a treés polventes: oxidos de
enxofre, dxides de nitrogenio e particulados, Os padroes
ambientais de yualidade do ar (tabela 4.8} limitam a
concentracde de oxidos de enxofre na atmosfera enguanto
que os padroes de emissdo {tabela 34.7) limitam a quanti
dade de 0xidos de enxofre wue pode ser descarregada na
atmosfera. (s padrfes de emissao em geral ceonsideram a-

penas a queima de carvie contende 1% do enxefre ou me-
nas. (34
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Desta reagdo, consideracdes termodinimicas iadicam  yue
o aumento de temneratura faverece a formagao de NO des-
de que scja atcangade o equilibrio yuimico. Mas, ew uma
situagdo pratica, as condicdes de equilibrio nde sdo al
cangadas ¢ s taxas de reagoes diretas e inversas deven

sor consideradns.,

listudos espeoctrosconicos indicaram gue Jquase todes 03 §
xidos de nitroséniv nos pases de chaminé das fornalhas

estao presente como M) o dRenas numa Provorglo MEReT <o
e Hﬂ?.
Bado yue o processo de formagde & inteiramente complexo,
torna-se dificil prever a Juantidade de oxido de mnitro-
gonio que sera produzida de uma ceria formalha. A quan-
tidade de MO npde variar dependendo das condigees da
queina, sendo importantes a temnecratura da chama, os ga
ze5 de combustdo formados a altas tocrneraturas ¢ o exX-

cesso de ar presente na chama,

Muitos lahoratories asmcricanns estao pesguisando manei-
ras de reduzir o teeor de ﬁﬂz nos gases cmitidos pela
combustio de gas, 6lco efasolina mediante cstudos  das
condigoes variavels da qteima que podem ser obtidas por

moditicagoes no nrojcto das caldeiras,

Os principios adotades nesses metedes de controle 540
Lascados na redugac da temperatura da chama. Em cen-
trais elétricas., uwa reducdo de 501 em Oxides de nitro-
@¢&nio € conseyuéncia da introdugdo de um combustivel se
cundirio, isto €, da comlustic erm dois esticies. O cor-
no vrincipal do combustivel ¢ queirado com uma deficiég
cia em oxipenio; em sczpuida, o ar adicional e inietado

no queirader, completanide a queima do combustivel. Re-
centemente, outras redugoes na formacao de NOeorreram

pela recirculagao de gas de exaustio, modificagdes nos
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projetes 4o caldeira ¢ do queirador e pela operagdo  da
usina akaixe da nice de funcionamentn, Peduzindo-se, com
1580, 7 taxa de combustdo e impedindo yue a chara alcan
gasse i temperatura adiabatica, Assim, verificou-se uma
reduciae Jde 30_ppm nas concentragdes de Nﬁt, uma redugan

Jdoe um fatar de 10 cownpoarada "as caldeiras ndo controladas

0 oroverno americano cstabelecew padrdes para a qualida-
de do ar awmbiente. Usr exemplo, pava a area de Los Ange
lgs os padrdcs wara os axido: de nitrogénio € os oxidan
tes foram estipulados assim: durante dias de nesada con
contragan com unm valor de oxidante superior o 0,4 npas

a concentragio de hidrocarbonetas e dxidos de nitroge-
nie foi obhscrvada estar entre 0,5-1,25 e 0,3-0.7 pon,
‘respectivamente, Um dias sem cencentragldo guando o oxi-
dante & inferinr a 0,1 rpmm, os wvalores Je hidrocarbene-
tos e oxidos de nitrogénio sfe. respectivamente, 0,1 -
-0,5 e 0,05-0,25 npm. Em dias clares, a dispersao dos
nolventes © bon e a concentrucao € muito baixa, Todavia,
quando hda uma peguena inversdn, as concentragdes SA0
muito altas. Cantudo, a taxa entre hidrocarbonetos e o-
xidos de nitrogenio permancce constante, fm ouma alta in
vercae, Jda ordem de -300m , o hidrocarbonetos o os éxi
dos de nitrogénio estabelecem uma concentragan de 1,8 o
0,5 ppm, respectivamente. Juando a inversio € superior
4 A00m , 4 concentragio serd, duandog muito, de 1/2,is
te €. 1/2 o 1/3 ppm, respectivamente.

A titulo de ilustragie para o nossa analise, & sirnifi-
cativo o sefuinte exemplo: cada uma das tres unidades
ceradoras da usina termoeletrica Navajo, neo Estado do
Arizona, possuil,cnm separado, uma caldeira de 750 MW pa-
ra yueimar carvie. O carvie médio entregue 3 usina con-
tén cerca de &% de cinza ¢ un poder calerifico de 11000
BRU/1h, (51
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A tualidade do Aar ua aveax sujecita 4ds emissocs Jda usina ¢

mantida por:

1 - Preocipitodores au equipanento equivalonte para romo
30 de waterial particuladeo com uma eficiencia de
arojeto Ao 09 5%

? - Carvac com haixo teor Je enxofre f enm media, 0,51%)e
melos para minimizar a maier quantidade de enxofre
que cntya ra fornalia.

3 - Mtas chawmines pava propercionar dispérsio  adeguada

Je pitees,
4 - lspage nara instalagao posterior de um nracesso Jde |

remogac doe 50, |

=

LA
t

Caldeira gue erpreca o nodelo de yueinn tanpencial e !

de outros wncios para reduzic a formacao de NOX. |

Alem da yueina tantencial, que & um beneficio inerente 3
redugan de EDN, g5 outres ucios para mnelhorar a relacao

tenperatura - tenpo 2as as entradas alternativas de ar
na fornalua. a tueima con pouco desperdicio de ar, a re-

circulagao do gas de chaminé ¢ a chama redurida.

0 método usadeo no Projeto HAavajo para a determinagao da

altura das chaminés envolveu 0% Seguintes passos:

1
2 - vedida 2 andlise de dades da dispersao meteorologica,

Analise de cmissdbes esperadas

incluindo ecstabilidade atmosférica, disposigie do |

vonto & temperatura ambiente., !
3 - Desenvolyvimento de critorins de projetos |
4 - Tatimativas deo disper=ao er fungdoe da altura das cha

mines.

Parece impossivel mostrar gue os atuals nadrdes de SDzno
amhiente possar scr respeitades sob todas condigoes at-

mes{éricas apenas pelo enprene de altas chawmines, (s me-
teornleonistas ¢lassificam om trés tipes georais os modela

atmosfericos relativos a dispersao da pluma: fumigagado ,

IKETITUTD DE PESGLASAS FafE £TIZa 5 £ NUCLTATED
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mistura 1imitads ¢ noutra.

A Fumizachn, alaumas verzes chamada “inverszdo-dispersao”,
peorre froquentemente nas wanhds apss uwma pluma (coluna
de fumaga) ter-=c¢ rnantido por algumas horas sob uma camd
da de inversao. 1 processo de dispersao comegs cow o as
quecinento ¥ =o0lo. vaande o ar aquecideo o turbulento al
canga a plumg por um brove perlode’ ssualmente nenos  de
30 minutos, cla node descer ao nivel de sola cm nltas con
centragoes, o intensidades relativamente insensiveis 2 |
varincae de altura das chaninés, exceto se tal  variagao
duterminn a vosicao Ja pluan (acima ou ahalxo) em rela-

cao a altura da inversao noturna (figura 34.11).

AL NLUTRA

L. MISTURA LIMITADA

[l B
Flgura 4.11 - Modela de Jispuersao atmosfcriua"‘lJI
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A scpunda condigio, o e wmisturas lixitada, ocorreria om
periodos relativamente raros nos quais o ar circula  sa-
tizslatoriawente sob uma cumada de inversdo,que comporta-
se cowd uma conertura (conforme a fisura 4.11] a4 pluma
tende a dispersar-s¢ uniformermente cntre o nivel de nis-
tura ¢ o =zolo. [4to »ode ocorrer solbre uma vasta area
e cstender-se por muitos diaos. NDa mespa forma, a altura
da clhaniné tem pouce ou nenhum efeito sehre as concentra
coes alcangdveis durante tal condicdo de mistura linita-
da.

lidade at¢ alecangar um nivel de equilibrie, o que depen-
de da velocidade Jo vento, ¢ entdo continga a expandir -
-5¢, Neste wodelo, a altura da chamine afeta fortemente

as concentragdes ao nivel do solo.

wo nodelo neutro, a pluma cleva-se devide 2 sua instabi-
\
Ny tipos anteriores indicam norgue oS critérios de altu- ‘
ra Jdas chaminés foram baseades apenas nas condigoes de
dispersdo neutra. im terrmos Jde duragao das concentragoes |
as outras duss condigdes sdae intelaraveis, de modo quo
dovem ser Treduzidas por meios outros alem do aumento de
altura da chaminé. Assin, o criterio de projeto foi tal
que a concentragao de 59, an nivel do sole nae excedesse

os limites permissiveis sob condigdes de dispersao neutra.

A Lin de obter dados ambientais dc fundo antes de sua o-
peragao, o Projeto ¥avajo implantou um grande nimero de
cstagge: de monitoragao ao lonpo do sitie da usina. As lo
calidades foran determinadas com base no desejo de avali
ar as medidas de dispersdo meteoroldpica ew pontos-chave,
bem comp documentar niveis de consideraveis efluentes em
arcas selecionadas, por exemplo, as intensidades relati-

vas de S0, ¢ matfria particulada.

Admititu-se que umz usina desse porte acarretaria um im-

pacto sobre a ecologia da dArea circundante. £ conhecido
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(ue altas congentragdes Je polveontes poderm destruir plaﬂ
tas, envencnar o solo, ou sinplesmente induzir animais
a abandonar a vizinhanga. Portanto, Jdevem ser {citas ob-
serva¢ocs ac longe do sitio da usina por um periode  de
tres anos antes de inlcio da operag¢do, ou seja: medidas

microscépicas ¢ macroscopicas, registro de aspectos da
Liosfera, iem comn daos aspectos climatoldpicos ¢ gquimicos

do ambiente.

Qutros aspectos yue demandam consideragao: controle  de
ruldo, controle de poeira, depesigde final da cinza e as
rectos estetices.

~
A consequencis ecolduica mais seria decerrente da gera-
cdo cada vez maior de eneryia elétrica narece ser o im-
pacto sobre o ¢lima do mundo. E essa amcaga €& apresenta-
da welo dioxido de carbono, cujo controle nao tem sido
muito nratica. 9 problema do aguecimento da atmosfera a-
través do efeito estufa do ﬁUE complica-se pelo poucH
conhiecimente dos danos causades por particulas e outros
polventes come anidride sulfuroso e exide nitroso. 0O mais
importante e gue a atual imprevisibilidade de variagoes
climaticas naturais e os efeitos nao testados de um  au-
mento glebal de temperatura sobre formaciao de nuvens,pre
cipitagdo pluvial e padrdes neteorolégicos regionais, im
nossibilitam cualiuer avaliag¢do perfeita do verdadeiro
impacteo decorrente do malor emprepgo de combustiveis fﬁi
seis. Como as oscilagoes a curto prazo de variaveis cli-
maticas camuflam de um mode geral tendencias quantoe a
nericdos mais lonpos, ¢ possivel que tais questdes HET
sejam resnlvidas num futuro proxime. Contudo, aumentos
de vulto no emprego de comhustiveis fosseis poderac exer

cer um grave efeito sobre o clima.

Com relagAo a impactos ecolopicos locais e mais imediatws
a situagdo ¢ mais clara. A mineragdo do carvao impoe am-

- e e .
plos efeitos sobre o use da Yerra dade yue o carvdo & mi



nerado tanto na suserficie cown on galerias subterranc-
as. A miperagdao superficial delxa crateras que ternam a
ferra insproveitavel a nenes que lhe seja dispensado um
tratamenta de reconstituivaoc., Tem-sc demonstrado - int-
cialmente na Alemanha - sjue existem procedinmentos nor
neio dos quais podern scr tomadas precaugoes para evitar
nrandes devastagoes promovidas pela mineragio. As esti-
mativas de custo da adcoiuada recuperagao do solo depen-
dem do terrenc ¢ poderm wvariar de $1.000 a 3 10,400 nor
acre - custo cstimado em 1977 -, com o acréscime medio
de 0,25 a4 $0,50 por custo da tonclada de carvao do les
te ou do oeste arericano {cm 1768, o custa do carvaa cm

alpumas ninas variava entrec $1,42 ¢ §$9 012 por tonelada).

A mineracao a céu aberto en resites ainda virgens € oh-
jeto de oposigio por prupos de defesa do ambiente e in-
teresses auricolas locais. As objegfes mais importantes
3o a5 danos causades 3 Terra ¢ os efeitos sécio-econd-
micos indesejaveis cm uma regido rural, esparsamente po
pulada e predominantcemente agricela, de pequenas cidades
e ranchoe isolados. s fazendetros temem ue as tErraﬁ
atualmente usadas comn pasto tornem-se inprestidveis e
que a agua para mineragie ¢ recuperacda das Terras pos-
3a fazer falta aos apriculteores e npecuaristas dg Te-

nidao. 33

% mincragac suhterrinea de carvao tamhém impde o impac-
to ambiental, principalmente subsidencia, produgiao  de

drenapem acida em minas c deposiczo de resTdue solido.

Num balango geral, csses efeitos locais sao menos crfti
cos do ponto de vista dos potenciais impactos ecoldgi-
cos do que o5 efelitos do clevado aquecimento de estufa

sohre o clima dao mundo. Tal problema atesta em desfaver
da dependéncia exclusiva do carvio como fonte energfti=

£a.
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Cabe ainda notiiicar wm outro problerma asseclado com a
combustae de carvio. Foram identificades 3% tragos de
metats cntre os elementes liberados ne melo arbiente co-
my predutos da yueimn de carvieo . sao eles:

Av oAl As 0 MaL e, Cd Co,Cr LCu, P, Fe,Ga,Ge il f e, T, vn, Mo,

Hj‘thIniﬁitl'iltt:{:!r'eil:nt-k:i|L;T1T91Ti||r[|11n|-[|1|-'r:“l e Zﬂ.f-'alj

suatoerze desscs clementes sag considerades potencialmen-
te nocivos a4 arvanismos Je varios ecossistemas, tanto pe
lo ¢ontate direto quanto pela incorporacgds a comida. Es-

zes glementos incluem: As,se,0d.Cr,llg,KNt,!'h,5e,5n e T1,

Esses tragos liherados na combustio do carvao ou na ga-
seificagho penetram em sistemas agquaticos e terrestres e

destes vaa ao homem.

"itos dos clementos citados estao concentrados nas cin-
ras do carvao, enguanto uma peoguena porcentagem dessas
substancias ¢ liberada como gases ou material particula-
Jo. For exemple, nas cinzas podem ser encontrados Ag,Al,
w,Co,Cu,Fe,Ge,"m,Bb,Ti, T, ¢ Zn; no solo ao redor das
nsinas termocliétricas: Arn . Cd,Co.Cr,Cu.Fe,llg, Ni,Ti e Ine
lementos cncontrados na vesetagao: Cd,Fe ,Ni ¢ Zm.

Atul estio relacionados alguns elementos yue sao téxicos
para mamiferos ou potencialmente destruidores de eCoOss5is

temas aguaticos e terrestres.

= Ap [prata)
Toxico para orsanismos marinhos. Seu efeito € nocive
em algas, ouricos e mamiferos marinhos, entre outres.A
prata pode ser absorvida peles pulmdes e trato gastro-

intestinal.

- A% {arsonio)
[ nraticamente encontrade em todo o meio ambiente. Sua
toxicidade tem slde netada ne crescimente das plantas
nos soles tratades cem pesticidas a base de arsenie, .

METITI D DE PIEOU SwRF 0% €070 58 MUTI FAIER '

]
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herbicidas = dosfollhantes, Mo solo impede a germinagao
das scrnientes.
£ um venecao cumulative de leongoscronicos em organismos
agquatices ¢ ¢m cspécies maniferas.
f inocerido pelo Lowmen atraves de peilxes, carne e aves
-
1

FRe%Y, laticinieos [23%), cvercais (14%) e hatatas [6%].

Cd (cadmio)

F considerade um toxico extromanunte perigass, causan-
do um onvcpengmeito prosressivo e eronice o peixes,ma
miferos & gutros. Tsta ser ro associado 2o Zn na cros-
ta terrestre,

N lLomen ingere cadmio de cercais (23%), frutas {18%) ,
batatas [(18%), laticinias (83%) e carne, peixe ¢ aves
(5%).

T

tlg (mercirio)

Tambiém ¢ um tdxice perigoso devido 3 sua veolatiltidade e
transformagao hacteriana. ) mercirie ¢ rctide nas cha-
madas sunerficiois do so0lo en virtude Jda absorcdo oor

materiais organicoes e inorganicos.

sua mcorroencia ¢ ahservada om toda a cxtensio do nmeio
ambiente [(duuas, animais, piantas, peixes, aves),sendo,

rartanto, altamente danoso ao homom.
I »

o feliumhg)
Tambem presente em solos ¢ plantas, acarretando nruitos

efeitos nocivos ae homer, particularmente as criangas.

A inpestao de caumho ¢ feita por meio de lepumes {31%),
frutas {194, vesetals (6%), cereals (7%) c carnc,pei-
xe¢ e aves (7%Y. Do chumbo inreride, 5 3 10% saoc absor-

vidos ¢ 37% permanecen nes pulmoes,
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ducleoeletricidade

tescricao do W (Preossurized fater Reactor)
“u sistomas nucleoaves ode sunrimento Jo o owvapor convortom
arernia dertvada da fissdo nuclear om gnergia termica e
rtransferem e¢ssa eneruslia para o fluido circulante de uma

turbina a vapor.

Mais de trés quartos dos reatores de encrpia er funciona-
Mento ou em construgao par todo o munde s3ao reatores a
dgua leve (lipht water reactor) - dos gquais existem dois
tipos: O reator a dpua »ressurizada (PWR) e o reator a
arua fervente (HPR). O LWR foi desenvolvido principalmen
tc nos Estados Unidos &, cow oxcegdo de uns poucos siste
mas exnerimentais, todns as atuals reateores de enecrgia
dos [[A nertencem ao tinoe BVA,

O diagrama cﬁqucmﬁticu de um sistema de reatar a Acua
pressurizada {(F"M} estd mostrade ma figura 5.1. A princi
pal diferenga entre os sistemas PUWR e UYWR & que o PVR en
nrega um cicle indireta: a dzua de esfriamento que passa
relo ¥R pao circula pela turbina. A dgua de esfriamento
nrimirio passa pclo cerne do reater (que & semelhante em
composicac ¢ en confivuragas aa de um SWRY ¢ & aguecida

a cerca de 600°F. A cbulicio ndo ocorre, cntretante,por-
que a pressao num PVR & mantida a cerca de 2,250 psi (séb
a qual a aéun de pressao s forve a mais ou monos ESDDF].
N refrigerante primarie deixa entaeo o recipiente do rea-
tor, ¢ canalizado atraves de dois ou mais geradores  de

varnr, ¢ hombeado de velta para a entrada do reator.

seraderes de vapor, a dgzua de esfriamento primario

Meos o
cirvcula dentro dns tubos, cujos cxteriores ficam om con-
tato com ur secunds circuite de agua em uma pressan mais

baixna, anroximadamente de 1,000 psi.




3 calor © transleride através das paredes do twho, a par-
tir do refriqarante Brivario mais guente para o corrente

secundarin e, entao, & Jsun na corrente sccundaria entra
om chulicao, projporcionando vapor 2 mais ow menos 5007 F

para a turkina. A Jdescarga da turhina passa entdo atraves

de wn condensadar ¢ ¢ honhbeada de volta aos geradores de

|"J
VADOT . (¢7]

s e Talrdtyra da

- -

o T, Enntengan
",

feradnr i

Tarrag M
Zunbraie

Eorba de_
Tewha de circulagao
circulagio secendaris

Erataria

Figura 3.1 = Lsquena basice de usa cepntral nuclear ti-
po Pugrte?d

Todos os reatores de poténcia hoje em operagaec contem  um

material moderador que desaceoleora a velpoidade dos neutreons
liberados na {issio, dotando-os Je uma energia proxima a
do equilibriv térmice com seus circundantes. O PWR usa a

dyua leve ou ordinidria (15,0) como noderador.

N calor desprendide pela fissdo & removido do combustivel

pela circulacdo de up rvefrinerante fluide através do Cer-
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e do reatar. A dzug ¢ o relrigerante mais comun usado en
Teatores ternicas [UR), scrvinde siwultaneamente de mode

rador.

Contrela-sc . reator consc,uindo-sc voriar o destinng dos
neutrons Jdentra Jdo cerne. O oscio fundamental para se rea-
lizar isse ¢ inserir ou rotirar materiais ahsorvedores de
neutrons, come poro o wafnie, jasatls se permitindo gque o

reator sC torne critico 50 o nentrons rapldos,

Yocerne o rentor aloja=sc nup ovase Jde pressia. 0 vase de
pressiac Jdo oreator o todos os outros componentes do siste-
ma auclenr de vapor due contin fontes de radiacae s3o re-
vestides com blindosem, om Jdiversas gquantidades, rara |
protecas do nessoal da usina durante a eperagdo normal do
reateor. larn proteger o aublico em geral Jdas consequéncias
de um acidente - cw particular, um envelvendo a liberagao
do produtes de fissfo do reator - toda a instalagao € en-
cerrada em Uma estrutura e centengao, Em alaoumas  usinas
isto towa o forma de um sesade edificie envolvende todo o
sistenn de lornecincnta de vaper, ¢hguanto em putras ins-
talagoes o centengio ¢ desmembrada, uma parte circundando
o reator [ 4 contengio priraria} o oa outra coincidinde ca
o predio Jo testor o Contungan nGCUHdETiH]iS?j

et vista em corte do um PWE aparece ow fi0,5.2. Un gera-
dor de wvapor, um sressurtzador ¢ um arranjo esquemitico
desses © ode outros componentes sao wostrades, respectiva-

mente, nas flszuras 5.3, 5.4 & 5.5,

Iz pressurizador vensiste de um tangue cilindrice, contep
de vaLor ¢ apua nas scgocs suterior e inferior, respecti-
vaniente, com uma valvula de pressio no alto e com aquege-
dores de pressaa imerses na parte inferior. Bm ocaso de re
duczo de patencta da turbina, om conscqueoncia de uma gue-
da de carpa elftrica na using, ocorro um auncnto tempora-

rio na tempeorater: nédia Jdo refrigerante nrovocando um
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acroscimo o sew volu-e. % expansao do refrigerante eleva
o nivel Jdo atnn e pressarizador, aurenta o a prossao do va
sor @ aciona as walvulas de pressdoe. A dpua de una das tu
hulagdes frias do sistema de refripgeragido do reoator imedia
tamente ¢ asnergida dentro da parte superior do cilindro,
condensade uns ouantidade do vapor. lsso veduz a  pressdo
¢ liwita a suin clevagiin. —uando o carga eldtrica & refei-
ta, 1 reducio no velume da refvigerante faz descer o ni-
wel Ja dzua e diminuil a prossao no pressurizador. A gueda
de pressac aciona as agquecedores promovendo una adicional

reducio de pressio.

Maraniton direciassl cas
elinentas fo cantrale

Partrr superior do
ygsn 4B [Frosnan

Istruturz quia das L )_ﬂ,
pieaentns of nontrole T ﬂ

J.

Copaice de <37da
da refrite-entg

Entroda do refrinerante } taida do refrigeranie

\i“r
i_'"il_____.:- _..__.I. ._. (TR

. ;o .
|| | :I'a |.II| | |
[] !anf!- |r| |4~ Coniuntor oo aniiveis
Curiprisinte #tava NIURRT I , i
do nugien -1Jﬂj| -j j -
| i | LR
l
A 1218

.:.E.El'l_ntl_,-r.; Safnrke
co nucleg

Arificioy para ‘Potromentacido
dentra do ruclen

FthfE Teoaontrada
do refrigerante

Figura 5.2 - isquema do vaso de pressic de ur Ph{{STj
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ogorbustivel na PP constitui-se Je U0, lizeiramente en-
riquecide {de 2 a 4%), sob a2 forma Jde um nmaterial de ceré
rigca oscura (rastilhas cilindricas), Fstas peguenas pusti
Lhas sdo encerradas owm tohos selados de ago inoxidavel ou
zircaloy Jde aproximadasente 3,5m de conprirento. {Zircalow
e uma ligan de Zircanio, um material pouco absorvedor  de
neutrons, contendo poequenas nartes de estanho, ferro,cro-

To © niquel’

U conjunto de clementos combustivels com segao quadrada

& visto na {ijura 5.5 ., As harras de combustivel sdo man
tidas isoladas uma das outras per varios espagadores, com
a linalidade d¢ evitar um contato entre elas, que poderiam

52 superaguecer ¢ liberar produtos de fissdo.

) cantrole do PWR & realizado através de um sistema de
barras de controle que normalmente entram no cerne pelo
alte ¢ por um sistena quimico (introdugdo de Acido horico
no refrizerante primarie).

Consurto das harreas

ds controle

- Parra de contrale

o .
e Jrificing SUEEriaTEg

Tarra Culudtivel

— Laajunta erpacader

Tukas guia Jdas Yireas
or controle

Canjunto eipagadar

=" Eergigo de encaire

Oraficias i-feriores

- : , - : k37
Ficura 5.5 - bsguema do conjunto combustlvel oo Prk
L
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I"iRs Jde 1000 Mx - podem conter ceren de 20fF conjuntos com
A0.000 ou S0.000 barras ou varetas de combustivel, acomo
dando 116t [lu# teneladas ~étricas) de U, £ o plutonio,

se houver rociclagen). oy

Na tabela 5.1 estio listadas as principais caracteristi-

cas de uom IPWHR de 1,160 MY

-
Foténeia térnica do celiw B.dllﬁnt
clicicucia da usiaa 325
otencio elétrica Ju uslna Lo binglive
Jianectro do o corag 5.am
Comprimente efetiva Ju Lirra du cenuustive] 3, Tl
Massu do ceTne Jist
Dens bdade e patencli JERV /L
Material do cncamisanentlo Z1RCALSY -5
pigmeiro 1, J7cn
LEPLES UL U, uucr
Haterial comsustivel uo,

Lidmetre das psasti Lo g, o

Lsprssura das pastllaus L, oo

Arranjos dos canj.combustivels 15%15

sunero Jde coujuntos 1d3 |

aUmeTe total Jde o clur. Cohle. 30,5371 |

Tipo de varra due cantrole LAl ou Ag-ln=Ud

ALFC IO do oat. de barra deocittrole LU

assa toral de ronoustivel Lbe ) dht )

Uons bdade de potencta Sorki/fTe

Tana coupustivel/refriperante /4,1

telrigerante dyua |

ressao 2.2hUpsl

Temperatura & entrada 554%F

Tenweratura Jde saldu L179F

Burnup 2,000 Te

Recarrepancnto 1/3 uo conbustiy
. POT anoc.

Talela 5.1 - Caracteristicas represcitativas de PHRSthJ
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Una séric de inpertantes asvectos de seguranga € somada
a0 sistema basico do reator com a finalidade de minimi-
zar o perizpo de actidentes em reatores. A fungae imedia-
ta a qualqguer anormalidade consiste em paralizar rapida
mente a reagan em cadeia, realizada pelas barras de con
trole. MNo caso em que a anormalidade continuar ate 0
nonto de romper o sistema primario,ou, por outro lado |
reduzir o estoque do refriverante, sistemas de ecmergen-
cias estio disznoniveis para ToTnecer para o cerne do
reatar. Finalmente, no caso de ocorrer fusdo do combus-
tivel, o vaso de contengde e seus sistemas auxiliares
sdo projetados para minimizar a quantidade de radioati-
vidade cue escapa para o amiiente.
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0 oelificio de contengao shranpse tode o sistema primario,
iwer Figura 5.0, hes carmo vairins sistenas de seouranga,
o osew interivr. 0 odiflcie © de concreto, com uma hlin-
dapoen de age em =gu interior, N3 sistemas de seguranga

dentro do edificioc incluem sistemas Jdo encrgencia para
a relrigzeracin do cerne, sistemas de controle de mressio

¢ eyuipamentno de ventilagao.

A ficlo do Cowbustivel Nuclenr para o 00

s processoes sefridos por materiais, em seu aproveitamen
to como corhustivel de reatores nuclearcs, compreendenm o
ciclo de cambustivel nuclear. Cada um desses processos a
feta notencialmente a saude humana, a scguranca, o reio
anbiente, a proliferagao ¢ o roubo. Hste ciclo Tepresen-
ta um importante aspecto de projeto do reator com virtude
de sua inlluencia na oueragao do reator e custo da combus

tivel por ®Wh cerado.

0 ciclo de combustivel do PRR (vide figuras 5,7 ¢ 5.8)co
mega com minério de uranio, um recurso natural que preci
sa s¢r descoberto, mineradeo e processado j.ara formar um
concentrado fUSDSJ que & chamado "yellow Cake™ ou torta
amarela. As técnicas de wineragidg de uridnio assemelham -
-5e as aplicadas na mineragdo do carvao. (Nes Estados U-
nidos, cerca de 71% das fontes de uranio em exploragao
estao em minos subterraneas, 29% em minas a ceu aberto,e
os Testantes 10% en estogues de baixo teor ou subpreodu-
tos].iﬁlj

[MET'TUTO 22 PESTIL & EMTP"FE™ & F ML E-H?EB]
. -
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Figurs 5.7  UCiclo de Comlbwastivel de Reator a flﬁua\l.cvt.
Com Reticio de Uranio ¢ Pluténio

Bepois de sua remogio da mina, o minério de uranic é me-
canica € quimicarmente nroacessado, ou beneficiade, para
produzir atoerta amarcla, contendo &0% de oxido de uranie
(U30.).L tInice do- minérie conter mais ou menoas 0,1% de
”3”8; o restante © rejeitado como sobras.

N concentrado de uranio {UBHE} ¢ entdo transformade em um
gas (hexafluereto de urdnio, ou UF.), que vai para a usi
na de enriguecimentn., Nesta usina, a ceoncentragao caract
ristica do V.235 (N,7%) 2 aumentada para 3%. As sobras
da usina, quc consistem cm urinie empobrecide, contendo
apenas 0,2 a 01.,3% Jde V.235, 530 um subprodute dos proces
sus e enriquecisente e sdo armazenadas npara posterior u

tilizacao em reatores rapidos.
Depois de rassar pela usina de enriquecimento, o UFﬁ e
transformade cm dioxide de uranio [Unzj.que ¢ ocombusti-

vel final., O dioxido de uranio & prensado seb a forma de
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naistilhas que, 0T sux wer, sao oncansuladas em tuhos.ns
- [ .

tubkos zao montados nora formar ns elementos combustivets

Finalmente, csscs olementos siao introduzides nos reatorcs

nura, rvediante calar, produzie o vanor para mover as tur

ninas.
13 vassns descritos anteriormente constitoem 2 varte ing
cial do viclo dn combustivel nuclear. A parte final do

ciclo comzca quando os elementos combustiveis usados sao
retivades do reatar [antes gue todo o material fissil se
iz consumido), e oacordo com um proagrama predeterminado,
de 20 a4 IN%, ou mocluer, un tergo dos clementos combusti-
vels sao substituides por noves. Essa paralizagie anual
do PWR para a troca de combustivel representa um prejui-
o econdrico. 9 corhustivel usado & fortemente radioati-
vo ¢ produz uma guantidade apreciavel de caler, por cau-
sa da Ienta desintepragio dos produtos de fissao. FPor is
50, sao armazenades dehaixn d'dgua mnas proximidades do
reatar durante varias meses. A Azua Jdissipa o calor e
serve de nlindaper para a radiagio omitida peles produ-

tos Jde DiseRn,

Lm sepuida, 935 clersntos conbustiveis usades poden seT
transportados em recipientes blindados para wma usina de
reprocessanents. Na o usina, cles sa0 QHTtidQ$ ¢o negquenos
pedacos, dissolyidos em acide ¢ submnetidos a um processo
quimico que separa treés componentes: 1) o uranio restan-
te, 21 o plutonio ¢ 3) os produtos radicativos de (f{is-

sa0. AS usinas de reprocessamento sao conplexas, porque
os clementos a sererm recuperados (urdinio e plutonic) es-
tio misturados comprodutos de fissio altamente radioati-
vas., bmbora estes cheguem cventuzlmentes ao ponto de  se-
rem manipuladas sem blindapgem, muitas operagoes tem  gue
ser cxecutadas por controle remote, por oneradorcs prote

Tidos por crossas paredes de blindapem.

Meste cstacio existem wvarias opgoes. 0 uranio rccuperado

pode ser convertido em ”Fg e cnviado para nove enriqueci
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wopnto ou pede ser armizenrado. O urdnio do combustivel u-
sadeo ne Fi% ceralmente € pais rico en Vo235 [0,5%) dn
que o nranin agrural, 1 alutonio node ser misturado  com
uranin, formado um oxide miste, e usado como combustivel
para LWRs; mode ser armazenado; pode ser empresado  come
combustivel ew restores ranides recenervadores. Ns resi-

Juos tém ue sc¢r armazenados om instalagdes permanentes

g 4 prova de wvizarento. Outra opgde Consiste cor nag re-
processar os elementos combustiveis usades, mas armazena
-10s como sairam do reator. diste £ o sistera de ciclo a-

lerto, ilustrado na figure 5.8,
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Figrrz 5. b Cicle de Combustive] de Reater a ﬂgu?ﬁ Leve.

Sem Leciwio de Urdnie ou Pluténio L

Se o plutonio & o uranio recuperados forem utilizados no
vamente, poderio substituir cerca de 20% Jdo uranio origi

nal yue seria necessario para abastecer o reator.
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5.3 05 Aspectas de [mpacte Anhiental

'ma vez yuc se decialu construlr uma usina nuclear gara

abastecer as necessidides presentes ¢ futuras de cnergia
cletrica, ¢ necessirio decidir poer um tipo Je reateor  du
potencin o pelo lugar ideal Jde sua localizagdo. luitos
fatores entram nesta decisag, tais come Lacilidades do
construgio e transporte, ahastecinents de combustivel e
custo, terreio ¢ custo, densidade de populagae na vizi-

nhanga, cidades proxivas, isalamento ¢ sombra sobre o e-
Lificio produzida por mentanhes, abastecimento de duan

ntc.tha)

F e extrema importangia para as companhias coustrutoras
de usinas nuclearcs o sutoridades de saade publica o com
Fleto conbecimente Jo meie anblente de uma instalagaa nu
clecar. the conhecimento da bidrolozia superficral define
1 drenaner., a1 existzncia o dircgao dos lengols subterra-
neos o, oo caso de acidente, permiter tomar as medidas

nals adeguadas,

O conhecimento do rogice de temperatura Jde laves ,riocs owo
estuarins ¢ alcancadn wediante cuidadosos experimentos |
nois cssoes dados’ sdo essenciais no planejanento das pro-
pricdades de eficicnciz e seguranga dJdurante a oneracao do

reator.

Az informacfes do solo sae ismprescindiveis aos engenhei-
ros da uasina, yue necessitam calcular a eliciencia o
srodugao de eneroim clétrica durante as varias estagoes

do ano, taqlen para os ecoloplstas, uue breclsam avallar
o efeito doe calor para o ccoossistema e estimar 8 intera-

- - - - L -
cao v difusano dos radicnuclideos nos corpos dlapua.

''ma Jas matérias pais importantes na gquestdo ambiental e

@ moteprolonia do lugar o seus arredoTes.
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foconnegimento do ceeusistera local & relovante nor via-

FEas razoes:

- Toruar '.suﬂ:;;]__'-,f-:_-l voestude Jdos ofeitos dos efluentes
da usina sobre as plantas ¢ aninals da resian,

- ohter Inlorynagovs sore as indicaldorcs bioldpricos o
a sistome uc contern certos radtonuclideos ¢, assin,
agrmitiv aos coologistas cxaminar o melo anhiente
com Jdetectnres sara o Jeterminagnae das operagocs o
catodos qoe satisfagan as medidas Jeosepuranga. An-
tes Jo inlcio da ooeragdo da ustpa, frz-se um regis
tro exato das Jifcrentes especies de animais, mani-
feros, anfibios, invertebrados ¢ ocutros, 1a area com
suestace, ae lado de wassaros, peixes, crustdccos
ctg, por sercm as mals importantes, dado que  estas
gspecics concentram ou dispersam certos radionucli-

deos

Toda usina nuclear gferadora de cletricidade descarreya
na meie anbiente una prande fragae do caleor produzido pe
lo material combustivel. “ol as varias condicgfes de des
carsa de acua da usina nuclear, ¢ valioso conhecer a
carta térmica de um lago, rio ou cstudrio. 0 gradiente
de temperatura Jo fluxo da corrente em um leito  aquoso
varia com as estagdes do ano e isto influb larcamente

na eficiencia da usina nucleur e na forma e dinensdo da
carta ternica. Deossc wodo, os projetistas tem nue empre
gar sistemas dissipativoes de calor, tais como torres de

resfriamento.

A resposta dos organisaoes marinhos iAs rudangas de tempe
raturas ¢ senslivel, influenclada pelo estado de outros
paramctros ambientais, Por cxemplo, salinidade e oxigde
nio dissolvido, ¢ fatores conmo sexo, idade, estagio do
anc, estado fisiologico e gquimico da agua podem ocasio-
nay temperaturas letajs, Uma elevada alteragdo na tempe
ratura da acua nodera matar os oTganismos marinhes ou

modificar a reproducgao.
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A polai¢de térzica, en geral, afeta ccossistenas aquati-
cas: altera iahites Je alimentagao e taxas do reproducan
dos peixes, aupenta os niveis de nutricntes, o fotossin-
tesc, as taxas de decompnsigiio ¢ o cutroficagde. Alem dos
nivels de oxigenio poderen decrescer, novas corrcentes de
circulagao podenm sor induzidas. uando uma usina elétri-
ca paralisa, os peixes que ja se haviax acostumado 1 a-
pun cuente sofrew up chmqug?gﬂ%grrEﬂ, a0 ficarem sujoitos

repentinarent® o ajua fria.,

l<se nrohlena e poluigdo € decorrente do actmulo de ca-
lor residual por parte Jdas usinas termoelétricas. Nos
reatores a agua leve, 673 da cunergia sdo retldos na for-
ma de vapor condensado [ um fator de 50% maior do que
nas usinas a carvao}. Lsta iltima forma de calor residue
Al prossoefus enoum Corpn hidrico per um trajeto unico. O

rio, o lage ou o oceano em juestin afe COMD UM reservatd

rio de calor gue eon segulda o transmite para a atmosfera
£ crescente a preocupagao relativa a possibilidade da e-
cologia aguitica ser afetada desfavoravelmente pele gau-
mento de temperatura que resulta desta pritica.LEJ

Alouns aspectos nao diretamente relacionades com a2yueci-
mento, mas intinamente livnados a operacaoc dos sistemas
de refrizevagio de condensadores, merecem’ pelo que Sd0

esquecidos em ¢studos gerais da localizagao de centrais.

0 clore ¢ algumas vezes adicionado 2 agua de refrigera-
¢ao para prevenir danos acs condensadeores. Scu use  tem
a finzlidade de protegda tanto contra peixes guanic con
tra organismos da cadeia alimentar que circulam pelo

sistemna de rcfrigeragﬁg_iiu]

tina quantidade de quimicos facide sUlfurico, sulfato de
calcio, cloro, [osfates, cromatos e outros inibidores

corrosives) ¢ usada para tratar a dpua que ciru@la pela
torre de vefrigeragao. 085 efeitos desses quimicas, espe

* ateacdo
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cialmente com resncito a possiveis efeitos SinﬂrgétiCGSJ

ou aupento de calor, carccenm de wator consideragio.

S mMetdls Sa0 TL’H}H_}IIH.‘EV!.‘JIS por afetarer a vida Ayuatica.
“tesmo apds 4 substituigdo de parte Ja tubulacdo corroi-
da dos condensadores por uma liga metalica mais resis.

tente, poede-3¢ notar a presenga de moluscos na veriféria

da area . atraidos pelas concentragodes residuais de cobre.

N5 e¢fcitos mecanicos e hidraulicos também podem ser no-
civos ao anmbiente & Jevem receber consideragic na sele
yao do lacal ¢ no projeto de instalagoes de geragae ¢
de relfrineragao.

tna preocupacas frequentemente cxpressa por ecolonistas
no processo de licenciamento de reatﬂresré 4 amcaga po-
tencial ao ambiente resultante do ciclo do combustivel

nuclear. Inevitavelmente, este ciclo libera no meio am-

biente efluentes radivativos.

4N

} reprocessamento de clementos combustivels gastos
certamente um aspecto da civie do combustivel nuclear
que, potencialmente.pode ter o maior efcito nos niveis

ambientals de radiagao.

As mais significantes liberagoes de radioatividade das
operagdes de rotina do ciclo do combustivel ocorrem nos
locais de mineragic ¢ tratamenta do minério de uranio
na propria usina nuclear ¢ na usina de reprocessamento

do combustivel. l'orer, a fonte mais importante de 1libe-

ragdes acidentais reside ma usina nuclear,t43)

Ja nos roferimos anteriornente a duas Jdas emissdes am-
bientais d¢ usinas nucleares: radivatividade ¢ calor .
Contudeo, uma visao mais geral identifica um grupo de
"substancias" jue passan por dentre e por fora dos sis-

temas «o reator. *luitas delas cdo vistas na figura 5.9,
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5.4 e Aspectos Je Sadde Publica

0 use da encvnia nuclear nara gerar cletricidade rosulta
irevitavelments o0 riscos eara a sadde humana, A exten-
sa0 deszes vriscos o incerta e assunto de muita controver
sbi. dlura SCTen expressives,em conexao com decisoes  de
ordenm pllhlica, e5ses riscos ndo podem ser considerados i
soladamente mas om SomMOAracan Com riscos associados 3
centrais elétricas a1 carvie, gue sio a principal alterna
tiva para a yeragdo de forga cletrica nelo restante des-

te seculo (vide capitulo V17,

A avaliagan Jde rviscos sanitarios por conta da energia i
clear envolve a analise de taxas de acidente ocupacional,
cxposigao de trabalhaderes ¢ papulagoecs soh condigoes nor
mais de atividade a efeitos radioativos ¢ as probabilida
des ¢ conseyucncias para o salde piblica de acidentes com
reatores. s possivels efeitos nocivos sae registradoes
come mortes ¢ danos prematures; mortes ¢ doencgas prolon-
radas na presente jeragac ou nas subsequentces.mortes e
doengas produzidas em geragoes mais distantes; danos a
propricdade ou meios de produgao; impacto ambiental ( e-

cossisterma, clima) ¢ dano social. (44)

Lm guase todas as fases do cicle do combustivel nuclecar
repistra-se radizsatividade: na mineragao e no beneficia-
mento do uranio e nas operacdes de tratamento € destina-
cao dos residuos. Pequenas fragdes de radioatividade sdo
narmalmente liheradas em todas as Fases, afetandeo os tra
balhadores ou sc espalhando além das instalacgoes para al
cangar o publico ewm anivel local ou mesmo g¢lobal. A expo-
sigao dos trabalthadores A radicatividade pode chegar a
nivel tao alto quanto cinquenta vezes os niveis normais

de radiagao ambicntal, ao passo que a dose que afeta  a
populagac cquivale, via de regra. a uma fragio extrema-

mente peguena Jdo normal. Todavia, os wmaterialrs radioatli-
vos liberados tanto podem alojar-se nos tecides arganicos




coro podem permarecer no neie ambiente durante secules co
mo upa [onte continun de exposigdo. %obras de heneficiamam
to Je uranic ¢ outrtas formas de residun radicativo, nor
sxompla, denemlendo das redidas consideradas, poden conti
nuar por muite tempo a1 jozar materials radiecativos no men
anbiente. om conseguencia, anesar das taxas de cxposigdo
serem pequenas, os cfeites cumulatives da atual ARTACAD
de enernla voden ser de vulte quande totalizadas sobre mui

tas UETag0ES.

Todavia, certas fontes de radiagdo do cicle do combustivel
ainda nao foram determinadas com precisdo, nem os  diver
sos caminhos hioldricos ¢ ecoldgicos até atingir o homen
estag hen esclarccidos. Mesmo gue as resultantes da  dose
de radiagao, causadas por certas operagoes de ciclo do
conmbustivel, pudessemn ser determinadas com exatiddo,ainda
haveria muita divida sobre a rclagdo entre radiacido e e-
feitos biologicos, tais como a incidencia do cancer e de
moléstias genéticas. intretanto, tais dividas sfo pequenas
quanude comparadas aguelas associadas aos prognésticos de
prokabilidades e consequincias de acidentes em rcatores ¢

autras instalagdes do ciclo da combustivel,(d7]

A orincipal conscyuéncia nio-hereditaria ¢ de agio retar-
dada da radiagie © o cancer. Da-se gceralmente um retarda-
mantn de anos ou ate mesmo Je décadas entre a irradiagdo
¢ o aparecinmento deo cianver fora das incideneias normais .
ese lonpo periodo de laténcia costuma tornar impossivel
a identificagaon de um cancer narticular cormo sendo devi-
do A radingao. Mas exister danos substancials gque provanm
wna «levada incldencia Jde certos tipos de cancer, em se-

res bimanes, como resultantes Jde irradiagao.

O rate Je oa radiagas poder iaduzir suetieagoes €, portanto,
soder causar efgiteos suncticos foi descoberto hia cinquen
‘to anos. “as apesar dessa radiagac ter sldo estudada  em

armrlitude noutras cspecies, a relagﬁn dﬂsc-rcagﬁﬂ, au do

‘ HE T rTI: ~ A e - - -




seeTespastiz, e SRPCS huesren s do ¢ Lem conbecida op vir
tude da raridade de zutagdes aun deterainade ponto qual-
JUET o, B Conseouenc:a, da necessidade de se estudar unm
numera perita crande loe individuen nara so olbter infornma-

coes estatisticas :lisnas de expressio,

s riscos sanitarias, comn notoncinis causadores de ror-
te, lerirentos o onformidades, surpen om todas as etanas

dn ciclo dn corustivel naclear, desle a mineraglo do u-
Ly talds o

ranio até sup dibbvisapieiittnedu industrial. Tais riscos de-
poindes Tawbder do tipe Jo ciclo Je combustivel encrecads.
Convencioneua-se dividiv as avaliagoes de imppctos  sobre
a sawle ecm cateporias ocusacionais e plGblicas, desipna-

veils como atribuiveis ao funcicnamente por ano de uma
czntral de 1.000 MY gperando a pressuposta capacidade de

TU%.

¥a construgdg Je unma gcentral neclear, Jdeve-sc considerar

cuidadesamente todas as cidades, vilas ¢ centros urbanas
dentyo de wa raie de 100 ke o especial rcconhecimento de
ve =ser dado o lunares privados, cscelas, rranjas, fabri-
cas ctc, que cstejam dentro de um raie de 10 ki, 0 acdmu
lo de populacoes a distancias radiais de 50 km &  outre
fator que reouguer avaliagoos ¢ projecdes para uUma prazo de
50 anos. Analopamente, todos o2 usos puhlicos e industri
2is, come abastecimento urbane, irrtsagae, refriveragaoe
outros, sag cstudades cuidadosanente antes do inicio da
construgio da usina nuclear, com o objetivo de estimar

05 Tiscos ac publico do efeito das descargas térmicas,de

radionuciideos e produtos uimices da usina.{33]

. o - P
Antes da usina nuclear iniciar sua operagio, e de extre-
ma importAncia a determinagao da radioatividade de funde

r L - . - .
amblental, de¢ natureza gulmica ¢ bieologica.

Todos os criterios de protugdo radiclonica hoje utiliza-

dos ne pundo derivam de normas desenvolvidas pelo "Natia

f-




nal Council af Radiatdon Protection and “Teasurement' {NCPRY.
(0 critorio mais Jdiscutivel & agquele que estipula que a do-
se Jde radiagao recehida pnela sopulacdo om geral nae  devia
ultrapassar uma media de 179 MTrem fawe  poT pessoa;excluin-
Jo as exnosigoes wmedicas ¢ radiagde natural de fundo. Dste
¢ o padrio cue too sido usado em caleculos dos nfmeros de
mortes que sunostanentc rosultariam se o pdhlice em geral

. -
atuslmente recebease a dose permissivel,

lm muitas indastrias, riscos de saode tém sido tradicional
mente rnedidas om termos Jde tasa de acldentes ocupacionais,
Nos ultimos anos, cntretanto, tem havido maior consciéncin
des possTveis impactos geeidisdess de eflucntes sobre os tra
halhadores ¢ o piablico exn geral. Essa consciéncia tem ca-
racterizado as avaliagOes da eneriia nuclear desde seus
primaries, mesmo porque a radiagao nao tardou em ser mensu
raivel e seus efeitos até certo ponto compreendidos.De res
tu, ¢ pramde a preocupagio popular com a radiagac, agugada
spiTetudo pelo emnrejgo o testes de armas nucleares, nos-

sa heranga da segunda Guerra Mundial.
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5.5 Analise dos i'rolomns Ambhientais

' condigdes normais de operagdo, uma usina nuclear re-
guer a descaroa de substancias quimicas das turhinas, do
sistema de refriperagho, do sistema de resTduoes radinati
vos, dos desmineratizaderces, do sistema sanitario o de
oUtros mais. O teor guimice da descareoa destes sisteras
varia do usiag para usina, por cxemnlo: o cloro ¢ outros
Lhisacidos podem ser asseciades intermitentemente para o
resfriamente da acua, logn jue o removida a matéria Drgi
nica dentra do condensadar: comnostos de fosforo o zinco
soden ser usudos para inibir a cerrosao; acideo sulfirice
pode ser empregado para ajustar a alcalinidade da agua
recirculaday ¢ desmineralizadores poden ser associados pe
Tiodicamente com acide sulflrico ¢ hidroxide de sodio e
03 resencradores serao neutralizadeos antes Jda descarga.O
conteudo yuImico destas libevagoes apresenta os seguintes
ions ¢ radicais:

+ * 4

Ea+, Cﬂ+ , M2 , ﬂl-. SDQ' 1HED

T Cn;, Cloro Livre (53}

L + ++
7 Lﬂq. zn , Fe

lisualmente pensa-se yue o pif nac tende a ser fortemente
alterado © 2 maxima concentracio de algumas destas des-
cargas guimicas frequentemente excederd os niveis que s
toxicos 3 vida aquiatica. Assim, a conclusidc yue nes wvem
& gue a temperatura € o fator que mais afeta a todas as
fungtes metabdlicas, podendo também influir na velecida-
de com a jual as substdncias toxicas excrcem seu efeito
e, alpuns casos, permite gue se alcancem concentragﬁes

limites de toxicidade.

Alfrm das emissdes de zlwuns radioisdtopos de longa vida
no reator, reconhecimento deve ser dade a questdo do
"i:uil-un™ a loupro prazo no anhicnte. Posto que oS isoto-
nos envelvidos sde criados na mesmo proporgdo em que a

energia & produzida, estas observagoes se aplicam igual-
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Wuande o combustivel nuclear completou sua fungde na usl
na auclear, ¢ crbarcado pDATL Wid usina de reprocessamen-
to quimico onde © gubikatente disscolvide e separade  em
material combustivel ¢ produtes dc fissde. A usina de re
processaments do combustivel fornece tratanmento extensi-
vo des efluentes jasasos o liguides, removendo grandes

fracocs de todos os radioiﬁﬁtupns;cxccto tritio ¢ os ua-
ses nohres criptanic e sendnio. Atualmente, estes Jdois i
sotonoes [(Tepresentando 3000 ppm de todos os isOtopos ra-
Jdicatives produzides) sao liberados para o ambiente du-
rante o reprocecssamcnto. bEsta e cerca de 1006 vezes a

guantidade liberada welo reator,

Nois desses isdtopos, criptinie e xemndnio, possuen meia-
-yidas em torno de 19 anos (vide tabela 5,2); contudo
nao existe um mecanismo conkecide ou concebivel para a
nossivel reconcentracgaoc destes isdtopos radiocatives aci-
na dos niveis de liberagao, Parece yue tais radinisdtopos

tendem, com o tempo, a ser distribuidos mais ou menos u-

,
niformenente aa longo da biosfera. [inguanto a formagdo

de materiais radioativos no planeta nae constitul proble
ma a curte prazo, ¢ indispensavel avaliar a situagde a2
longo prazo de nodo a determinar se, guando e que espe-
cie de sistemas de retencde de residuos podem ser reque-

ridos,

A formagao de tritio resultante de subprodutes do reater
aumenta até que se atinja o nivel ambiental de tritio prm
duzide por raios cosmicos no final da presente década e,
ror valta do scculo, sera igual an tritio tesidual dos
testes de hbombas das ultimas duas décadas. Apos o ano
7.000 o tritio produzido cm reatores pode tornar-se a
fonte  dominante de tritio no ambicnte se nae for reti-
do ¢ confinado.até ai. XNo anD 2000, a exposigdo da popu-

lagao mundial o todaz as fontes de tritic estaria em tOr
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no de 0,002 wysm .o/
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KUCLTHEN ULASVTITA CURTEE/AND
-3 12.% anos 11.N40
Kr-5% 19,5 anos 324,000
L1 -0 28 Ano s T.ang, nno
Ca=-133 3n AN s Z.00n.00p
Tabela 3.2 - Produtos de Fissdo de Lonpa Vida (L'R de 1000M7) 0

Y criptinio - %5 ¢ do ponto Jde vista hioldgico o de naior
tmportancia. A Jdose esperada de uma liberagao nao contro-
lada de criptonie cleva-sc rapidamente 3 medida que a
indistria nuclear se Jesenvolve. Parece que essas descar-

ad% na atmosfera 550. tEcnica ¢ economicamente, SUSCEPE{'
vels de eliminagdo ou reducdo. !m processo en desenvolvi-
menta { no laboratorio de NAR “idpe) uwtiliza a solubilida
de dos gascs nobres nos refrigerantes halogenados., Consis |
te em fazer passar o3 efluentes rcasosos de certos egtﬁgies
do reprocessamentda por uma coluna enyveolta cm refriperante
liquefeito fluindo cr contra-cerrente. tl)
1

¢ tritio tamben apresenta ur grande nrohlema técuice  na
sia recuyneragas, perem de menor consequéncia hioldgica.Os
atuais metodos disponiveis para separar o tritio de hidre

venio noraal 530 extremancnte complexos e disnmendiosos e

nia seriam praticaveis para a utilizaclo na usina de re-
processamento para 8 recuperacaoc do tritio. Contudo, as
propriedades do tritio sac tais que as consequéncias bio-
logicas de sua liberagdo no ambiente parccem ser desprezl

vels,

Segunde se sabe, 0s atuais reatores cmitem entre 2ero e
100.000 curies Je criptonia per 1.000 MW, dependendo do

IMETITLTE OE PESCL San FoE B lE MO F MILN DARE 5
1 =, F [, i
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madule; col reprocussamento. cossa aquantidade podera  au-
Tentar para SO00.000 curies. ties praximos trinta anos, se
1 woragao cleéetrice nuglear em escala nundial, elevada oa
ra 1.000 G, c o cripronio-85 sroduzide [lorvem desprendi-
des livrcwente, isso noderd aumentar os atuals niveis de
ionizagiaoe atmoslerica na ordem de 1% sobre os oceanos e

na ordem de ans poucoes par cento sobre 0 Continente.

Dogs aliferentes sistemay 230 Lwades para osromover © 0 cs |
Friamento a asua o dissipar o caler. O pétodo de "uma as
sada", o Moncethroush™, Tz circular a drua de oum rio
ou Ju um lago atroves do teztar € a Jdevolve a sua fonte.
Numa tipica usinag nueclear de 1,000 MY, csse mietodo geral
mente aquece J05 hectares de superficie de agua em 10%¢c,
por sesunde. 7 outro setodo usa um sistema evaporador TE
circulante que transfere o calor Jda dgua para o ar  hotr
aeiu de srandes torres de esfriamento. A Apua pode ser

reciclada atraves o reator ou descarresada na massa ori

~inal de a:;un, fmbora reduza o efeito térmico sohre a a-

cua, vsse motode introduz novos prnhlemus Como flutun;ﬁn

o

de sal {onde sc aproveita a dgua do mar nara resfriamen- i

tog}, vanor de arua, ruildo & evaroragao por volta de 2%
do volume da aguwa, cm contraste com seu desvio temporﬁrio.
duande ¢ste métedn © usadeo, 2 atmosfera atua como um Te-
scrvatorio Jde calor, evitando o danre ayuatico direto.Por
putro lado, as torres tendem a exigir grandes estruturas
narticularmentc s¢ NAQ a0 pmecdnicas, por exenplo: uma
estrutura do 180w na hase © 1530 de altura ¢ requerida

por uma usina de 1,000 0 027)

-

“c 4 ultir-a limitagde para o armazcnamcnto Jo calor resi

dual Jde usinas termoelétricas € a disponibilidade de a-
aua Eresca, oy sisteras Je cliclo fechado naoc fornecerm a
Ultima solugdo. (hea tipica central nuclear de 1.£400 M¥ u
sande uma torre de refrigeragio a Agua pederia reguerer

120 wilhoes de litros per dia. A torre de refrigeragdo di
reta, usando iZyua do oceano du de prandes lagos, Tepresen
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ta um arnle reservatorio «de calar,

D ponte Je vista ecologicn, os estuarias sin lugares ex

tremamente desfavordvels para usinae termoeletricas, 53o
locais altamente produtives ¢ vulneraveis de ccassistena

sceanica, Cama fao rasos, os peixes nao poden escapar pa

ra profundidades —ais frias wuande a azua 3¢ aquece. [

35 orvanismos oue vives no Fundo também sdo destruidos

prela temperatera aunchtada,

Tem=-sc sucerido a colocagas de 10 2 4% unidades veradoras

isto &, centrais puclearcs de 1,000 Y9, juntamcnte com a

sossivel anexagao de ciclo de comhustiveis, num chando

pargiae nuclear, como um pelo de reduzir custos € perigos
de sabetazem, desvio de comhustivel ¢ outros nroblemas f
sociais de pontos nucleares disperses. Com essa pratica,
scries proklemas ambientais poderao surgir. Por exenmplo,

embora o total de cnecrpia liberada de um parnque nuclear

scja dininuto cm compragde com o total de eguilibrio de
radiagan, as rrandes guantidade de caler.poderde causar
serias perturbacoes atmasfcoTicas numa hase local ou Te-

nipnal,

Jarques nucleares exigenm dos rios uﬁ%’éuhﬁtancial cana-
cidade de [luxo, visto yue cada usina de 1.000MW preci-
sa de um fluxo de 27 mBIS, sc enpregar o esfriamento |
"once-throuph', ¢ cerca de 31 1/s se o sistema for de
evaporagao. Como o naximo de retirada permitida ¢ de 10
i do fluxe do rio, entdo uma instalacdo de guarenta uni

dades exipira uma capacidade de pele menos 10,800 m3f 5
em haixo fluxo para esiriamento “once-througlh'', e
a4 m3f5 para un sistemdﬁévapora}? As taxas nédias de
fluxo dos maieores ries dos EUA s3ao as sejuintes: Arkan-
sas (1,215 mﬂfﬁ], Sae Lourengo {6,650 msfs}, Columbia

(7.074 msis] g Mississipl (17.280 MSHS}. Mo Drasil, o

rio aranag 27,000 mT /s e o Amazonas 230.000 mﬁfs.
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Mas um outro prohlema ambiental peculiar a2 encrgia nu -
clear - o controle dos residuss radicatives - tornou-se

uma iwportante questas politica.

Wil indUstria nuclear siae produzidos residuos radicatives
nas formas s0lida, liguida e pasosa, as guais variam em
composigao yulmica, welumes ¢ niveis de radioatividade,
conforue as operagnes envolvidas em sua produgaoc. Lsses
reslduns sao usualmente classilicados como altos,médios
cv halxos, sesundo a concentragao e toxicidade das cons
tituintes radioatives presentes. Contudo, nao existen

Joiinigoes quantitativas destas categorias, talvez pe-
iits muitas complicagoes que apresentam ¢ em algumas ve-
ey devidas a ftatores desconhecidos gue devem ser leva-
Jos em conta para satisfazer uma classificagao rigorosa.
Lnda usina classifica seus cflugentes baseada nas  pra-

prias necgssidades de manejo c tratamento,[55j

N manejo de residuos & governado pela aplicagio de trés

principios fundamentais.

a - diluigdo e dispersio de residuos pasosos e liguidos
de baixa atividade

b - decamecnto e confinamento de residuos solidos, 1iqui
dos ¢ pasosos, de baixa atividade (sdlidos); média
c alta atividade (liquidos e gasosos)

c - cencentracio ¢ confinarento de residuos solidos.li-
quidos e sasosos de atividades media e alta.

al AplicagSes do Principio de DiluigAp-Dispersao

As aplicagdes deste principio requerem um entendimen
to da conduta dos materiais radioativos no meio am-
biente e da rmaneira cono afetam o homem, Existe uma
ampla faixa de conhecimento utilirzades em sua apli-
cagao, como nmetcorologia, peologia, geografia,hidro
legia, oceanografia etc,, os quais nos possibilitam

determinar quantitativa ¢ qualitativamente os efel-
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tos Je Jiduigan v dispersio do material sasoso ra-

diogativo.

) Aplicacies oo Frincipie de Decaimento ¢ Confina

mefnto

Lste principio € importante nas técnicas de mancjo,
armazenamenta ¢ desting final de residuas 1iquides
@ sasofos,de atividades wedja o alta., Em algumas
circunstincias este ueétode ¢ usado para manejar ma-
terinl radioativo salido Jo haixa atividade. Tssas
técnicas cmpregzam o principio de (ue os materiais
radiativos decaen cor uma vida média bem definida
possibilitando redozir os riscos no manejo do mate-

rial radicativo,

¢ Aplicacdes do Urincipio de Concentragio e Confi-
namento

sta aplicagio destina-se ao tratamento dos  resi-
duss liquides por precipitagieo, treca de lons e eva
poracie, ao tratamente de s501idos de haixa ativida-
de, por meie de incineragao ¢ empacotamento; ac tra
tamento de solides ¢ liquidos com um nivel médio de
atividade atraves de insolubilidade em asfalto, con
versao Jde residuos liquidos de alta atividade em sé
lidos insoldveis atraves de calcinagdo a alta tempg
Tatura ou incorporagdac em vidro; armazenamento 3]
tanyues de residuos com atividades media e alta: ar
mazenamento de residuos solidos de alta atividades
gm cavernas ol ainas desativadas,

e uma forma mais especifica ou detalhada, a figura
5.9, na gual estio mostrados o5 elementos gue tran
sitam por dentro e por fora do reator, realiza=-se
na fipura 5,10, ilustrande com propriedade o assun-
to Je efluentes e residups potencialmente provoecado
res de impactos ambientais.
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ELETRICIDADE EMS0ES GASDSAS
M/)' T“Hr“m
LwiR
COMBUSTIVEL
» 4000 Mw, ’
% COMBUSTIYEL
(322) IKRADADD Us+Py,
F
EELUENTE LiGLiBo
(RATIQAT.)
H-Z
v
B p2 ouTa0s REATDRES
! Fipura 5.10 - Fluxe de waterial ¢ liberagio de mate-

Tial) pari reatorcs LWL {l.uduHHeJ{4J}

Jurante o curso de operagac de um reator de potencia,

mequenas quantidades de produtes radioativos de fis-
sao centidos dentro dos clementes combustiveis escapa

rao mediante defeitos que ndo podem ser completamente
eliminados no encamisamento do materiazl combustivel.

- - . TH
lINﬂHTU1ﬁDaJ%QEuanh'*”hErm‘ﬂF Jm-fhﬁ*sf

-
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r consequencia Jdisto, os reatores Je poténcia  sao
clanc jmlos para operar com uma certa uantidade de
radicatividade circulante no relrizerante, cong ro-
sultade da operagao cori uma pequens [ragio de combus
tivel defcituoso, 1sto &, cerca de 1/100 des produ-
tas de fiseio ecscapando do combustivel, Tista radio-
atividade nae ¢ liberada diretamente no meio amhien
te, mas permancce contida dentro do sistena de re-
frivzeragao do reator. Mitros sisteras sao instalados
para remover a waior radicatividade possivel, de mo
do que apenas und peguena [ragae Ja radioatividade

circulante escupe para o ambiente, 1]

7 principal impacteo do ciclo do combustivel nuclear
sobre o solo resulta da mineragas ¢ do tratamente

do minério de uranioc. O volume de terra utilizazdd na
rincragao c no tratanmento depende da concentragae de
uranio do ninerio., Tem-se¢ calculado uc, com a comn-
centracao do rinério na ordem dos 0,2% atualmente la
vrados, de # a 20 hectarcs de terra tenhan de SeT
cxplorados anualrente nara produzir uranie cm quan-
tidade suficiente para manter uma usinag nuclear de
1.000 My, Alem disso, a quantidade de terra neces-
sArin para operacocs de trituragdeo o armazenamento
das sohras, que em esscéncia comprecende todo o ura-
nig riinerade, pnde se ¢stender anualmente por cerca
de 12 a 2% hectares por usina de 1.000 MY, para ura-

nio com CoOncentrrciao de i,2%.
W I‘-_i_l"'..ll-'r..-"
- - L
A agua gque sc usa nas cscavagaesia ceu aberto _giemE-

N

T3 pode tornar-se contaminada por
uranio, tdrioc e radio. ¢ honbeada da mina, essa 4
sua pode entao contaminar correntes locals, £ ja se
tem repistro de incidentes de tal contaninagao. Na
década de 1750, os residues liquidos da trituragao

de uranio cram descarregades dirctamente na Nacia d

Lio Celorado. o Mio Animas, algamas nmilhas abaixo
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Jde uma usina Je trituragao, en Durango, Colerado, a
fauna ayuatica ficou seriamente afetada pelas eflu-
cntes radioativos. Vrocurou-se cvitar Jue tal situa
gﬁﬂ sCc repetisse com a Cunstru§50 doc tangues para
os efluentes, =as o nivel de radiacgao nidc volton ao
normal senno dez anos denois, Lmbora tais problemas
possan ser cvitados per nelhor administragao, sem-

ITe persistc o Tisco 3atencial.{£?J

UDeve-se ressultar quc todas as liberagoes de votina
ja mencionadas sdeo produtos pasosos ou iﬁﬁtﬂpos{tri
tio} yue sdo cuimicamente idénticos ao principal
constituinte volatil do sistema do reator. Libera-
goes acidentais, contudo, podem envolver uma faixa
mals ampla de elcementos simplesmentec porque as con-
cigoes de acidente podem tornar disponiveis outres
caminhos de liberagao.

O3 mnateriais conbustiveis ocorrem ao longo do cicle
Jdo combustivel, em seu final e continuam até a usi-
na de reprocessanento. 0 processo de fabricagao, o
reator, o transporte ¢ o reprocessamento devem  to-
dos ser considerados como provaveis locais de libe-
ragdao de plutoénio, inclusive a proababilidade de 1i-

heragde sequencial.

A taxa e formagdo- e o 1nVLn;;r10~do€ radlﬂnuclideus
con51deradua 1wp0rtantes nas 11bera;ues ncramhltnte
¢5tao rclac1@radu5 Lm‘umd mabela dﬂiapend1ce desge
capitulo. ARt S

A titulo de uma melhor apreciagac, passaremos agora
a uma recapitulagao dos cfluentes ou elementos libe
rados no ambiente de cada etapa do cicle do combus-
tivel nuclear.
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A - Mipgracan

A carnntita © cxtralda de minas a ¢iu alerto, canten
Jo 2% em uranio. A yuantidade em uranio de 171,4t,ex
traidas nanualmente do rminério, para um P de 1.000
M, & haseada na conposiciao anuwal de uranie para o
reator, Jde 34,53t, no ~aterial da plantaz de separagao
isotopica (produto enriquecido e sohras) e no uranio
recicladn, excluidas as perdas do processamento. N
Tequerimento anual de urdnie esta contide com 85,700t
Jde mineric, ¢ue requercn o ¢onsumo de 1,4 hectares
de reservas rinerais,a renogdo de 2,54x11%¢ de sohre
garga ¢ a descarga 500.000 litros de agua drenada da

: >3
m111:1+|:'_"]

L = Tratamento e Concentracio de Minerio de Uranio

U planta produz, dessa maneira, 960t de USHS ner
ano. A area de terra atribufda 3 produgdo de 171,4t
por ane compreende 0,24 liectares, usada na malor par
te para armazenamento permanente das SGbras-ﬁﬁ tra-
tarentor gasta 250x10" litros de Apua e produz 267000
t de Tejeitos liquidos, com as sepuintes concentra-

coes de uranie o seus [ilhes de decaimento, radio e

tario:
u 5,107 pei/fml
Na=-2206 l,Dxlﬁ? peifml
Th-230 1,2x10° JIUSFEA
As liberagoes pasosas incluem Rn-227 {56,7Ci), um

subprodute radieativo do U-238, fulivem de uranio e
seus filhos de decaimente. A radinatividade dessas
liberagoes corresponde a 36,7 Ci (Rn-222), acompanha
da do mesmo valer de curies para cada filho do decal
rento do U-238.

O orratanonto
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A malor parte Ja radicatividade no tratamento, exce-
tuando o uranic natural, provem dos residuos solidos.
Considcera-«c o Ra-220 coma o seu 1ntefrante mais des
tacado. principalmente devide a lixivia de seus com-
postos quinicas em Aguas subterraneas ¢ superficies

praximas an local de cstocagen do tratamento,

A estocayem dos residuns salidos utiliza anualmente
1,8 hectares Je terra por T9 de uranie processado,

] e 3 "' o pe | -
Conversno da U3'8 £ Jiﬁ

T3 principais efluecntes deste processo aparecen Como
rases ¢ salidos. Estes sio representados por cinza
(377 t), urdnic e tério (0,26 Ci} estocades em 155
kir de cinza. O3 rejeitos fasoses, pOT sua vez, Con-
tem No o (8,43 ), fluoretos (0,11t} 50, (25,7 1) e
N,0132 Ci de uranio.

Lnriquecimente do lUranio

A¢ 172t anuais de traballio separative nroduzem resi-
duos lIyuides (0,029 01 Je uranio, 24,4t de RNaCl.
7,00 t de Ca’, 7,91 t de S0, 0,52 t de Fe ¢ 3,96
t de Hﬂg} g owingsos (12,210 ¢ o de N o n, 69 ¢t de fluo-
retos, 22,4t de SO e 0,002 Ci de urdnio).

Conversde o Fabricag¢do do Combustivel

fis ¢lluentes qyuimiceos mais sipnificantes sae fluor &
segus compostos € compostos de nitrogenio. O vDlume
de {luwor liberado Jdo UFﬁ aparece <omo Can sglido
(33,8t} resultante da necutralizag3o com oxido de cal
cio, coutendo 0,059 €i de uranie. 0s compostos de ni
trogenio sdo os ceflugntes casoscs N03 (5.18t) e Nh3
(§,20t),



-18u-

oo uperacae Jo odlcotor

As Lontes Jo el buentes gusosos radiatlivos  residen nid ooy
tragio de puses nauv-vondensiavels o glroulto argrdric  de
relriperacie, As Jontes seouaolrias silo os gases  origlua
dos go relyigerante pricdrio dsurante as operagoes de purd
ficugﬁﬂ do veswo, rases resultantes das ﬁpuragﬂus e e
carrcpareato do comeustivel, pases derivados Jo ERES AN

secuitdiaric de vipor contende radicnuclideas gue escaparan,

de o sistera nrludrio o Lascs orouuzidos o tratancito Y
rejeltos liguidos. Us radionuclideos liverados gone @
[lusntes pasosos 510 Uriptonlo o Xenoanle [F.uouCi), I'ri
tio (lJ a s Cip, Tedo {0,3 a v, 8 U1)] o parbticulades

(J 37 Cldane).

A varnde liberacan Je Tritie, como efiuente 1iquido de

Pwli, resulta «do uso de soro cowno avsorvedor nas barras de
controle, na taxa de 450 Lifano. Una wsinag de 1.o00d Mwoo,
utilizando ¢ sistema de refriceragio "once-throupn’', pode
descarrevar 9.0ud0 Cufano Jde Tritie dentro da concentracao
estipulada pelo projeto de 5.1u™% plifwl para o Tritio. A
descarca doe I'ritio pode ser uwdy vezes mais altg sem exXcy

tler g limite iy, couforme o tabelad 5.5050 4,

Coni o sistema Jo torres de cvaporagdo 4 taxa de  descarpa
deo ﬂguu o ambicnte ¢ cerca we LU vezes Lonor, ou suja,
30.UU0U litrus por minuteo. Sc¢ o rejeito (Iritia) ¢ injeta
do dirctanente ua agua relrigerante yue circula entre a
condensador ¢ 4 torre, prande parte dela aparecera Como
vapor Jd'avua tritiade no ar umedecido a saida da torre.Pa
ra uma taxa de composicac de sU-¢UUI/min de Apua-tefrige-
raante, wna liberagao de Tritio de 19U Cifano resulta ha
concentragio Jdeterminada pele projete. lara conceniragoes
maiores ¢ necessario aumentar o velume do corpo hidrico

para Jdiluir mais o tritie na agua de descarga.
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Tritio Cutros s
Concentragao makima hermis
sivel na descarpa de refri
geranty, anterier o dilui
gao no corpo hidrice, em
Wi fml 3x1u” 1xtd 7
Liberagdo admissivel
Ciclo abertoe,tifano 5, 4x1v” 190
.- .- . )
Cicla fechado,Cifanoe 1,2x1u 3.8
Concentracan projetada  na
descarpa de refrigerante
anterieor o diluigdo ne cor
. o - =b -4
po hidrico, em  p{i/nl sxliu 2x10
Liberagho adrissivel
Ciclo aberte, Clfang *..i,bxluJ ] ]
Ciclo fochado,Ci/ane 1. 9x1u? 0,76 ;

Taibela 5.3 - Liberagoes permissiveis estimadas para radiolu-
. I
clideas em efluentes liyuidos de um reator i

dgun de 1.uuonw, 0V

Anterior ac enbarque para 2 planta de reprocessamentao,  a
estocagen do combusiivel irrvadiado, removido anualmente
do reator, ¢ felta durante lae dias ew canals profundos
de wode a perititiv o decalwente dos produtes de fissio .
desse periodeo a vadioutividade Jos produtos decresce de
5.18% 01 para 13s.10Y Cl.

;. Neprocessanento do Combustivel

huando o conbustivel & ﬂiﬁﬁﬂlvidDJtDJGS 05 pascs nobres

(produtos Je [issao}, contendo 373.000 Cifano de wr-85

si0 descarregodos na atmoslora atraves de chaminés com al




~18%-

turns o sufliciente para sromover o ddoquaun dispersao ot
- - . - " . o~
meslcerica, de Jorme oo as coacealragoos Jo radionuel vde s

- i H La . 1 "i . . e - . —
es{aran abalxo dos nivels TP cutes que o descargo de pas

Aleinee o frontel v do s1ito.

0 tritvie Torna, aa dissolugan do covbusiivel, corea de
Be L de vapor cj'f]:._"u;i tritigun. § restaste o Lritio [14% )

o {h_::;q_'urrul_;udr_) jLIllT.U coan: a5 clluentes ]J_-{.;ltiﬂ:': i)l TERREH

N -
B anperliole ae gorpes aldrioos.

Us restduos solides de baixa stividade resultawm da [iltra
sen ode pascs, lavapens com solveates o gutros tipos de
limpeza ¢ operagnes de descontaniinagio. Lstes residuos a-
parcec coro solugoes o nitrates ¢ nitriteos, contoudo plu
tonig, urdnio ¢ outros produtes de [issao cujas taxas sao,
vesnectivawente, s6uU Cr, U,Jud Ur oo 13.400 CL.

Aous it TUPRTeUes sdngato ue conbustivel representa du
loupe o malur loote de liberogiio anbicental, en Oy P au

nerkal. dasencialuente, todoe o wr-83 ¢ o i< {ermados pe
las fissocs de muitos reatores sao liberades no  anbieante

da usluoa e reproccssakenio.

A radioatividoade associada cow os produtes de {issio gera
des por wmg using nuclear de tipe W de loaUdMMey em LKt
ano de operacao, cono fungao do tenmpo decorrido uma Ve
Jescarresado o combustivel do reator, estd indicadas na fi

pura H,11.

dara pericuos do estocasen de mals Jde algumas centenas de
snos a radicatividade restante ¢ devida a isdtopos de Am,
Cie, I'u, lc-24 ¢ l-129. Apds una estocupen Je centenas  de
Les, aparccem guantidades significantes de  radiecativida
de resideal, poer esta razic o propgrama de gerencianento

de residuos deve manter os Tesiduos permanentemente is0

lados da meilo anblente.
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Figura 5.11 - Nudicatividade do residuo de alta atividade
do conbustivel reprocessado.(5J)
(¢ pintonic coewparcce con U,5% Jdo total de

nlutonio presente no combustivel [rradiado).

Aosgepunda variuante covelve a cstocagemn recuperavel, que
possibilita a veriticacdo periddica por meio de monitora
¢ao, vam o prescrigio de retirar e, Se necessario, recons
rituir os res{duos se a monltoragdo indicar uma possivel
deterioracio de um container o Comissido de Lnerpia Atomi
ca dos LUA [(ALC) de uma instalogdo Jde armazenamento  loca
Lizuda £w algum sitio remote, construlda para um servigo

de 1UL anes. A drea total do sitie ocupa cerca de 405
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hectares sdc designados parva ue module inicial capaz Je
estocar anualwente rvesiduos Jo alta atividade provenientes

de usinas do o até 1. Upuia.

(v orTinelro desses casos conta conouma planta capaz de con
trolar anualwente 21,500 taneores de residue solidificado
do oalta atividade, cujo prazo inicial alcanga o ano Z.0du.
(s ¢fluentes radivatives dessa inscalagho, por estirativa
owiten menes de b UL oper ane de 02, nr-8s5, kn-22U o Rh -

222,

Uria série de estudos tedricos tem produzideo razoaveis e
todos para estudar a historia dos contaminantes intreduzi
dos na atmosfera. Para a aplicagic desses métodos € neces
sario, antes de mais nada, medir certas propricdades da
atnesfera Jdu mode que valores nuinérices pessam ser intro
duzides nas cquagoes que avaliam a difusaoc e, gquando apro
priado, a deposic¢de. Ura adequiada apreciacgao dos prolble
mas metcoroliosices dos efluentes de chaminé portanto au
xilia np determinagio dos$ pararctros necessirios ao  ©stu
do, na precisao requerida o na arca Jde validade ou apli

cagao das medidas. LG0 J

(> transporte horizontal de elfluentes aparece como um  pro
blema {fundanentazl e, dado yue sdo gases ﬂuﬁ%ﬂnstituem de
partICUlas Je velocidade de queda desprczfvel.considcra—

s¢ yue se movem conlides num veolume de ar atmesférico. O
transporte ¢ medido por melo de cataventos @  unemometros
¢ em outras cvcasifes per buloes se alturas de varias coen
tenas de mctros estio envelvidas. A localizagde geeprafi
ca do sltio do reator, o tipo de terrcno ¢ outras peculia
ridades devem ser cstudadas a fim de determinar o 2% dos
instrupentos e medida, sua distribuigie ¢ tambem a  fre
guencia de cbservacocs, Assin o trajetoria do efluente de
ve ser conliccida por tadas as possivels variagdes das con

Jigoes atrmosféricas.
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Aowistura oc partfcula& ou oascs com 3 atrmoslera c causd
da quase que Iateiramente por movinentos de rodemoinios
que poder ser de origen pecdilca ou térmica ou devides a
coerbinagio de awbas. Heplstros de ancelometros RostTan guc
e geTtal o eapecialnente nas camadas mals baixas da atmos
foery, o vento & altasente turiulento., a velocidade oscila
cor sericdes variando de wua [ragde de scgundo o virioes ni
Mutos ¢ cem uma anmplitude que ¢ frequentenente uma {ragao
substancial da veleocidade nédia. B¢ waneira analega, oS
indicadorcs de Jiregdo aprescentan oscilagdes irregularcs
de mede que a velocidade dp vento esta constantemente  mu
dando nag apcnas de um lnstantc para outro nas també&n  de
um pente para outre. 05 redemelnhos que dito origem o o5
sas [lutuagoes de veloclidade gobren quase uma faixa  infi
nite Je tamanhics ¢ o agdo difusiva de um redemcinhe isola
do depende principalmente de scu tamanno. Uma pequena par
¢ola de un contaninante pode ser meramente transportada
comho we todo por um prande redemnelnho ao pusso gque um de
pequenc tusmdnhe seria um efetive agente Jifusivo. o caso
Jo descargas continwoas Je cfluente, alpuns rederoinlios pro
mover a dilusoc Ja plura ¢ por 1sso misturando=-sc con 2
atnos fera vizinua enquante cutroes redenmginhos woven a plu
ma oA maneira Jeouma scraenting, horizontal ouw vertlicaimen

o

Os netcorcloplstas deven cstar preparados para estimar os
cfeitos Je un n® de outros {atores, como cfeitos periodi

cos o osua varitgacan com a radlagac selar, prescnga de 0

o

vens ou nevoeire, a incidencia de precipitagas e mnudangas

de sassas Je ar.e Outra preocupacao relacliona-se con ias
proviveis concentragdes ao hivel Jo solo resultantes de
catntinuas emiszdes Jdo cuukine, alén daguela ligada 10

efeito de vma sivples Iiberaguo de produtoes de {issde 1
atmoslera. Tal cspécic de liberaglo pode @COTrer e consc
quencia de Ul supcraguecinento do restoer. bBn virtude de
sua importangia, tewm-sc egstinado as linites superiores de
rossiveis deposigoes Je substancias radicativas no selo ,

cnroviarias Jistianclas.

-
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A capacidade da atmosiera de dispersar ¢ difundir os
flucntes varia largamente com as condigoes do tenpo.  Hor
walnente a capacidade de dilulgdo Ja atwesfera ¢ tdo  vas
ta quo ume chamind ben projetada & um método facll ©  se
puro Jde liberar os residuos gasosos. Contudo, s¢ a quali
tidade de elluentes ¢ abundante ou particolarncnte noci
va, ou se 4 dilui¢io notural do atmosfera diminui alen
dao linite, a liberagde inceontrolada e indiscriwninada e
contaminantes ne ar produz sérias consequencias aplrien

tais.

A quantidade de um particular efluente passivel de libera
gdao na atrosiera depende da natureza no material polugi
te, dos efeitos especificos que ele produz no receptor e
do local de sua cmissao. Cor alpguns materiais eflucntes
o risco origina=-se¢ na inalacdo en uma siwples exposigao
enquanto, com outros, ¢ risce surge da acumulagao de ma
teriuis no receptor. Lsse tipo de risco - eoxposigao cTo
nica - pode ser contreolado pela limitagao de exposigocs

nos arredores a nliveis que irao impedir a acunulagde e
quantidades nocivus de waterial no recepter alem de umnia
certa faixa de tempo. C risco agudo controla-se pela liwml
tagdo de concentragoes maximas a4 niveis toleraveis, dado

quc a cxposicho midia estd dentro dos limites aceitaveis.

A dispersdo de efluentes de chamind na atmwosfera € um pro
cesso gxtramamente complexo uc qual estdo envelvidos uma

variedade de fatores.

0 prizeiro ¢ o problema aerodinamico. Lstac entre os nais
iriportantes latores as farmas estruturais, o direciv e a
velocidade Jo vento. O segundo problemna esta relacionado

conn ¢ poder de {lutuacao dos efluentes gasoses. Us fato
res impoTrtantes sac o5 parametros de velocidade de emis
sdo, densidade ¢ volume da emissao, velocidade do vento

e turbuléncia atmos{érica. ( terceire problema, dispersac




retecorolopica ou Jiluicdo, envolve o Jdifusan de contanl
pantes par meiao Jda turbulengia natural Ja atnosfiera. B
agqui os fateres sio o balango de energla ¢ Je calor da

parte wmals baixa da atmeslera ¢ certas caracteristices te

rograficas.

Us poluentes sao «lisperses na atmesfera per difusae tur
bulentn o transpavie. Juante mgior a turbuleéncia, mais ra
plda e s dispersiao. Quanto mais variavel o fenoncne do
transporte, maior ¢ a dispersue. A turbuléncia pode SCT
considerada couwo o mecanismo de difusao do poluente de
forma que a concentragdo da plurma € reduzlda ae longo do
progesse. O transnorte, por ocutro lade, pode ser  pensado
comd o mecanisme pelo gual o polucnte e levado a um lugar
especilico. Assirn, a concentragdo da pluma em ur particuy
ar instante ¢ o resultado da difusao, enguanto a  concen
traguo produzida em um extenso periodo de tempo  onvolven
do virias passagens dJda pluma en um $itio de intercsse  ©
o resultade tanto na turbuléncla como do fenomenc de trans

porte.

03 fenomenos metcorclogicos, como precipitagac, mudangas

em massas e ar, turbulencia ¢ movimentos verticais, Sao
responsaveis pela distribuigde irregular de aerosol Hu
clear, pelo menes uwa troposfera mals baixa. b a conclu

530 gue s¢ obtem, Laseada em investigagbes, ¢ que nao ha
conexao entre ¢ acrossol nuclear nas camadas Jde ar proxi
ras do solo ¢ wquele verificzdo nas precipitagoes.

5.0 Andlise dos lroblemas Je Saude

A radiocatividade contida numa usina nuclcar constitul uma
angagd para o homes principalmente pela sua capacidade de
liberar rudlagao. Lsta T#liacdo pode tomar um namero de
formas, incluindo particulas cnergéticas como vales §  (a
tualeeinte elétrons ou positrons) ¢ partfculas n {nﬂcleos

de §iclio) ¢ radiagic cletronagnitica como ralos y  {(gamaj
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2 raios-X. lssas formas compartllhasm a caracteristice  Jdu
serer enerpcticas o Lastante para cauwsar 4 forumagic do
pares Je lons no waterisl pele yual eles passarn. Tal o
nlzagio & o wecaniswo per weio do gual o radiagdo pode da

. . - . 17
nificar orgiilbsnos vives. (27

A yuantidade de vadiagie absorvida no tecido € ecxpressa i
unidade rad (um rad © a gquantidade Je radlagao que deposi
ta 104 ©rgs de encriia por graea de tecide). U dano biolg
vico ¢ausado por difercntes tipos de radlagao, cntretan
‘to, s& aprositadamente se relaciona com a energia  deposi
-tada, uma ves que as pﬂrtfculns alla ¢ os neutroms, por
exenpla, de ur modo geral causam mais dana por rod do que
o faczem a radiacgao beta ou a radiagao gama. Para  respen
der por cssa difcrenca, outra wilidade, o Ten {(dose de rg?
di;qﬂb.cquivulentu ae homem), ¢ usada ﬁarﬂ determinar pa
drics & protegio radielopica;, euwbora s¢ reSsintd de pre
cisao, cssa unidade pessibilita gue todos os cfeitos de
radiacao scjam telacionados a uma anica medida de dosc.

Por delinicao, wm rad de radiagac beota ou gama tem cerca
de um  rvem de elicécia biologica. Lxposigdes 2 radiagao
tante poden ecorrer num curte periodo de tempo como podel
seT acumuladas paulatinamente. A dose total é wedida en
rems e a taxa de dose em rems por wnidade de tempo {por
cxemplo, padrocs de protegao radiologica ruase sewmpre enu
neram limites permnissiveis de dose em termos da  quantida
de de roms por ano gue pode scr reccbida). Uma dose de ra
diagdo pode ser desferida cxternamente sobre todu o corpo,
schre Orpios ecspecificves ou tecidos atraves da ingestac ,
inalagao ¢u outras vias. Usa dosc recebida por tecides es
pecificos pode traduzir-se numa dose comparavel para todo

0 COTRO.

A5 taxas wmedias de Jose para tode o corpo, advindas de ra
diagao naturel ou artifictal, estac reuntdas na tabecla
5.4, As fontes naturals respondew por cerca de ¢,130 nili

rem (mrem) por ano. bessc total, cerca de Z5mrenm pProvem
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de potissio-dU ¢ cutros radioisotopos inperidos na gl
mentagdo. As cxposiches a radiagde artificlul f{oram cal
culadas wme tetalizande 80 mrem, deos quais 73 mrebh %ﬁ;ﬁg
whgp Je fontes meédicas. sormas americanas cxigen que a
media de exposigac da populagdoe, proveniente de todas  as
fontes ndo-rédicas, scja mantida abaixo de L7¢mrem por
ano, c que os udividues da populagao em peral awdo TCcoe

barm mais Je¢ 30U nrew por ano, Us limltes ocupacionais sao

Fixados e 5 rom por uno.

A atoal tasa Je dese, cntretante, pae ¢ uma medida  abran
gente dos cventuals cleitos da presente atlvidade da Cner
pia nuclear sobre o sawde. As liberagoes de wmateriais ra
dicativos nas atividades Jo cicle do combustivel nuclear
pedem continuar, [OT angs ¢ anos, acumulando-sc gradual
mente no meio ambiente ou nos tecidos numanos. As sobras
decorrentes das atividades de nincragao o benefliciamento

SACIon Ny D
P e

e Lo L s

Je uranic, por cxemple, comtinuan a emitir
Pagtites por milhares e willhares Jde unos a uma taxa qua-
3¢ constante.De mals o mals, snateriais radioativos poden
permanecaT tanto no corpo humano como no Leio ambiente,
desferindo doses de radiagdo a individwos durante al
puns anos, dJutante a vida intelra ¢ até pelas LeTAGOCS
subsequentes. As atividades do ciclo do combustivel,  as
sociadas ¢om a geragdo clétrica de um reator-ana, podem

ser responsaveis, portento, pela exposigao a radiagde  du
rojte wuitos anos. Lsse acoretimcento z respelte de futu
rasexposigoes a radiagho, atribulvels "as atividades  pre
sentes, & conhecido como acometimnento de deose; seu cdlcu
1o para cada radipisoteopo ¢ para cada etapa do cicle do
corbustivel cxige a anilisc dc curses ecoldgicos ¢ orga
nicos., ben como de perfodes de residencia ne meia ambien
te ¢ 5o corpo. Come alguns radioisotopos tem uma vida ex
tremanciite longa ou podem ser cuitides por extensissimos
periodos, € necessario prescrever up determinado periodo

- - — - -
de tenmpe durante o qual seus cfeitos deverao ser incluldos




-1J4-

e agonc tinente Jde dosc. Uk pcrfoda 4o tTinta ouw cligusi
ta anos, corvespoendente a0 tempo durante o qual un indi
viduo poderid receber radiagio proventente Jdas atuals  ata
vidades Ju encrpia nuclear, © cenvencional. Para certas
crissaes nersistentes [scoras, por cexenplo] ou para i
dioisotopos con pericdos dv residéncela relativarmente  loa
§05, ¢ necossaric avalisr es lupactos nctoenclals soure o
satde dutante neriodes wmals lengos ¢ decidiv qual o pesc

Gue Jdoeveraser dado uns stuals decisoes.

e bow que o radingio pessa caudiicar todas as  molcculas
presentes ass cclulas, as racronoldculas de i, pertado
ras e fnlormagbes gendlicas necessarias ag descuvalvinen
1o, 7 manutcugic ¢ <ivisao da cclula, € yue constituch o
alvo Liolowico rals Irpertante. A radiagao pode romper u
Budoou alilbas as Uibras @ Uad, €n e ou multos lugarces '
destruindo ou alterando parte das infornagoes hela  contd
das. Crande parte desse <ano & reparidvel), sce ben que nund

pequena propergio de cdlulas o ibvd Jdanilica-se definitiva

T@inte. AS conscgucncias desse esUrago LALo podon ser it
morte como a dislungde da célula afetada, cuja  transflor
magaa a wn autre cstade paderd manilestar-sc, on altina

analise, ColEs CaAnceT, Lo oryganisee, ou, ne ciaso WJdas  celu
las envriondrias, cono Jisturbios pencticos cnm peragoes
posteriores. O prau do dano perihiancate depende doe tipo da

radiagao ¢ de sua tatensidade o duragoa.

Doses wulto altas de gealguer radiagio resultam en danos
oruanicos graves: tecldos vitnis, como a nedula dssea, po
demr ser avariados a ponto de Tcgiﬁtrﬂr—sﬁ%mﬂrtc. Doscs no
orpanisnc superviares 4 a0V rem cosStuman scr {atals tﬁﬂ%ﬂ
qucstao doe o scmanas. Meswo a 190 rem ouwitas cclulas . 53ap
destruldas, individues poden contralr mal de radiagie ¢

fetos worrew ou tem scu desenvolvimente prejudicado-

Al Jduses nals babxas ¢ o balxas tuaxas de dose, ps elcites

1 et - - I Lo P . . .
da radiagao sd0 mals sutis ¢ dillceis do serem previstes




Tabela 5.4 FEstimativas de Taxas Anvais de Dose ao

Organismn Humano oo EUA, 1976

Taxay médiar de Dour

Fener de Radracdn [mremfana)
Haiwral
Faclinggo Casmic o
Moy Ambicnte 47 {30-150) 39
Fadiagio Terrestre B [3115) 3
Isatopos Fadioalivos 25
Fotermnos —_
Subseriial 130
Arecjreial
Queda iobal na Meia
Ambitnwe 4
Frnergon Muclear Do
Médicas
Lhagndsticr i
Radwfarmac futices 1
Crrurpactorets 0.8
I¥iversas 2
Susb oal B0
TOTAL 210

I Segundo a Academin Macional de Cifncias, “The Effects on Fopulation

1550 Q@CoTrrer num pequena lapso de tenpo,

of Exposurs to Low Levels of lonizing Badiation”, Relatfrio da Comiscin Con-
sultive sabre o5 Efcitos Bialogicos da Ienizagio, BEIR, 1972; ¢ Klement of o,
“Estimates of Ionizing Fadisnion Dhes in the United Simes, 159602008, Apén-
cin de Protegino a0 Meio Ambicnte dos EUA, 1972,

Y O valores entre parénneses indicam a faixe e quel os nlveis mefdios
pate diferentes cswdos variam com elevagio.

1 Faixa de vermgio [mostrade entre parentesss ) atribuivel em grande parie
n diferengas grogrdficas pa [ndice de poidssiod0, ridio, tdrin ¢ wrinio na costa
de Tera

* Este indicr elevouse pare cerca de 0023 milkirem por oo em 1995

¥eje moseguir o exeme do ciclo do combuosdvel por magoitede dr scometimenta.

coli base na cxpericincia de altas doses. As doses altas
45 Tegpides sensiveis de uma determinada c¢flula sac

tidas a multos milhares de bombardeios por radiagao.

la ¢ provavel. m doses wmais balxas, particularmente
cepagadas no tempo, os efcltos biologicos dependem de
o OCoTrre o Jduno ¢ das possivilidades de reparagdc. A

a morte da
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veis de [undo, a resilo scensivel de upa determinada  célu
la 50 ¢ bosbardesaa paor radiagno cerca do umd vez por i
no; a nivels ocupacicnals de cxposigao, os boubardeios po
dom pcorrer und wer por mes; ¢ sob condigées de acidente,

ATC varias vezes por uia,

0 efelitos do radiacuo dependem muite do tecido envolvido
e Jas cursos biclogicos através dos quials os wuteriais ra
digatives penelran ¢ s5¢ concentram no corpe. Tecidos  com
celulas que se divider com rnpidcz. COno 05 cmbrlocs, sS40
piarticularsente sensivels a radiagdo procedente de fontes
exteTnas ou internas. Alpuns 0rgans sao vulneridvels nar
que Jdeterminades rvadisisdtopes concentram-se neles, a con
centracae de iodo na tirdide c estrancio-yU nos o0SS505 580
cxecmplos, Por isse, com relagfio a cortes tccidos, doses
locais de radiagdo podem ser mals altas. Finalwente, o5
radioisdtopes teéw periodos de residencia muite difercntes
no corpo. [ritio tem uma residencia semi vital de apenas
oito dius no orpaniswme, ao passc uue cstroncio-90, que ¢
quimicamictc semglhante ao calcieo, € incorporade a estru
tura Ossca, onde permancce per muites anos, en média. 0
curso de penciragiieo no carpo tamwcn € importante. Plute
nio, por exemple, ¢ extremamente radotdoxice se inalado co
mo nequenas pﬂrtfculas ou so penctrar na corrente S&Hgﬁi
nea; mWas € MUito menos periyeso quando ingeride, Ja que
nao @ facilmente abservide pelas paredes intestinais. (o
no 0% cieitos bieclopicos da radiagae dependem de um  gran
de numero de varidveis, eles s¢ podem ser parcialmente
caractecrizados pela simplificagae dos wodclos, tal CONo
a relagao linear de reagio a4 dose, isto ¢, a relagde  1i

near dosc-rosposta.

A malor fente individual de dados © o estude dos sebrevi
ventes japoncses da bomba atowmica; dentre cerca de 24.000
pessgas que ficaram expeostas a4 uma dose media de mais  ou
1enos 50 rem, mais de uma centena Je obitos ocorreram ate

lloje por cancer adguirido. da Gra Bretanha, dentre 15.000
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DUBS0AS (g Su DFATHTan cor raloe-X para artrite da pspl
i, correstondende o uea dese wedin on todo o organisne

Joe 236-000 Tern, nmals e was centena de nortes por cancer

aduguirido repistron-se LG nputa, UUETUS P Oupos que Passa
ranoo dpresentar vlevoadn Tndige de zorte por CaneeT in
cluci-se os aabltuntes wos Lioas dlarsaasll, que foram sul
mctidos cn 1954 o uma cxplosiac-teste de vowba nucleur, os
pencradores Je Uranio (que e cApdew o chanagoos doe rudé
Nie ne atmes{era Jdas winas, os trabalbaderes ploneiros da
radingie o varios orTupos de pacicntes e radieterapia. La
tre o5 giniruis tamudn existen provas concludentes €1 coe

rencla com oas obacrvacoes felitas em scres humanos.

Hma relagdo estatistica entre dose e morte por cancer foi
tragada por comlssous espoclalizadas (BLIR, USSCLAR, wCRE
c IGRM), esmboryg cnvolvendo incertezas wmuito grandes. ki

tretanto, alpumas lmplicagocs sao merecedoras de atengao.

ima das ieplicagdes ¢ yue o eacvsse de obitos por cancer

wode persistir por tedo o perlodo de vida de uma popula
cao exposta, considerande-so gue os dados existentes  s0
sc¢ haseldn nos primeiros vinte a guarents anos posteriores

a4 radiacio.

A scpunda implicagio: se¢ o excesso de cancer resultante de
una determinada dose Jde radiagio cousa ou ndo um ndmerag

vonstante de vasos adicionais cn todos os prupos etarios
adultos -isto &, ur risce constante “absolute" por rem -
OU UM aumcnto percentuzl constante acima do risco natural

r

em todos os grupos ctidriss adultos = isto &, um risco re
lativo' constante por rem. Como o risco natural de cancer
aumenty pronunciadamente cor a idade durante a vida adul
ta, por cxemple: a possibilidade de se morrer dec cancer “
aos Ul anes ¢ 1U0 vezes maior do que aos 24, a projecao
de ur aumento relative constante fAos risceos ac 1ongo da
vida adulta prognosticaria, nos yue s¢ expoem durante

4o juventude, um cxcesso cumulative de cancer bem malor do
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que o lario 4 projecan de um ausente absoeolute constante.

Uniet tereelra doplicagiio estl voo extrapelar a relagioe du
incidencia de dose a partir da regiao avaliada de dose do
2u=-d0dren descende g doses mil ouw mals vezes mwnores. U
nrocesso usual te; sido ajustar os dados a uma linhd retu
rassande por zero - uma relagdoc linear nuo-limiar, LEse
processo tende a superestinsr oy efeltos de doses [alxas,
s 0% onltos sehirew wars acuda que lincarmente com dosu
gen crescente. lor outro lado, € possivel gque os  elcitos
de prolongada dose de baixo nivel sejam menores do gue  a
mesna Josc recebida a altas taxas de dose em periodos cur
tos. Ambas essus conjecturas podem sor validas para a ra
diagdo de balxa Lgl*, isto ¢, radiacfes beta ¢ gama; mnas
& provavel que sejam nmenos validas para a radiagao de alta
LLT {neutrons o partfculas alfaj, da qual se¢ espera  (que

causc mais ouw menes a meswmi quantidade de dune por rad.

Ter-s¢ estlrado gue uma populagao Jde G.UUU.UOU teria de
scr observada anualsiente a 1w de se dewonstrar o efcito
de 5 rads na  incidencia de leucemia.l ] Como um resul
tado, ndp il upa manecira ditotas que deterning precisamen-
te as consequcencias para a aumanidade da irtadiagdo nos
niveis cronicos aos quals cstames cxpostos constantemente.
Asestinativas dos efeltes nestes nivels ou om nlveis meng
res deverm ser feoitas nela observagae des cfeltos produzi
dospor altas doses ninistradas ¢n altas taxas em anlmais
ou prupos humanes, e  entao extrapelar para deses ¢ taxas

baixas segunde uma certa relugido materdtica adotada.

lm altas doses cxistem dois tipos de efeites diferentes.iia
as ¢feitos gencticos gque aparccem somente em descendentes
das pessoas irradiadas ¢ os cleitos somatives que acorrem
nos individues irradiades mas gue nao sic transmitidos aos

seus descendentes. As inforepagdes gquantitativas de efel

T "Linear bknergy Transfer” G equlvalente a translerencla
lingar de encruia.
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tos penctivos de drradiacio cm naslferos sao apenas  conae
cidas e expervicentos o aninals. Juanto aos efcitos souatl
cos, clas prover de exposicoes erm nusanes ¢ de expurimen
tos el animals. LEperimcntos fencticos on ratos conduzi
dospor Wale Kussel o scus auxiliares o respeite de ihcl
denciasm horrr de doengas pencticas levaran g una esting
tiva Jdo ouma duplicecan Ja dose de cerca de 30 rem ¢m 3¢

ros hamanas.,

Os cleitos somatives Jda radizgdo tem sido extensivamente
cstudodes v seres buranos. s oprinclpals prupes  envaolwvil
dos [oran pessous cxpostus ao radic em virtude da pinitury
derpstradores de reldpio ouw We praticas ucdicas; sobrevi
ventes do bombardelo de iivoxima e Hdagasaki,radiclopistas
¢ pacicentes que foram tratados terapeuticamente ¢om raios
A

so oprupo dos radieolopistas, as naiores causas de morte  tl
veran uma incidéncla de idade especifica mpite alta. For
tanto, a naioria das mortes centribuiu para o chncurtanen
to da cxtensin ngdia de vida. Sormente os casos de leuce
mia contrivulran Je ¢cervio modo Tulto mals Je que suwa par
to de influcnein sobre o idude wedia Jdas weortes. e  isto
¢ verdade, pode-se dizer que o nedida wais adeguada dos
cfeitos somatices do pequenas doses de radiagas  ionizante

o unin populagae ¢ o seu ofelto na cxilensdo do vida.

Aouapalise Ju caso deos radiolouistas ¢ ikportante para res
saltar que ¢ maior cleite cancerigene de pequenas  exposi
yGes siphificativas de uma populugae 2 radlagdo ionizante
provavelignte u2o sde oS casos extraordinaries de cancer,
s proximadarente o mesno numero de ovorrciclas de can
CcT cn poucas dJdlus ou scmanas anterioroente diferentes da

queles que teriam ocorrido Je qualquer mancira.

As avallacoes da energia nuwclear exigen protegda nio 4

8 o

do risco apresentado por possiveis acrescinos no fundo c
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tinuo de butaa rodiagda cone tanbén do risco resultante o
acidentes, wm que i cxposivau alcén de ser walor poderd scr
recebida nus neriodo nals curte. Considerande os  eleltes

Jo ung dose continua Je radiagde |sourte todo o orguanisme

de 1,1 res por ane para o pepulagde (1267) dos SUA, o and
lise abI# caleulue gue os ohites por giancer poderdo  aumen
toy do 1.700 para J.000 por o, voneo resultado e tal a
dican oo nivel Jde Tundo. leve-se  essua larga Taixo 2 Jdili
culdade de se saber sc o risco ¢ absolute ow rolativo, o
svoa duragio Jdo risco (o nerfode-plate) cstende-se ou uice
st trinta anos ou o oelo vido Dntedlra.s Sepunde a L LR, 0
nodelo Jdo risco absoluto da 1.720 sortes anuais por can
cor para wa plato de trinta anos @ 2.001 para um plato de
vida inteira; o modelo de risco relative Ja 3.174 para un

platd Je trinta ¢ 9-976 parvas um plato de vida inteira.

gssus almeros poden ser traduzidos numa estinativa de
risco de vida intcira por wédia de pessoas que receban u
a dose de tadiagao de uma 50 vez, isto ¢, num milhao deo
pessoay uma expoesigdo a 1 rew acabaria resultande, Je a
cordo com as estimativas aclea, e ¥4 a 47J mortes per
cancer, dependende do modelo ¢ do plato de risco. Cita-sc
frequentemente a cifra de 8d mortes por nilado de noren-
ret como uma nedia. Esse ospurado cleite de exposigao  de
1 rem poderd ser comparado com as 2U00.U00 pessoas num  mi
1hdo yue morrerao naturalmentie de cancer provocado por ou

Tras Causils.

0 estudo Jdos cfeitus genéticos Ju radiagie € complicado |,
nac 0 por forga da variedade de diferentes tipos de wuta
ciommopela vasta pama de manifestagoes de doengas — gene
ticas. A radiacdo pode alterar uma pequena regilo da nele
cula DA, como um gene, portadora de instrugoes para  for
car umd proteina individual; pode alterar genes en dols ou
wais pontos: e pode tambCm resultar em aberragoes  CTOMDS
somicas que se traduzem em redistribuigde (inclusive pe

roa) de subsStancias nos CromossoNos ou el alteracdo da
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nhrern dos cronossomos.Lxtrenanente Jdifficil fixar-lhes 2
papiitude Jdu contribuiglo penctica ¢ até que ponto ©  COnl
poneiite wnetico serd influenciado por um acréscioe na  ta

xa de mutaglo.

s resultodos desses cfeitos senétices variam dos  invisD
vels aos notorios, dos trivials aos letais; uns acorrenm
predominantenente na primcira geragao, ocutras surgem mais

tarde, ¢ outres ainda persistem por dezeonas de goragocs.

O clfeitos yencticos plobais da radiagao podem ser compa
rados com as taxas de indugileo de cancer. A incidencia  de
molestias gcnéticus nos LUA, om scu total anual de Lres
milhoes & natos vives, atribuivel 2 radicatividade contl
nua de 170 wilirem/ane para uma OGnica geracio, ¢ calcula
da varladamente a contar doe 3oU-3.240 [BLELR), 534-804 [
WALI-1400) ¢ 642-15.0600 (pessivels revisces). O acréscimo
anual de obites por cancer, proveocade pela mesma dose  de
radiacae continua {170 orem por aue) scria de 1.540¢ i
§.000 [NCR). Portanteo, para as mesmas gxposigoces, as  de
ficiencias senéticas que surgel na prémeira geracac, por
causa Ja expesigno o radivatividade, podem ser a prosso
modo compardveis o incidencia de moTte per cancer em  ter

mos e numeras de pessoas afetadas.

Passeros cr revisia o3 impactos de opcragdcs nornals 50
ore a saude ¢ também os impactos advindes Jde acidentes,nos
diversos estdpgios do ciclo da combustivel nuclear, Para ca
da estaglio, o impacto ocupacional ¢ o impacto plblico saa
tratados separdadamente, distingulado-se os acldentes que
nao envelver radiagdo da exposiqie a radiagilo. Para dar
uma medida bruta do efeito de doescs de radiagio recebldas
usamps a relagae linear dosc-reagao, com um fator de  ris

co (taxa média) do 18U mortes por canceTt por Miliao de hwo
noh-Ten ([pquivalente a todo © arganisne]. A menas que liodl
cado noantrario, exposig¢des 2 radiagdo sfo expressas  co

Mo oacontecimentes de dose de cihglenta 2nos por reatar -




S

ano, roectbidas por pesson nos pertodo de clagqlenta anes o
devidos 2 peracdo de caergla de uwn redtor durante unm o ane .

(27 }

A Mineragac
A4 nineragaoc ¢ o prireiro lugar «de risco ovupacional, R
mineragao subterrines os acidentes resultar ol cerca Je

15 rortes por lu.JOd nianeradores, ou sceja, U,2 hortes por
Teator-uno., As calimatlvas para minas a ceu aberto apre
sentam Indices menores., Juanto aos acidentes nao fatais |
cruivalen & mals ou renos 1.108 dias de incapacldade por

reator-ano.

Alen dos acidentes, ns minetadores eStio ¢xpostos 2 radia
¢do externa ¢ a inalagio de pd que abserve produtos da de
composigio das ecmanagoes de radonte. Inaladas dessa manci
ra, as ananagoes de radonio podem alojar-sc em tecido do

trato respiratorie inferior onde se trgunam canceripenas-

As emisstes de radanio durante a mineragio também  podem
CXeTCeT un i1pacto sobre a saude piblica, cwbora as cstima
tivas de sua mapnitude varien grandementc. Lxemplificando,
o destine ambiental do desprendimente do Radonio-222, cer
ca de 53,000 Curies do qual sac liberadoes por reator-ana de

minerio expleorado.

B. seacficiamento

Lxiste pouca documentagao sobre acidentes oCupacio
nais noesthgio de beneficiamento do minério de uranio. Ao
que parcce, cles sac relativanente baixos {da ordem d de

0,001 obitas por reator-ano). U5 acomnctinentos de dose
pulmgnar ¢m operarios atingem 704 homen-rem, segundo a
GESMO. Langando mio da mesra relagdo proporcional dose-

redcdo, cspeTa-se que tal cxposicao resulte num total de
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aproxivadamente 0,03 [atalidades cuwiceroSas por Teater-

ana.

As emisspes Je radonio provenicntes de vperagoes de  benp
ficiamento loram citadas pela ALC cone sendo cerca doo 75
curlics por reater-ano. A Gobelly, por sua vez, ol teve os dE
cuintes mlcules: libcragan de $JU curles, wis incluiuw  a
que las provenientes de montdes de residuos, iste ¢, pra
cessudos de minério que nde foram estabilizados; a dose
pare o pepulacae v geral, 160 homem-rer pour redtor - ang
{o cquivalente a uma Jose purn todo o organismo); o Gbi

tosde cancer latente por reator-ano da ordew de U,U2.

As peragoes de beneficiamento resultam na criagio de cnor
mes montdes de residucs junto aos moinhos. Lissas pllias
gontinuam a eritir radenie-222 por muitos milhares de
anos. e sio, portanto, uma fonte esperada de exposicae |
longo prazo. A QekM) calcula acometimgntos de dose anuvais
a4 toda a populacdo, por conta Jdos residuos de um Teatoer -
ano, cmipis ou monos 00 homem-rem. Numa base znuwal, ossa
tuxa deexposigldo wao ¢ grande; todavia, ela ceontribui  pa
ra um acemetinento da ordem Jde 1.000 homem-rem por seculo;
resultando de acordo com as estinativas proporcionais «de
dose-reacio, em aproximadamente J,2 obites de cancer la

tente por scéculo, por reator ¢kl OpEragac.

(. Trinsporte, Conversdo o Industrializagio

A Apencia de Protecie ao Heio Ambicnte dos LUA calcula cer
ca de 9,01 fatalidades en ambas as cxpesigocs, ocupacional
¢ publica. L vs riscos podewr variar scgundo a escolia do
ciclo de combustivel: a presenga de plutonio no cicle de
combus tivel aumentarii cs Tiscoes 1o transporte ¢ na  indus
trializagao. No sirussil, estudos nesse sentido foram reali

zagos por e ldonian no cpea, b3
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17, Construgae de [nstalacoes do DRgator

Haepouces estudos ton nepglipencinde os acidentes {atais
que acomTaharn 4 constirucao Je instalacous para reatorces.
L tipico dessa construgac euvelver fatalidades de 24§ nor
tos por Ld. U4l aonens-ane, sende que o alparisteo nais  al
te ¢ tiplco i construgae pesada exlglda poara instalacdes
de reatores. Roteade aoum pericdo de vida industrial de
Vinte o trinty anes, isso leva a uma taxa de perda ocupa
cional Ja erden Jo oo u? oo vl nortes por reator-ane, ol

serviada pelo Conselhe Je Seguranga saclonal (Ehicapoy.

L. Operagan #Hormal do Reator

untre os pases elfluentes, corca de 304 curies de cript@
nie-85 tem side liberados aoualmente de cada reator. € O
desprendimenta desse sas, Jue so¢ ¢ifunde mundialmente pe
la atneslera, parcce ter efcitos wmuito livitados sobre a
saude, mtes <o tudo pelo expesigie Jda pele 3 radiagdo be
ta o gunma. SGeu risce olohal & da ordern de 7 ox 107" nortus

noT rontor-ang,

AER dos Zascs radicatives, enitidos na cperagie do rea
tor, as descirgas liguidas inclucs liveragoes ContunGo
tritic ¢ liberagCes isentas Jde tritio, que wiyros du caom
hustivel para ¢ relviyerante, scode aniras foates de XD
slgie itternas por melo da bngestao de alimeltos aguatlcos

¢ e oagun potavel.

L. Inpacte de Acldentes e Fusao de Cerne sobre  Avalia

coes de Niscos de Salde
Ui tipes de radiagho resultantes Jo desprendimento de cer

tassubstancilas radicativas hur grande rcatar varian larga

rente. A dJdose no rale das inediagoes pode ser bastante al
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ta para rapidasicate causar cnfernadade Ietul, an Pass0
gque o dosc o talores Jdistanclas Slmlnulndo a niveis N
fundo, na medida ecn yue a radivativicalde cradativarcite

se Jilul por dispersao, per precipitagae e pur docomposi
cao, lor sua ve:, as conscyLonclas para uma populagiac  ox
posta denonderie do tipo ¢ do gquantidade du produto ue
fissao liberados, dJas condigoes retvoroloygicas predamninun
tes: do densidade veteoroldpica o variadas Jdistincias  na
trajetoria da nuven radicativa: ¢ de fateres quec  iofluca
Clan o grau ciioque individuos poetencialmente expostos o5
tio protepldos contra o ivradiagido por wrévia  evacuagao,
abrigos, blindageas ¢ outras providiencias que minimizem a

inalagldo, a ingestio ocu o contate com material radiocativo.

05 riscos de cnfermidade ¢ morte por radiagdo sao calcula
dos on wasi-1400 cowo confinados a arca num raio de 10~
15 trilhas do reatar, mas depeadem pronuinciadamente dos pa
rame tros acima referides. Calcula-se que velocidades C
ficientes de evacuagao, que excedaw a 57 nilhas por hora,
reduzama zcro 0 rvisco de mertalidade prematura na ausei

cia «de fortc contaminagho local devido a chuva.

Aler de calcular os ecfeitos inediatos sobre populaghes ex
postas, o wash-14U0 tambén {cz a prejecdo de cfeitos carci
nogenicoes e pencticos Jde ocorréncia mais recente, utilizan
do-se de varios nedclos de dose-efeito. Os modelos de  do
se cfeito, aplicados o uma populagio hipotética de W mi
lioes de pesseas gue residam sob a coluna de radiagao nun
raie de 504 milias do tipo mais serlo de acidente cow rea
tor, levarar a ostimativas de 3.3U0d fatalidade imediatas,
5. 000 canceres fatais, 240.000 nodulos de tiroide e
30.000 disturbios genéticos como conscguencias a langoe

praze da exposicac (30 anos}).

A lntegragao na gama ¢ompleta de probabilidades e COSk
quencias snalisadas om wash-1400 leva o conclusie de gue,

numa base proporcional de taxa de perda, haverd cerca de




U, U253 fatplidades por reater-ano {U,0v2 fatalidades. pro
caturias e 0,021 mortes por cangcer latente por ane)]. Consi
derados a nartiv de ula perspectiva estritamente  sSanitarin,
o553 nUneros RMostram-se nulte incertos o nio representan

uma avaliagau mode rada,

C. lratamcote ¢ Jestinagao dos Heslduos

loses publicas ¢ ocupacionals gque resultam de  tratazmento
¢ da destinagdo des residuos sac consideradqs, via de  re
pra. comg insigniflicantes (Gos#0,1970). L possivel que se
venli a onstatar gue uas sobras da trituragao, conforme
tratadas presentenente, exergam mnoiores efcitos sobre a
satde da quc outres residuos largades ew depositos peold
picos. Us risces para a saude provenientes deo tratamente

do residuo, antes de sua destinegao final, e que talvez &
nham de depender da ecorrcncia ouw nde dJe reprocessamento

¢ rociclo,

tla keprocessamento e Reciclo

0 reprocessamento envolve a disselugdo do combustivel gas
to con o canscyuente desprondimento de radigisotopos 4asp
s0s e volatels, ¢ tampém a scparagdo de urdnio e plutonio

de putras substancias radioativas residuais.

0Us riscos ocupacionais do reprecessamente ¢ do recicle sao
gquase que intciramente de natureza radiolopgica ¢ surgem do
manusciob de substancias radioativas residuais nas ope
ragoes de reprogessamento, de subscyuentes ctapas ne  tra
. - - - ' -
tamento dos residuos com vistas a destinagag, c
da grande variedade de operagoes quivricas o mecanicas en
valvendo pluténio,

As expos 1goes Ja populacio como resultado de TERTOCESS duken

to parccen dever-se predominantemente a carbonoe-1Y4, crip

I
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tonic-53 ¢ outris supstancias vadiostivas cmitidas  duran
te essc processn. O dusprendisente de bidxido de  carbono
(COz)} resulta nue acometiponte de dose 1 populagio de cer
ca e 10U howen-ren para ¢nan reator-ano, ot MRS o

02 faralidades latentes.

A partir do reprocessamento, cerca Je J0UL.UUD curies du
criptonie-85 seriam liberudos por reator-ane, resultando
num acometicento Jde dose 1 opoepualagido norte-americana por

volta de 203 inlzrict azquela atribuide ao carbeno-14.

I. iscos Jo Plutonie a Sadde

0s riscos que o plutdonie acarreta para a saide dependen

das possibilidades de sga propagagiao no neio ambiente, do
seu subscguente comportamento nos cursos ucalﬁgicﬂs e ali
menticios do homenm, de sun redalidade de insergac o trans
locagio a orpaes diversos, ¢ de scus peculiares cfeitos to

X1Cas.

O maiormeripo do »wlutdnio advem pela inalagho de pequenas
particulas que se¢ alojam no trato respiratdorio inferiaor.
Prescnte nos pulmpes, o plutonio pode lnduzir cancer, e
tambem pode translocar-sc com o mesno cfeito para outros

tecides atraves de absorgao ¢ transpote na corrente
sanpuinea ¢ liufatica. AS conseguencias organlcas dessa
translocugao sae tidas como da maior gravidade no fIgado,
nos ©s5%0%, Nessa ordem. suk grav mais limitade, o pluto
nio tamber se concentra nas ganudas humanas. Ingeride, o
pluténlio apresenta risco menlor, ja que a absorgdoe no  tra

to gastrintestinal ¢ pequena.

A TURP ¢ SCRP estabeleceram padrées para a carga maxima
nermissivel dJde plutonio Wo eorpanismo: 40 nano curies de
atividade alfa para os gue trabalham com o naterial e 4

nanocurics para o publico cm geral. Calcules bem mais gros




seiros supcryel uc ao 4 awnocuries podem aunentar o risco
de cancer fatal e agae retardads en v,2%, s¢ ben gque  se

ja prande a incerteza sohre o valor preclso.
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¥l. audlisg Comparativa @ (arvio Yersus suclear,

B e ':ll:liu ‘T:""'_l"_l]lﬂ__il' .F-:;!!_.'El_f_,.:___-
A conparagio Jos Lepactos anblentals Adedorrented da utl

lizagae do carvio mineral v canergia nuclear, megrece cen
sideragorns a4 parte, tendo en vista as suas  sinllaricades

':ﬁmpuctuﬂ de grande shuitlfl
il

ternodinamicas ¢ poteacials
i
LSTA @ il razao dn tratamento ¢s

] ) Y
Cancla paria o diblente’,

1ot

pecial ue se odenota aeste capitulo.
.1 Aspectos Jlableatols

Par:n vooparar o Lnpiacto ambiental de cicle o compusti
vel nouclear con o vicle do carvao ¢ valicso considerar
a3 guantidades de waterials envolvidos na Conversao de
cnerpla. soessce case, 4 quantidade de energin considerada
¢ da ordem de b.JddUnia [¢1CTricos) por ang © POY pessoa-
tfpica de PHIECS CLEDDLUS Jupﬂn, ¢ oAustralia. kB oas Jes
Caryas por Mon-ano de o0, &0, o Ra-2dzb e da-225 w0 aiate
rial particulade Jo carvio voun as ciissocs de nr-§5 C

=151 e usinas pucleares sao couparadas.

i'ara pbter-sc una perspeoticad rozoavel wos riscos dus Al
berayoes hormals Jo radicuatividiage do usinas nucloares
Codu o usinas o ogarvido,.o loslrellvo sequlr o avallagdo ae

uhummtﬂ{53%quu LE i il LGuidyao
- X ::I ".I:ll
y % RAILA

gide ) ¢ a liberacan de radicastividade em gy (secquerel)

¢ HFCi ¢ a mixirma concentragao perrissivel en {ﬂqu3j .
Pertante, corresponde a0 volume de ar necessarioe para
diluir a radicatividade cmitida aos maximes uilvels  per

missiveis, o sua magnitude pede ser usada para a compara
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vae de riscos rodioativos relatives o difcerentes wsinas.
Us resultados Jessa avaliagao, noestrande os riscos ra
dioativos Jo usinas nucledares ¢ usinds 4 CAarvao do
l.uUbtne (isto ©, os valores de Vo oda cquacio acika &2 il

. L) , )
unidades de W n°, considerande um fator de carea de ?U%h

sa0 dados na tabela u.l'LJJ}

labela o.1 - Volume de ar para dispersac LlUHmJJ

Bisco khadipativo lLisgo ladicativo

Fipe de Lsine Subst. Solavel subst. InsollGvel
Carvao {a) 320 114
(L) 700 450
Jlea 7 2.5
Gas watural T g
Auclear iU, 3-4u i, 5-40

pa) 1% de liberagdoe de todos os nuclideos radicativos
tb)  10U% de liveragado de radonia e scus [ilhos jun

to com 1% Je liberagiao de outres nuclideos.

0 valor real € superior o estes numeros.

0 teor do uranic e torio no carvao foi tamade como Zppn
e 2,7ppm, puaseados nos valercs medios <o carvao be tumino
so de fbensland., As taxas de liberagao da usina nuclear
foram retiradas de dados recentes de LWl construldos na
Luropa apos 1370, (s valores de MPC feram cxtraidos do
[CR: (1954).

Unia vez gue o kadonio € unr gﬂﬁ incrte, c¢le provavelmente

[S8]
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¢ liberado de masncira abundante. Alpuns de seus produtos
de decaimenta, vh-21J ¢ Po-210, sao muite volatcis c
sa0 provavelmente liberados om taxas maiores do que 1%,
Assim, as Jduas taxas de liberagao agqui consideradas, a sa
ber, 1% (liberacao de todes os radionuciideos) o Ui
beragao de iadonie e scus {ilhos e 19 de liberagdo para

o resto)] sao adotadas comg os limitecs maximeo ¢ minime.

Visto que as substanclas radioativas se apresentam nas
formas guimicas tuntoe soluvel como insoluvel, a avalia
¢ao ¢ {fcita para ambos ©5 casos exceto para a4 usina nu
clear, na gual o5 principuls ofluentes sao gases nobres.
Como pode ser visto na tabela de resultados, o carviao en
peral apresenta-se mais nocivo de que uma usina nuclear,

de acordo com Lisenbud ¢ etrow {(1u64).

scpunda dichaus ["The problem of carben diuxidg”J,o usg
continue de conbustivels {os5scis para a peragao de ener
gia, en escala global, pode levar a sCrius consequencias

(ue cle reswniu como sendo as 5uguinte5[£? )

{a) Impacto na producao mundial Jdec comida

Tewm-se estimado que uma variagao de 1°C na tempera
tura pode levar, em uma média global, a uma  diminuigdoe
de L1,3% na produgae nundial de comida.

(b} Fusio da camada de pclo Jo Atlantico Norte

Como esta cobertura de pelo ndc € muite #ros54, Sua
fusacdwvida ap aumente de temperatura pode ocorrer den
tro de poucas décadas. As regioes polares estariam  mais
sensivels a mudangas na concentragdo atmeosférica de dig
xido de carbono. Tal fusae muwdaria o albedo {poder de re

1s-
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flexao Jda terra)l de una mancira signiflicante ¢ provavel
mente levaria a wea wudanga das zonas climaticas  seten

tricnais.

{c) lgsintceracdo da cobertura de pelo do Antartico Ues
fte

csta desintegragao elevaria o nivel do aceano por
volta de dm. Contudo, a copnstante Jde tempo estaria na

ordem de 1.00U wnos.

(d) Tusao das caloras polarcs

sta clevaria o nivel oo oceano cn torno de Oum. L
neste caso a constante de tewpeo seria alpo de lu-000  a

nos.

Lstas avaliagocs demonstran o alto potencial de risco
de um aumenteo na cencentragac de EDE atitos{érice, alcm

dos possiveis impactos de nwudancas climaticas.

(b polucntes, conforme "'U.>. lepartment ol ilcaltih, Ldu
catien and wWelfare'”, sio criades pelas fontes nas 50

vuintes proporgoos

404 transporte
14% wanufatura o proceossamanta
11% geragao de encvrgia elétrica
4% aquecinenteo de ambientes
3% rosiduos
0% Total, fontes aunanas
24% lTotal, [ontes uaturais (peeira. polem, etc)

|

—
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Uoviamente cles wvariam e dres para arew, dependoende da
densidade de populagae, tipos de indGstria ¢ condigdes

atmosfericas predoninantos.

ea wedida do lypactao ocolégica MWa toerra ¢ o volume de
matorial movimentado ¢ crbora 1sto scja normalmente una
fupgio da téenica particulur de mineragio usada  [minas
abertas versus minas subterrancas), uma comparagio  dos

volunes dos rinérios removidos pode ser feita.

A tabcla 0.2 apresenta o5 requerimentos anuais de ming

ric e transporte para dels tipos dc usinas de energia e

l1étrica : usina nuclear ¢ usina termoclétrica a carviao.

0 reator 2 ﬁgun requer  13dt/ane do UBUE' lara os nine

rais médios lavrados nos LUA com cerca de 4,25% de ura

nio, sua demanda por parte Jo reator a agua & de 52,400t
de mindério, ao passo que as termoclétricas requerem

3.000.400t de carvao.

Umator a ﬂgua novimenta material 8BS vezos 4 menos  guc
uma usiita 2 carvile. Usando carroes grandes de l1UUt de ca
pacidade, lsto representa 3d.Uud carros de carvac a
nuais mra a termoelCtrica, cnquanto que para a usina de
processumenio do reator a agua sdo necessarios 2,000 ca
minindes (26t cada um) de mincrio de uranic. O movimnento
de combustivel para a usina oferece wnm caso mais perige
S0, umd veI {ue o uranio encontra-se mais concentrado .
0 transperte final para a usina demanda & caminhoes. A
radicatividade liberada da usina nuclear procede ¥
nrincipalmente do Criptonio-85, e o volume total deste
gas varia de 500 a lzﬂuftﬁfanﬂ. s efluentes radivativos
dariam uma taxa de dose equivalente de radiacido para u

ma pessoa vivendo imediatamente proxima da usina de




Smrem/anoé > 4,

A tabela 6.5 mostra os respectivos efluentes das usinus
- b
ora consideradas. (<o)

Jlu-

Usina Tormoeletrica fLeator a ﬁgua

Carvio
Massa [(t/ano)+ J.Ugg. U
Volume (ft°/ano) 120. 000,00
Transp.ilodovia-
rig {carras por
ano) 0. ud
Uranino
Massa o “3“8 10
LI/ ano)
Volune {ftjfanﬂ} 1. 390, d0u
GTransporto para
L8] FIDCUSSUJHBH 1o
(caminhoes por aneg) Z.00u

Transp. de Combus-
tivel para s Usiaa

(caminhoes por ano) s
Massa a U,25%% K2 .000
{t/ano)

Tabela 6.2 - Requerinentos anuails de minerio ¢ transpor
te para usinas de 1.0U00MWe {fator dJde¢ capa
cidade das usinaS=U.EJ.[23}

* Para uma taxa liguida de calor de 8.95¢ sTU/wiih e
10,400 8BTU/1L de carvao.
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L.dvbifve (fator de capacidade das usinas = U.B}[zs)
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Nod usinas, as caaninés serven a Juas inalidades litud
to diferentes. Para a4 uslna a carvae, ¢ csscncial puora
a geragdo de ejetricidade; para o usina nuclear nao ¢ o

Aa using a carvae a chamine ¢ ligada a fornalha, na gqual
0 carvio ¢ quednsdo. wo caso da usina auclear, a  chami
ne nido csta ligada a0 cerne do reater, local onde sS¢
fqueing ¢ cocbustive], a chaming scrve 2 finalidades de
ventllagdo. Lste fato, apos una analisc yuantitativa da
tabela 6.3 . superc yue a chaminge Jde usinas nuclearcs

¢ mals sepurda e¢n termos de liberagae de efluentes.

Na usina a carvio, cerca de J0% do combustivel gueimado
sobe pela chamine: na usina nuclear, uma fragao relatl

vamente peguenaz ¢ liberada.

Qutros fatores entram na comparagag cntre usinas nuclea
Tes e usinas termoelétricas a carvde. 1) a massa de com
BustIvel fossil para obter a mesma potencia elcdtrica ¢
alpo de 10,000 veozes malor que a do Uranlo. 2) Ao con
trdrio da usina nuclcar, a termoelétrica a carvao estd
diretamente ¢m contato com o extecrior. 3} A radipativi
dade liberada de um  reater nuclear constitui-sc  prin
cipalmente dJde particulas p ou vy, 20 passo que a  radioa
tividade de combustiveis fossels deve-se as particulas

2 , toxicamente superior. Lsta radicatividade, convertl
da em texicidade, nao e despresivel e, vspecialmente uo
caso de una usina a carvae, ¢ Rais nociva do que a de

usinas nucleares.

ApOs s consideragdes tracadas neste iten, relacionadas
com o% principals preblemas acarretadeos ao ambiente pe
los ciclos do carvao e nuclcar, passamos ac resumo dos
principais lmpactos e danos decorrentes dos mesmos, Em

T g-




tormos guantitativas. A tabela .4 reune algumas caracg
teristicas das usinas assim come os principais inpactos

ambientes derivados Jus respectives cicles.

| Carvio Muclear
Froducdo Epergenica (TWH) %17 6,57
Meadimentg Teemico [ Ta} M iz
Consumne de Cambrastived [142] 1.3 1@ 185 ]
{nsemrario de Terrend (ha) 2070 405 j
Lsz de Terrens (hasmd 3 i
Errmissdo de 805 (trad 12a i 0
Emisnsdo de WO, (114] 24t [¥]
Emissdn de Particulas {1/2) 2,000 o
Emissdo de Menais {tra) despr.
Drescarga Térmica no Ar (TWhta 144 1
Agua de Refrigeracio (107 | fa) F95 1604
Agun de Processo (107 1/a} 5.5 G5
Descarga Trmice na Agua .
(TWhsay ] 14

Tabela 6.4 - Cowparagaeo do Inpacto ambiental causado

por centrals nuclearcs ¢ termicas a carvao base luuubive

Fonte: Apeénciu de Lstatistica de Trabalho dos CLUA.
6.2 Aspectos de sakde l'ublica

lIm grande ndmero de possiveis modos do homem ser  expos
to a radiagao deve ser levado em conta na avaliagzo de
dose a0 corpo humano resultante da operagac de uma cen
tral nuclear. ¢ homer pode sofrer cxposigio a radiacgdo
por muitos caminhes. Esses camininos incluem a exposicgag
a radiagdc em virtude do decaimento radicative de mate
rials liberados das centrais na atmosfera ou em Corpos
hidrices, bem como a cxposicac a radiagcac  diretamente
dawsina ou, mals provavelimente, do transpoerte do combus

tivel irradiado.
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Ultimamentc, as caposigoes podem provir de tres flontes:
efluentes pasgsos, ofluentes lfquidos C irradiagﬁo 1ad1l
reta. Lisses ¢ outros modes de exposigio a radiagao e3
tao indicades na ligura 6.1, que inclul os caminhos bio

logicas da radiogde an homen'ds )

U dos problenas da cnergia nuclear ¢ o 1-131, radicati
vo, yue pode scr liberade na atmosfera ¢ aumcntar a  do
sapen humana de radizcao. O problema se¢ aprava porque ©
lode ¢ essencial 2 vido mas sua concentragac € extremg
mente baixa. A quantidade de lodo no corpe humano € cer
ca de 0,03g para o homen-padrac {7¢kg), forncecendo uma
concentracao de 43ppe por peso. do ambiente, a concen
tragac de lodo enm geral & nuito escassa e por isso uui
tas wvezes aecessita ser aumentada em nossa alinmentagao.
A abundancia de Iodo na cresta terrestre ¢ apenas da or
dem de 0,3ppm. Por comparacaoc, temos Torio (12ppm). Ura
nio Cdppm), prata (O,1ppm) ¢ oure (U, dusSppwm).,

G combustivel nuclear & sclado cm "barras de combusti-

vel', mas por meio de varios mecanismos, uma guahtidade
de Tado ecscapa do corne du reator para o meio externc. A
chaminé deixa escapar alguns dos rateriais radicativos,
coma o I-131, que & liberado do cdificio das turbinas e
de outras cstruturas. O lodo-}31 ¢ disperso no ar, mas,
cnquanto se espalha, parte dele deposita-se na terra -
Considere-sc o caso e quu parte do Todo esta deposita
da em terras de uma fazenda, digamos, ¢n umz pastagem .
As wvacas presentes neste local irac reconcentrar o I[-131
radicativo, norque o lodo ¢ um mineral substancial. Uma
nuantidade do lodo reconcentrado aparecera no leite. Se
ingerido per uma crianga, o lodo radicative pode nova

. =AN
mente serT mais recencentrade. b54)
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Has vAaTios caminlos pnﬁsiv015, osse da pastagem-vaca-lel
te ©oconsiderado scr o mais criticeo, de medo que deve
ser analisade Jdetalitadasmente. Gbservagiao: o diagrama i
Baixe (fig. ¢.2) nie inclul os efeitos Ja radiagho cxter
na, come 95 ralos jata da nuven radioativa passande  por

cimg, ou agqueles de uma atmosfera radivativa,

Uzinaz
“lLrleargs

!
L— Htmlia'l'"era l

Ragoes FPastasers Lavouras

]

Carne e
T
Anfmals Derivados|

[
[

Lelte
Fresco

Fopulagan

: T

Laticinias

Figura 6.2 - {Hiaprama do caminhe bioldgice pastagen-

vaca-leite, (34

da consideragac do efeito a saude devide a radioativida
de de usinus termoelétricas, a inulacdo ¢ considerada co
mo ¢ risco wals importante, visto que esta € o camninio
significante de exposicae da populagac a radiocatividade

das usinas. O material particulado depositade ou descar

gado no ambiente vizinhe das usinas termeeléetricas nac
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contribul c¢ow uma dose cxpressiva e radiagdv dude que
sua atividade especifica ¢ da mesma ordem dJda atividade

do solo. Dbevide o inselubilidade dJo particuladoe (cin
za), o Nadio inalade pode alcangar concentragoes rulto
altaus nos pulmoes. Por esta razao, a atwosfera e consl
derada ceomo o principal caminho pelo qual a populagic m
sidenite nos arrcdores de usinas a carvao estdo expostas
a dcentuados niveis de radiocatividade. A partir deo co
nhecinento da radicatividade no particulado e de sua ta

xa Jde descarga, pode-se calcular a liberagao de Ra-226,

g Ka-228 na atmosicra por unidade e pﬂtancia perada por il
usinas tétmicas a carvado. Considera-se a4 radicatividade
prodominanterente dispersa na atmosfera dentro de Lk J

raio de BUKm da wusina. da avaliacao dos cfeitos 2 sau

de, ocncer do pulmac fol considerude o dano predeminan

te para usinas a carvaolat .

E dificil estimar a contribuigao da queima do carvido n
efeitos a saude, mas, Jdas informagoes disponivels cla €
provavelmente da ordem de 14% do total das substancias
inaladas pelo homem, ou seja, >pcifdia. As doses e
mrad/ane correspondentes a essa inalagdo sao fornecidas
pela BASCLAR. Convertidas ci mrem/ano, elas aparcccui jun

to com as Jdeses calculadas g partir Jdos dades de Parfe

nov {I474) na tabrela u.5, cubora wmuite menores que a  ra
dicatividade dee fundo [- i0Umremfano], de wmodo algum
¢las sao despreziveis comparadas com as da encrgia HIT
clear. Uevido 'as incertezas, ainda nao sc pode ser tira

da wma couclusaoc deflinitiva, rmas as dJdoses radicativas

recsultantes da gueima do carvae nae devem ser omitidas
quando sc procura cstabelecer uma comparagac cntTe Car

V30 ¢ uranie, em matoéria de cieitos 2 satdel 48).
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ltose (mremfanc)
Orgao Urgsao Individual llose Lquivalente-

Corpe Inteiro

o —— — ———

Gonadas 5,4 2,1
Pulmnaa 1,2 U, 5
Fizada 10 1,0
Sanpue 2 g,1
5505 Y 2.4
Medula Ossou g, 8 1,2
Boevest. dos (Ossaos 42 1,5
Total 8,2

Tabela 6.5 - lUoses de radigatividade devidas ‘a gqueima

de carvao.

Fonte: Para populagao média japonesa.(48)

Com es3e proposite, L.U'. U'lonnell e J.J. Mauro-apresen
tam uma metodolagia custo-beneficio relativa a  s¢
guranga nuclear e aplicada as usinas nucleares existen
tes. Com o intulto de aolcangar redugoes nas taxas de
mortalidade, s30 feltas comparagoes, om termos de inves
timento, Cntre as caracteristicas de sepuranca de usi
nas nucleares ¢ as wedias de protegdo ¢ prescrigdes  ds
socladas com riscos nao nucleares, particularmente usi
nas termoclétricas o carvio. Essas comparagDes  revelam
uma incensistencia observada na eficiencia dos Custos
de programas de sande ¢ sepguranga, nes gquais uma peliti
ca reguladera nuclear requer investimentes muito  maig
res para teduzir o risce de wmortalidade publica mais do

queé 5S¢ requere en areas nao nuclceares onde as  redugoes




nas taxas de wortalidade poderiam ser alcangadas o
custos muito menores. O'Donncl e Mauro  também  incluen
uth exerplo cspeocifico da disparidade repuladora com res
peito aos limites de eflucutes gasos505 pard usinas nu
cleares ¢ termocletricas. i tereinam por concluir que
uma politica reguladora de salde e sepuranga, baseada
ciocriterios uniformes Joe risco ¢ custo-benc[icio, deve
tia scr adetada ¢ o3 requisitos futuros de regulahlicentos
provestos pela wiBO deven ser avallados criticamepte  de
ull pointo de vista custo-beneficicl 34 .

-

A oeawparagae ¢ limitada aos coutamlaantes presentes  no
ar ¢ prescrigoes a eles associadas viste que os  clluen
tes tante de usiuas nucleares quantc de usinas ternoele
tricas represcntan, sob condigoes nerwals de aperagio ,
e walor risce potencial 4 sabde publica e, se as  pres
crigocs forem Inconsistentes, tem o maior potencial pa

Ta rausdr scrias implicagoes ccononlcas.

s limites vstabelecidos nessas prescricoes san  Sorem/
ano para umid exposigac de corpo inteiro ¢ l3mrem/anc pa
ra umg exposigdo de um Orpdo a cfluentes radivlogicos ¢
20 mgfnb de SDZ c ]ﬂngImJ de naterial particulade para
exposigdes a lonpo prazo ¢ elluentes de usinas termoelg

tricasldl) |

-

Para deseavolver uma comparagio das implicagoes a salde
pﬂﬁlicu dus prescricoes limitadoras de efluentes roti
neiros de usinas aucleares ¢ térmicas, o3 cocflclientes
de risco deves ser siwilares qualitativaneute o LeTnos
bioldyicos. Para exposigido a efluentes de usinas termi
cns, 03 cueflclentes do risco  usduos por Lave e

Freeburg foram seleciconados para esta analise. Us cocli

|3
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A

cientes de risca 5o S,jxlu“u nartes/uane por p;fmh i
S0, bonalu o Fertes/uno por pgfmJ die piarticulados. Pu
ra eflueites radioldpicos, o rvisco de cancer de wia  ex
noslodo de cutpo Lotelru o di tivoide, € ceres d
.2.5311&1”1 e 1,3x:071 poer femern-rem, respectivamenrte,  Su

oundo ue arttipo du onerr (luFl) . setade dos cianceres as

soclados con vipnsigde o corpo inteiro o LU Jdos Ll
ceres de tironde a0 consiaerados latals (Wasa-Iduu R
12073,

Lsando as coefloientes e risco apresentados acica, una
comparagao de riscos poara um individuo JecoTrentes do
operagocs de usiaus nucleares c termoelétricas & nmostra

Ju nag tabpela 0.0,

Us resultades iandicam uma notdria difereaca, ew magnitu
de, nas implicagoes potenciais de saude dos linites a
longo prazo de efluchtes pascsos el amuos os tipos do
usina. A diferenga node scr aluda maior quandoe se leva
em consideracao gque foram observados efeitos advorses
7 saude assoclados com concentragoes apblientais de 30,,
ag nassa fque este {ato Ulo oCOTreu €om as exposigdes ra
dioldgicas en nivels assoclados com a operacdo de  usi

nas nucleares comnercials.

A andlise custo-beneficlo ter sido baseada ne risca pa
ra o populagao. lma vez que os cleitos de doses de T
dingao resultantes de ucidentes peralmente dimianuenm com
a distancia da wsina, o risco para os individuos evidon
tewmente nde ¢ uniferme ei relacdo a4 populacdo come  um
todo. Un individuo situade imediatamente proxime a from
telra d¢o sitio da wsina pode portanto questionar a wall

dade dos critérios de custo-beneficio (ue repousam  nas

"
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redidas de beneflcio gue, por sua vez, e basclam schen

te nto risco pava o populayio.

_— e ———
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[hdice ue risco Jde morte*

[ S S — e T -

Radiolopicos

Lorpo inteiro G,31x1lu 'Jano

Tirocide 2.0 xlu_ifunu

Total .35 xiu_?fﬂnm
Foluicae de ar

S0, 7.8 xlu T/ano

Particulades 1.6 x10" ¥/ano

Total 2,4 xlu-qfann

Tabela 6.0 - Risces = longo prazo de exposigao a efliuci
tes cusosoes. 191)

* {is valercs aprescitados deven ser vistos como um Indi
co do risco, nao sooapresentando como uma CKPTESSUO

absoluts Jo risco.

Unia estimariva do risce wmiximo para ur individuo prexi
rg 4o sitle de uma usina Lol feita para atestar a garan
tia de tals critérios. O risce de acidente para om indi
viduo présine ao sTtie & dominado pela provabilidade da
queles acidentes gue poderiam resultar ew fusao do ng
clec ¢ rapida liveragao de produtes de fissheo para a at
mosfera, Tais acidentes poderiam resultar en fatalildade

precoce [(morte dentro doe e ano) de gualquer Andividue




diTetolente exposto O pluna dentro de poucas wiloas  do

sitiu.

O maximo risco para ux lndividuo fol calculade conside
rando sua locallzagie prﬁxlua do sltic ¢ que, no CUSC
de sorio acidente, existe wis probabilidade de S0 do
fque o plura atravesse cste lecal Liste £, o individuo

cstil N divegdo do ventlog. Lasas consideractos sSao o
twdﬁfﬁgﬁ;umn ver gue nido forakn levados or contas a  dura
gae, o volome <o plumn ¢ o eteito witigador de am nten
sivao tratamcuto wedice, oi quals servirian para reduzir

O risco tndividunel.

(Con rospelto s cormaracoes cntre o5 combustiveis [Uré
nio ¢ Carvioy o serom usades aa produgao de  cletricida
de, o nuclear parcce causar nenores ¢feltos adverses P
saude do que o carvao, cnbora anbos Sc Conparcm Con o ou

tros riscos admitidos,..12}

2 efvitos advorsoes o saude, en ternos de o wortocs o dit
nos nao fatais, obtideos de estudos comparatives dc  rig
cos de difereantes Fontes de encergla, 530 nostrados na

tabiela . 7.

(s nGmeros apreschtados nesta tabela representan o sona
dos dunos ag publico ¢ a pessoas ocupaciontliicente envol
vidas, danos estes Jecorrentes de acldentes, deengas o0
cuvacionats ob nae, itncluiade os eleitos Ja radiagao

¢ de acidentes catastrolicos.
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Fonte: Agcéneia Je Lstatistica do Travalbo dos LUA.

Para uma comparagao mals ampla dos riscoes, de  todos os

tipos, de ccutrais para produgao de ¢nergia eletrica
deve-se loevar em consideragdo além dos riscos decorren |

tes de todo o ciclo do coubustivel, e da unidade produ |

tora de wenergia, tamblm o risce invrente do PTOCES50 ]

de fabricacno dos materials o servigds cmprepados nas {
|

diversas instalacoes (ago, cobre, cimento, vidro, pro

ce550 de montagem, sclda ¢tc.) © a0 transporte dos mes

IE0O% .

50 este enfoque ¢ aplicado a algumas novas técnicas cia
madas de "doces™,"niec polucntes”™, "alternativas” ou "nio

counvesncionatis'”, estus surgem Ccomg representando altao
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FLSCO off terwmes Je mortes, leridos ou ocorréencias e
acidentes, porgque para produzlr uma esma quantidade de
encrpin, unecessitanm walor quantlidade doe material. weste
aspecto a4 enerpia puglear apresenta wm riscoe CAVIVER T b
cialmente muis baixo do yue as centrals teérmicas a car

vao ou Oled ¢ a3% usinas hidrocletricas.

(3 resultado desse cstudo cm toermos de noeero de  nortes
por uvaldade de energia produzida ¢ mostradeo na  fipura

4 I

{lam base noy resultades estanpados, pode-se conclulr yue
4s centrals o carvao apresentan maicres danos a vida hu
naha 4o que as centrals Nucledres, wRESunsinemobibseoeit
e s

all-



Vil. Avullagae dn caso brasileira

—————

7.1 - 0 case do carviae mineral brasilelra

A procura de fontes alternativas Jde enerpia tem recebido
alto grau de prioridade, cabendo lewmprar que o preoblema
nao & exclusivawente brasileira e que tamoém as  grandes
nugoes ndustriails se defrontan atuslmente com eS5a
questio. A cnetpia dos ventos, das marés, dJdu biomussa
solar o nouclear, ontre outras, serian alpumas das {outes

slternativas propostas v estudadas.

A luz da realidade Lroasilelra, boas solugoes abitidas  em
outros palscs podem ser Lnadeduadas pu lrrelevantes aop
wosso meio. U preblena reside, entde, em entender quais
530 as alternativas disponiveis e decidir guals as  mals
adequadas. Lstas opgoes poderio afetar os padrdes de con
surmo locals, requetchao portanto um valor esforgo de
couscicntizacuo, Por cutro lado, o auneinto dos PrcLos

dos combustiveis convonclonuals Lpetraleu. car

vAo & 13s) o o csgotamento Jde suas reservas,numa  cscala
mun<dial se encarreparao de forgar essa mudanga dos ra
droes de consume./ <5/,

430 s20 apenas wovas [ormas g energla que precisames DuUs
car para substituir a nossa dependencia do petroleo ( e,
em consecquencia, de decisoes externas ao Pais), mas, 1
gudlmente, correspondentes mutagoes na forma de utiliza
¢ao de enerpia. Vols ndo € apenas um tipo de combustivel
que ©std sc¢ totnande escasso e/ou ecanomicamente  invia
vel; ¢ o estile de vida que dele decorre que também esta
chepando ao fim. ~ossa economig, nossas cidades, todo um

nodo de viver estava cstruturade na idéia Jde gque nde ape
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nas o petréleo, mas gualiguer outra watéria priwa nao ren

davel cora avundante, barata o inesgotavel.

Contudo, o Brasil ainda dispoc de wwitas fontes alterna
tivas Je substituicio da energia do petrdleo. 3em  gual
quer sombra de divida, uma Jas wals laportantes @ Tepre
sentada pelo nosso carvao ¢, outra, pela alternativa pro
porcionada pela implantagdn do nosso programa nuclear a

longo prazo.

Pelo Fato de sapta Catarina - e particularmente Cricil
Mg - ser um grande produtor de carvaeo, ecssc estado 255U
me, no momento, sipnlficative papel no contexto enerpd

ti¢o brasitleliro.

Mesmo anteos da crise do petroleo, a bacia carbonifera de
Santa Catarina - a gual as jazidas de Criciima estde in
tovradas - nerccet atenguao cspeclial dos pesgquisadores

pOT scr a uUnica onde se confirmara a existencia de car
vao du tipo vetaldroico). ncje, a perspectiva de 5Ubs
tituigdo Jdo dlen cembustivel por carvao vaper fez  com
(ue 0 lateresse ppelo nosso potenclal nde mals sc limi
tasse do indice de aproveltancnte do carvio metalﬂrgi

[

Ao mriviléeio de ser oo owator prﬂdhtnr de carvae do  ira
511, cow perspectivias de ver sua produgdo aumentar  ain
Ja muis, corresnonde o onus potencial da devastadora po
luigao que isso acarreturia, sem una adeaaada contrapar

tice v nwoliticn amivientult 137,

Estudns realizados pela FAINMA - Fundagdo de Amparo e

Tecnologta ao fele Mbicnte de santa Catarina, er Lol




ma-se que dos rojeltos pode-se extralr 10 de carvao, wmediun

te procossos adoeguados.

Qu scja: os rejeitos Jo caplorvagio do carvao poderian SCT
mais racionalmente aproveitados. C pelo fato de screm  jopa

dos fora que se tornam dancses para o melo amblente.

A propria prefeitura de Uriciuma, enbora nao dispondo de
tecnoloela adequada ¢ nen meolos para o aprovel
tanento dos rejeitos, tem utilizado o rejeito como base pri

mEria para o revestimento asfaltice.

- - : 1 ) ) ” .|. ' ' ] L L]
U deposite de residuos poluentes,afctande mananciais ¢ inu
tiiizando terraﬁjé ur exemplo tipico de desecononmia cxterna

de produgldo e consung quando mananclais e terras flcan Loy
tilizados para fins apropastoris cu para uso donéstico.

bm Iishas perais, a2 poluigao causada por rcfugos plritosos
eni santa Catarina, provavelmente anpliada com a intensifica
¢3o da pré-lavagen nas boecas das minas, tende a diminuir a

partir do infcio ou aproveitamento desscs refugos.

‘JJuanto ap efeite pernicioso Jos pases toxicos emanados das
chamineés Jas termoelétricus 4 carvio, ©stao previstos dis

positives antipoluigio o5 nOves projetos.

A construcdo e implantacdo do primeire cemplexe carboguimi
co do Rio Grande de 5ul, como todu procedimento industrial,
produzird residuos de scus processus, en todos os estapios.
Ba mosra forma, uma anpllagdo na produgao ¢ uso do carviao
tamhém ugirad sobre o mcio ambiente de diversas maneiras. Cpo
O € O priweive i ser ihstialado ha Pals, pedem apenas ser
usades cong guia dois tipos deo informagoes, nem sempre aplli
cavels o nossa realidade, a 5uber:_0xpcriancia ci cutros

- . . -
Paises ¢ literatura extstente. 17
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velnic ool Lelserstdnde Fowersl wo i - aenonsirat gque Lk
to @ nincragdo 4 cdw dbertc Cono i odu subsoloy vonstituen

causas de forte lmpacto amoicntal: subsideéncias do solo, e
tivadas pele desmercnamento das galevias; deposites de v
jelitos inadequidos, causande proluandos elvllos negativos e
dreas urbanas © rurais; destruigae do solo Iértil o inutili
racilo Jos terrenvs cxplovados: nontaneas de rejelto o cordte
ras produzidis vsela passapen da rente de mineragao i Ceu
aberta, nroviciando drenagens de dguas achdificadas e resi
duos polucntes #o% TOCUTS0s Lldricus do seu redor o il S hi g
regionais. Urno avaliacao efetuada pela FUHORD - Fundagao Und
versitaria de Cricitma - da poluicao das bacias iddroprafi
cas do sul do estado constatou, alias, que algumas lagoas
da regiido de Urussanpa ja estac cowpletamente estéreis, ado
tendo sido encontradas sequer bactérias. L as aguas do rio
Ararangua’, embora nio apresenten situagdo dramatica, mesko

assim cstio com altus taxas de acidos derivados da pirita.

Com issa, wais de 4 mil aectares Jdo sul do cstado, produto
res de arroz, estao diminuinde de #no para ano 4 suwa  produ
tividade. C as culturas de mandioca, fuma o outros produtas
tarbem cstio sendo seriamente atingidas. Cowmo c lﬁgicn. as
NOTENCC LIV que dyorid soe oaulunciam de aumento acelerado da
produgaa de carvio fazem supor (ue, sem o devido ceontrole

do processo poluitive, o oaus a pagar em teTmos de  deterip

racao do meio amblente poderd se Lornar insustentawvel,

Dadas as caracteristicas do nesso windrio, ao ser beneficia
do, resulta em 3U% de carvio ¢ TUS de Tejeito (valores  nd
Jdios). bksse rejeita, mais pesado ¢ com matoer teor de piri
tu, fica depositado nas redondezas gas minas conm todas as
consequencias poluentes ja wencionadas. A propria natureza-
com a produgan de acides, pascs ¢ gom A combustdo espﬂnté
tca desses rejeltos - encarrepa-se de deponstrar que nague
le material depesitale, tao danoso para o meio ambiente, iia

ainda muita coisa a ser aproveltada, lnclusive carvao, ksti
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Uz roeflexops anbicntals so [ario sentlr, cB @alor ou nenor
intensidade, om todes os cstdgios da produgio ¢ uso do  cur

vao o estado Je Santa {utarina.

A inplencntacae de um conplexeo curboyuinico, considerada en
todas as suas clapus, pocerd trazer scrior problemas de
acidificagao do lencol fredatico, predugav de rejeitos du be
neliciamento, corbustio espontined, langakcnto de cinzas vg
lantes, materiails particulades, netals pesadeos ¢ outros cle
nentos. lortanto,& indispensdvel leva-los en consideracgio ¢
hd necessidade de previsio de sistemas de protegdo ag  meio

ambiente, tais cowo recuperagio de residues, remoglo de pds

e pogiras, reslriancato do 555 icidc, cxtragﬁo de solven
tes., retirada  das aguas acidas, retengdo dos  contaminan-
tos, &Lg.

Intretanto, surge wea das linltagoes citadas, pois nio il

es5tudos ue nos periitan estapelecer, cow a conflanga neces
saria, yquuls os resilduwos que Tealmente aparecerido apos 0
uso do carvaec. O carvde nacional nde € similar a0 yue s cn
centra no nenisf{érie dorte ¢, portante umg transhosic¢iao  pu
ra ¢ simples de casos la ocorridos poderd nos conduzir a
cquivocos significativos. lDevido a falta de andlises especl
ficas ¢ e¢xtensivas do nosso carvag, a4 cxtrapolagio dosses o
quivoces se confirmard futalmente numa situagido irreal ou

ficticia.

Portanto, ecsse aspecto deverd ser estudade ¢ aprofundade  a
traves Jo guantificacdes dos impuctos que poderdoe se  produ

zir devido aps {iversos us0s 0 carvao.

Além dos problemas ligados a nunipulagac do carvio, deverao
ser tomados cuildados cowm o3 problewmas colaterals o deriva
das, como a dgua de lavagem de pases, agua de refrigeragao,

odores ¢ outros.

pxistem cortos cfeitos gue so comuns o gualyuer uso que

-
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se fage dJo catvido, tals como saude © TECreagao, outros, s
pecificos vomo cresie o acldificagao, sioc consequencias  de

determinades uses ou objetives (extrugio e Jepdsito).

b cfeito direto wais claro ecerre sobre os miaefyos quc pas
sam a4 sofrer no exergicio da profissao os malores reflexos

sobre as vias respiratorias, pele, olhos, ctc.

(s deposites exercew scus reflexos sobre a atuwosfera  respi
rada peles que estac na periferia do musmﬂiatravéﬁ de enana
¢oes sulfuresas ou Jdas proveniontes da autoconbustuo. O res
o poderdocorrer no transporto.

A atividade de govaird: e£.700 via uso térmico, gasecificagao
¢ outros poderd diminuir a gualidade do ar e da agua,
munmwmﬂﬁ unjaﬂs. ugressﬁcs 1s vias respiratarias, 2035

ollios, problenas eastricos eto.

A exploracado carbonifera descontrolada pode conduzir a modi
ficacoes signilicativas no releve, na repgulagaoc do Teglme
fluvial, no leito dos ries & em suas nargens. Grande aten
gﬁd deve ser dada a curto prazo as cabecciras do rio Jupus

rao ¢ a midia prazo As nascentes do rio Gravatal.

Sob a agdo do processe do crosac poderenmes tor uma certa
Arca totalmente alterada, isto ¢, a modlficagao dos perfls
dos cursos d'Agua através do transporte de materials  erodi

dos c elenentos qulricos.

A sedimentagio de particulas langadas #o ar Como na agua |
. . - - ' - r
as alteragoes de repime hidrico causande inundagoes (05 ric
Jacuil ¢ Gravatal estlc sujeitos a esscs acontecinentos); a
percolacdo de llquidos até encontrar o lencel freatico, mo
dificundo a qualidade da agua subterranca; a evaporagao e
1iquidos residunis alterando a salinidade do solo e © ¢

nodamento das camadas do solo que, a nivel de superficie

llHETWUTnDEpEEGLW.hE T T
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roede afctar rodovias, foerrovias ¢ apglomerados humanos, 3311
tre outros, soo cleiles sobro o melo que tambem deven suer

considerados.

Alcn desses, a estabilidade das ninas subterranens & uma
consfante preocupagao € hecossita uma vigilancia permanente
para detectar possivels modificugdes. Was winas a e¢du  aber
to ¢ preocupagac fundamental a estabilldade das escavagoes,
devendo ser mptivo dc cstudos ¢ medidas corretivas de neo
wmorfolopia. Uutro aspecto Lmportante neésse campoe ¢ a estabi
lidade dus pillias des depositoes de carvao, principalmente

em areas portuarias onde o lengel freatice € alte c a resis

téncia go SDlD?bULXE {por exemplo?nﬂ Forto de Ric Grande}.

Cutdadoes muito cspecials devem ser dades a dgua, pois desse
recurse s¢ abustcoccerm cidades, reas produtivas primarias e
a propria indGstria, A agua € utilizada cn praticamente to
dos os estagios do uso do carvao e, por sua vez, sofre 4
gressoes tambem ae longo do todo o conjunte de operagoes.-nsa
extracdo. m bencficiamento ¢ na indistrializacio cstao  0S

malores insumidores/contribuirtes de apua do sistena.

A zona do baixo/médio Jacul situa-se¢ a montantc da  regiao
metropoiitana de Porto Alegre, o guc coleca o contreole dos
conteludos mincral ¢ organico do ltio ew destague ¢ om perma-
nente vigilia. 0 mesme se aplica @ arca de Candiota ¢ arre
dores que se situam nas cabecelras do glﬂ Jdkuarao. Ville
aindaa adveténcia para o rio Gravatal ﬁ& pmdm se abastecem
as populagdes de Viando, Gravatal, LdCﬂDElrlﬂha, Alvorada e

Canoas.,

Qutros fatores concerrcm para a produgio de cleitos adver
sos ag ambiente dos recursos hidricos, tais como: a eleva
cac de temperatura da2 apua de wa corpo hidrice, em conse
quéncia de sua utilizagao cowro sistema de refrigerago,pode

acarretar no meio uma diminuigic de oxipenio dissolvide; a




CUAPOTUCOD acentuauin o1 slstenas oo relrigerdgido resultanuo

cronedangas no nicroclicg lecal, on acrescing de umidade ¢

aumento de cuuvas: modificagoes fisico-guinicas gerando al
teragdes de cardter vieldyivo cow diminui¢io Jde plancton e
bentos do pabitat natural do curso d'agua;, o zameito de  sa
ud

Tinidade provocade pela introdugae de sais mlucrals © 0 or

nieons, o parcir de carvie, alén de siites o particulades na

Apun, atraves din deconnosigile de suspensoes 10 ar ou Hor
melo ow residuos Ilguloeos, teade 4 oriar uma canada sOLTe
madapte yue deoedc i naigenggdo e apun voevita o cntrada

wr rabas salares.

s oleitos na atmosfera poden manifestar-s¢ cono influcu
cias sobre o cliva, linitada 9s dreas citcunviziunas ¢ a0s
Jocails de uso du curvao, podendo perar nicroclimas dependen
o das condigoes locals, fundsweantalmente, topogrificas €
melgorolopicns. A agao da nineragao a ceu aberto modifica as
condigoes das enaurradas ao clinipar dreas covortas con e
wETAGRO, CUSO Ao uuja Teposlyao, produzindo varluagoces  sen
siveis nas precipltacoes pluvionctricas ¢ nao umidade do ar.
Aoproducas de cinzus volantes ten sido a area de maior preo
cupagao ambiental nus atividaves relacionadas ao carvao, Ue
vido aos reflexos gque produz ae ecio amblonte [swog, fog.de
nesigdal tornou-sc clemento priaritario de atengde dos  ana

listas dJdo provlemn ¢ deverio ser observidas atentanchte.

A composicie do carvae poucne aprescnta signifivativa  quan
tidade e compostos de Enxobire que tenden o produziry odares
durante a sua jueima. A Cowwustiao espontanca nos  depositos

cfctuados sem malores cuirdados, ou a induzlda por processos

industriuis, pode acarretar esse tipo de altcragio ameiesn
tal, principaimente com carvoes oriundos Ja bacia lego/du
ti2. Us reflexes sobre a salde ilumana coms vomitos ¢ wmal

estar devew ser discutidos ¢ ouscrvados atontanente.

PDevide ao {rasil equilibrio cm que vive o welo vepetal en




certus fdreas do Rio Orande do sul, os elelteos do wvsoe do car
viao sobre o Ulora peden assawir gonotagdes reyplionais  peeu

liasres o scerlias.

Us possivels cleltos sobre pastiapens e plantagdes nas dreas
do #io Grande do sul, um estado cuinentemente agricelia, as
sumen importancia singular e devem ser conslderados en to
Jdas as circunstancias. Uutros elcitous expressives  aparecen
através da deposicin de particuladeos nas folhas de arvores,
arbustos ¢ orvas, cimisuindo a agdo fotossintotlea e lwsmng
causando a porte de certas especics: residuos liguidos  des
carrepados nos curses <dgua o @ deposigio de particulas en
suspeinsac no ar atingindo, sensivelwente, as plantas e er
vas aquiticas ¢, de waneira muito especial, outras cspécies
cora alpas, Tunpges, [lapgelados, {fitoplanctun e a micreflora
ativa, por outre lado, a acidificagio do solu atraves de
compos tas sulfuroses, ocasionando transfernagoes do  cohljun
to.

Tal como ocorre cort a flora, a fauna poderd sofrer proble
MAs serios case nde scjam tomadas as devidas providencias
Juanto aad possfvcls inmpactos do uso 4 curto prazo G

carvao gaucho.

Mimals terrestres de grande ou pogueno porte, aves ,animais
Jamesticos, cspecics ;u[fui&s, pelxes, crustaceos, QSpEcics
raras, Insctos ou outitros colenentos da cadeia hinlﬁgica nede
rao solfrer prejulzos sipunificatives ciegando mesmo, o ca
505 extremos, a quebrar a cadela com rellexos lmportantes
na riqueza faunlstica vo lio Grande o 5ul. Algumas espe
cies de grande consuno pelo aoNCE POUAUTAO SCT TESPONSAVELS
pcla transmissiac Jde clementos {oome netdals) inclusive an

= - -
areas fora do perimetro cartbonifero.

Mas, € preciso destacar gue a Gra-bretanha, pals de  diminuy
tas dimensoes quando comparada ao brasil, produz cerca de
180 wilades de toneladas de carvao anualmente sem que as
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condighes arbrentals sofram danos lutoleravels- Us Lstados
Unides sao um eutre cacmple, produzinde suu nilboes de tone

ladas per ano Jde carvaoe.
7.2 - 0 Kuso dua boergla suclear no drasil

A primeira ulimg, nuclear vraslleira, o central il
mirante flvare Alberto, cuja concessao fol ocutorpada a  lur
nas - tentrais cletricus s.48., subsidiaria do wletrobras
iniciow sua operagao em ldsd, lunclionande cor 3u% <de 5ud

capacidade (w2 70y,

A localleagdo de usinas nuclcares envelve uma série de con

dicionantes o Je limitagdes ligadas a caracteristicas do

sistema clétrico, necessldade de agua abundante para re
frigeragio, facilidade de transperte ¢ nanuscie de pegas
resadas, proxinldade de contres Jde consume Jde enetyla (@

fiw de evitar o insts_iq:0  de longas e dispendiosas linaas

de transiissaso de grande capacidade), candigoes de  segu
ranga dos operadores ¢ das populacoes vizinas, protegan

ambiental. A usina de Angra 1, por exenplo, tem localizagao
relativanente privilepladarl situada no litoral, a nelo cahd
nilo entre Sdo laule ¢ Hio, coloca-se estrateplicanente cntre
o5 dJdois naiores centros consunidores de cnerpia eletrica do

fals o parece atender 2 todas as denais condigoes citadas.

im face Ja inexistiéacia Je dados nuclenres no srasil, passa
mos wo repisirc do aparato de protegic ae meio anbiente  da

usina nuclear Je Anera L.

Lstudos ambientais voltados especiflicameinte para o Ievanta
meite Jos sistomas cceldglcos na area da Usina w~uclear e
Angra I sio realizados poernanentereinte por Furnas. Lsses es
tudos visam a garantir gue o wicro-ccodlstena mantenia - so

- — . . . B
quirica, fisica ¢ biologicamente inalteradol ? }




's estudes incluen levantanenteos sdcic-ccondmicos, e
toorolegicao, fidrolopico (terrestre o wmarinho), da bio
tagia marinoa, dos uses Ja terra ¢ do war o tadiolapl-
co, eite no Laboratéria de HRadieecologila, de lleparta
mento de Lugeoharia suclear. © laboratérie de rudieeco
logia, localizadoe na Lnsenda de Piraguara de Fora,  de
teriinag 05 nlveis Je rodicatividade naturul ¢ artif{s
cial nos diversas Fases Jo ugina nuwclear [ construgao

¢ operagac), mediante analises de amostras de pelxes

alpas, planctons, sedimentos marinhes, arcias de praia,

loeite, frutos, chuvie ¢ oar.

A% constantos medigﬁcs da tadioatividade ne caopo Coin
ploientam as analises, atendendo uxiganciuﬁ da Lebw.Ou
tra finalidade do lLaboratdrto de Radloecologlia, para
gstabeclecer os nivels de reicrencla para o cstudo do
efeite da descarpa térmica, ¢ a realizagde do censo de
Iiclegia marinha.

da consitderagio dos eleitos causados sobre o ambiente

aquatico resultantes das descargas torwicas, a tempera

tura © uma variavel impﬂrtunte que rovernd tanto os pa

rametros fisicos como os bioldgicos dos processes des

se anhlentes.

Aucentos clevados de tenperatura do anbiente, da ocracu
Je 7 oa §°C, serido exporimentados por pequenos  organis
mos, tais come [(1toplancton, zZooplancton, bentos, oveos
e larvas de polxcs ¢ poguenos pelxes, 20 passarell atra
ves dJo sistema de refrigeragac da Central Xuclear  An
gra . Arrastados juuto com a agua de refrigeragzo
submetem-se a chogues térmicos recebendo uma expasigaoc

termica significativa, sobretudo durante os meses mais
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Existem Joeterminadas espoecies de peixes yue preferem can
pos térmicos Jue geralmente 530 superiorgs ayueles encon
trados uos scus habltats, durante os neses nals Lrigs, ©
resultado ¢ que o peixe ¢ atralde para as proximidades

das descargas termicas nessas ¢pocas. Uevido a perda  da
capacidade de rcadaptacdo a temperaturas mais baixas, &
pés avlimatados o temperaturas wals clevadas, uma p055£
vel parada do reater peodera ser responsavel pela morte

Je prandes guantidades de peilxes.

05 arpanismos arrastades atraves da estrutura de capta
¢ao, &0 530 pequenos dewals para serew impedidos  de
passar atraves dJdas prades dessa cstrutura, serac  bombea
Jos ¢, ae longo das tubulagoes, estardo expostos a danos
Mecanlcos, Ciloygues téernicos o, alpumas vezes, cxpostos
também a descargas quimicas que sag liberadas na agua

de relriperagao.

A extonsao da turbidez induzida pelas descurpgoas termicas
variara censideravelmente de acordo com as condigoes de
correntes ¢ de marés. A turbidez ¢ extremamcnte ilmportan
te para o3 animais pelagicos, pels ela diminui a quantl
dade de luz, intensamente, impossibilitondo ou limitande
dessa forma a fotossintese. Com 1550, os nutricntes dimi
nuen, possivelmente, para a fauna bentica e nectonica.Mo
luscos, por exemploe, poderao ingerir argia ou outros se
dimentos inertes e ainda terem varias partes do seu s5is
tera {iltrante obstruidas.

Unia Tonte Je mudangas ccologleas € a indugle de neves pa
droes de corrente peclo {luxe de Apua descarregaﬂo nelo

sistema de refrigeragaoc sern reciclagem.

As distribulgdes de orpaniswos matinhos estio intimamen
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tc roelacionadas com o tenperatura, correntes e pradieit
tes de congentragiap. A captagdo o sugsequente livcragdo
de altas taxas de efluentes por dia inguestionavelmente

causara uma altcragie aos padroes existentes.

Alem dos possivels efeitos ecolopicos causados petas
descargas térmicoas cima citados, surge o problema trazi
do pela utilizagio de produtes quinicos. A operagac das
unidades da CAAAA  gertancnte exipira a utilizagao de de
terminados produtos quimicos, os yupis scrao  liberados
no sistena de reflriperagto durante a operagao normal. U
clero Jdeverd ser utilizado freguentomente como apente
bicocida. ¢ cobre, proveniente da continua corrosaa dos
condensadores, também sera liberado continuamente. Uma
medida atenuadera & o levantamento de todos os produtos
yuimicos liberadoes no sistera de refrigeragas, seguido

da monitorag¢do frequente dos padrdes da agua de refripe
ragdo en relagio Aas percentapgens permissiveis desses pro

dutos na apua do mar.

A avaliagho dos impactos ecoldogicos provocados por usi
has nucleures brasileiras fica restrito, portanto, a0s
possiveis cfeitos Jas descarpas termicas no zmbiente da
central nuclear Almirante Slvaro Alberto, eon virtude da
inexistencia de outres dades, conforme mencionsmos ante

riermente.,

7.3 U Caso das Lidroelétricas

A comissao teonica de 'harragens ¢ o Meio Amblente" uo
Coite vrasileire de Grandes Larragens reallzou, no trié
nig JF7T-Td, un levantamento, entre as empresas CIHICes
sionarias de operagac de reservaterios c as firmas  pro
jetistas de barrapgens, com relagac a planejamento, proje
to ¢ operacao de haTrageis e reservatorios, em anbite na

cional. 1t )
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Come resaltade desse levantamente, o Coxissip obtocve uh
PONOTaN! atualtzado da participagao da Lnpenivaria

BT

. T R — - . .

Arhiicntal " "% soluche dos prollemas ecologicos e ambien
tals surgidos ou antecipades na opcragio de reservatorios
no srasil, e derails atividades gue, nesse ruamo, s

intepram na tecneologla do prandes barragens.

Foram reccbidos., cono resultade do levantamenta, inlorna
coes reforentes a 244 barrapens, das guuals 176 sde "gran
des barragens” sepundo o critério de LCOLL, 14U sde  bar
ragens en operagaoc, 2& om construgao ¢ 42 em projeto (da
ta de teferéncia: agosto de 1¥77). Lssas informagoes veor
Surdn a respeito das scgulites especislidades:ipisciculty
ra, limonolegla, saneamente, palsagiswo ¢ conservacionis
mo, sismoloyia, nidrolegia e meteorolopia, socio- ccono

mid, & Outras.

FICICULTURY B PLACA

da Amcrica do Sul tropical ¢ subtropical (bacia dos rios
Parand ¢ Uruguai} eos peixes {luviais, autoctones,sdo nmi
gradores por exceclencia, atravessande conslderavels dis
tancias para desovar ¢ para buscar alimentos. 0s 1105505
peixes mipradores, sol o ponto Je vista da pesca,  podew

der destruldes por uma simples parragem.td )

o, contudo, e determipados casos © circunstancias, a
possibilidade de construgiao do escadas de peixe, a fim &
que o8 cardumes peossam novamente pannar o rie, a mentan
te Jas barrvagens. Todavia, a principal diflculdade., mui
tas vezes, nae ¢ semente a possibilidade dos peixes adul
tos palgarem as gscadas, rig acima, subsiste ¢ problema
da Jescida des pelxes migradores e dos pelxes jovens,rio

abaixe através das barragens e, até das turbinas.

Finulmente., considerando este iltem, difertentes especics

Je pelixes (de escamas, de coure, de placas o0sseas) TE
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querenr diferentes tipes Jdo escadas, ou reguoTem adapta
(Ocs cspocials nas escadas, com Fluxo de agua rcyular,co

mo fonte de atragao para a subida.

Pesquisas intensivas dedicaran-3e o investizacao do  {u
cionamento de escadas de peixe. 05 resultados revelaran
sun eficiéncia até desniveis de 10 a 1im. Uxemplos recen
tes sac a barragem de bom Retire do sSul, no rio Jaquari,
¢ a5 barrapens baixas construldas ne rie Jacuf para pro
videnciar condigdes scguras para a navepagao. Todas us
barvapens inteprantes do vlano de Desenvolvimento Lo
Transporte Fluvial do Rip Crande do Sul sao cquipadas
com ecscadas de peixe ¢ 0 scu funcionamento & considerado

satisfatdrio pela lortobras.

'ara irarragens mals altas, © isto se¢ relere a grande maio
Tia das barrapgens brasilelras, o echprepe de escadas e
peixes se revelou inadeguado. wde apenus cxiste o difi
culdade de atrair-sc eos peixes o boca da jusante da esca
da, a nde ser mediante a perda de volumes consideriveis
de agua do reservatorio, wmas tambeén o fate da inclinagio
adequada da escada resultar num comprimento tal, que nio
pode sSer vencido pelos peixes nao acostumados a nadar sal
tando por distancias longas, num canal relativamente o5
treito. A mainria dJdas barragens braslleiras, especialien
te as situadas nas repioes centro, leste ¢ sul, s2o cons
truldas em e¢scada, isto ¢, a de Jusante alcanga o sopé
da barragem de montante formande na mesma bacia, uma  su
cessiao Jde lagos. Se algumas delas peossuBwtributarios de

volume ¢ cxtensao razeaveis, ¢ pessivel a reprodugdo dos
peixcs natives reafilos, gue cxigen aguas correntes C
velozes (anbiente lotice) para csse ate fisioldgiceo, Ca
50 contrario, o poveamenta con especics que se reprodu
zem er apuas semi-paradas (ambiiente léntice) & a medida
indicadz, iwplantande-se estagoes de hidrobiologia ¢ pis

cicultura.
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Us pills sorios problowgs cncontrados pelos pelxes, cod re

fagido D8 bharrvigens slo o serhintes:

r.

Na cpoca da ”ﬂlTHCUFHHECDiHCiﬂCHtU con as clicias ¢ o
caler, o3 peises =00 utraldes pele volure e veloeida
doe dus ﬂguus Jos vertoedouros, e toutam saltur para a
Sublda;, yuando vcorre o fechanente das conportas, i
Thares  de exemnplares [icam rotldos aos lagos o de
pressoes Jo terreno Jde jusante, de onde A0 ColsEc puch

5017 sozinhos, sorrendo or granoees quantidadcs.

sus proxividades da meswa @pocu, quunde di-se o fe
chamento das comportas do nontante o de jusante da
usina, pars manutengado, 0% peixes que foraw atraldos
pelas aguas turbinadas ficam retidos no tubo de  sug

cao, moyrende por astiala em curto prazo.

Mudangas na lctiofauna {supressde ou extingao de  al
pumas espécies ¢ aunento ¢ abundancia de outras, as
sim como o problesa ¢ interrelagoes di novos peires,
uum pericde Je lu anos ou mals, apos o represaneintoj.
Em represas Ja €8s, de Furnas ¢ da CLMIC, nos (1t
mes 15-17 anos, ja foi observado o desaparecimento

de especies nobres, como o dourado, o piracanjuba, a
piapara, o pintado, ¢ jal ¢ outras, ¢ o incrocuento
Jde cspleies de sepunda © terceira classes, mesmo in
dgesejaveis, como lambaris, bagres, acaras e Il rambg
bas o, inclusive, das temiveis piranaas. (s ovos de
piranhas sac transportados nas penas <dos patos e Jis

senlinades por ¢stes af longo dos rios).

LISOLUGLA

Proxime a aglomeragdes urbanus grandes ¢ peguenas, [re

gquentenente, as marpens dos ries $40 aproveltadas para a

descarva clandesting ou descontrolada de lixo, na cxpec

ITHE11TUT0¢?EFEFE1PHu;r.

wn,

3
cme e R T EARED

a




~ad V-

tativa de quu o efeito natural de  lavagew das chelas pe
riddicas limpe wuses depositos de detritos. Se os  detrd
tos S acuwialave™ om uka represa, os preoblemas aumentan

substacialmente o se sonan agueles normaloente existen-
tes cm rescrvatorvios devide oo estratificagaoc termica e
d0 consulie de exinento dissolvideo pela decomaosicao de

Lateria DI'E,'-".lEliL'it-

Lo reservatorics araandes, a relagﬁo do volume afluecnte de
gua fresca, rica en oxigeénio dissolvido, com o voluwe de
Agua represada, semi-estagnada, ¢ pequena. De outro la
Jo, manifesta-sc pelo wmenos durante of primeiros anoes  a
pos 0 CHNClikento, NeSses reservatdrios.una demanda de

oxigenic elevada, devideo a decompesicao da vegetagao

e

nundada. Uessa discrepancia pode decorrer, facilmente, u
ma escasscz de oxigenio dissolvido, que afetard a quali

dade da dpua.

Cow a decomposicio progressiva da watéria vepetal e 4
colsequente diminuigio da sew volume, a deficiencia e
oxigenio vail sendo, pouce a pouco, vencida pelp processc
natural de substituig@o do oxipenio cousumido, até  que
o reservatorio chegue ao cquilibrio bieguimico que, a

partir dai, detersinara a qualidade Jda sua dgua.

Dissolvidos ¢ carreados pela dgua pluvial, o excesso dos
fertilizantes nag absorvidoes pelas plantas c¢hega ao re
servatorio, onde {avurece o crescimento cxaperade de  al
pas. Sc essa superprodugdo ultrapassa a capacidade consu
midera da cerrente trofica natural, o excesso das  algas
proliferados com abundancia coneca a deteriorar-se, ¢ sc
transforme cn processo de eutrofizagdao que, no scu  csta
do ilnicial, favorece a multiplicacaoc da fauna aquitica .
juando, porém, avanga alén do eguilibrio natural, aumen
ta a demanda de oxiglénio, cuja crescente deficiencia po

de, se o processe continuar por periodo prolongado, T
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sultar ne desaparccimento de gqualguer vida do  reservatd

rivc ¢ ha perda de toda capacirdade antodepuradora da apud.

SANBAMENTY B SATDE

Us estudos amiricntails pTEviua, no gue se refere a salde,

destinam-s¢ a investipar a cxistencia de focos de doen
cas endCmicas na regido, o ocerrencia de vetores, trans
missores ou aospedelros, na irca do reservatorio, e sg
gxisten ou cxistirio condigoes favordvels para sua pra
liferagaon. & questido yuanto a possivel transmissio  das
doencas S0 pode ser respondida por investipagoes locals
mujto culdadgosus, pela pesqulsa do ciclo vital deos  veto
res ¢ hospedeiras e do amplentc per eles preferido, e pe
1a comparagao dos resultudos desse estudo com as condi
coes anblentuais que oferece ou ofervecerd o rescrvatdrio.

Sabe-se gue vatias das dooncas que se transpitem dlreta

ou indiretamente através da apua, S¢ propagam,genericana
te falando, ne rwreo norte-sul, ne cortinente sulamerica
ne. Mesko onde nae sav encontrados o5 velores ou HOS e
deiros ¢o uma deterninada Jdoenga, ¢ suficiente a uxistég
cia Je seu habitat {avordvel, pura existir um peripo  1a
tente.E csta a razdo pela fual os estudos ccoldpicos in
cluen o exape Ju dessivel propugagae de deterninadas doa
Cas euderlcas, meswy vl TeLloes das yuals ndo uid noticia

wil exlstencia uwe focos.

Para evliiur-se o propupitgdt de doongas ¢ujos veotores vl
velo ou se wmuloiplican ew awolcnte ayudtico, come a  nula
Tliz, o eSyulstossomose, 4 gucocetse ¢ autras, a tuter
rupgao do ciclo transmisscer ¢ a nedida mais promissord,

alén Ja elintnacao dos [ocos de doengas propriarcnte i

—

u
tos, swedidnte o cura dos packientes ¢ o nelaeria das ool

digoes alpienicas.

1 ociclo trunsmisser pode scr luterronpido por meies  gue



Go vlicinm, direclangnie o velores ¢ gospedelros, on oo
treer OL aiteram o oanitat preicrido nelos mosios,.  Para
isto elfercce-se, come método natural e wmuls cficaz a low
0 NPrazao, o cunorale violdyico., aarmalmente cle &, nao
Apeias 0 lals oparato Las, sobretuun, O Procoullieiiloe Jue

SuT o0 meneT numero de oefel Los secundarios, ccoloylcanen

[

Lo prejudicials. o pevoamente 0 reservalorlo con LEng
Cios de puixus ¢ oanliblos cue se alineantan de Liisctes .

seus ovos ¢ larvas, doe caramujos asovspoedelros ouw o de dpud

fres ., oS uis ose prolileran o3 vetores, ¢ oan zelo pLr

BAnente yue, urndg vez adotawo, runciond auteratloanciie
sen custos wdlcionals posterigres ou necessldades de wa

putencio, cnquiiramdo-se no cquilibrio ecelopico.

dinquantoe o controle sieldopico ¢ um mtode principuslmente
adesuade narta afastar-sc ouw, pelo nenes, reduzir-se o pe
rige da introdu;ﬁn i prnpugaqﬁu de docngas cndgmicas e
reservatorios Situades e repites nao afetadas pelas
Mueswas, o szneaicnito de represas jA3 infetadas exipe umedi
das de agde wais rapida. desses cosos, serd NECeSSATLO
o crprego de substiancias quimicas para elininar os  veto

FUs Ou DOSPedeiTes ¢ uudtrulr 0 sed uiabltat.

Contrariando as recomendagdes de alyuns consultores, i
{favor do emprevo de ipscticidas ¢ herbicidas, a grande

Laioria daos estudes realizades caepa a conclusao que .
Senpre que possivel, Jeve-se dar preferencia ao contrale
bivldpico, sobre o caprege de substancias yuimicas, llevi
do 2 suz tosiceldade ¢ a20s seus lnevitaveis efejtos secun
Gddrics, estas sewpre Jevem ser ¢onsideradas cowo o ulti
10 recursce o ser aplicado, apcenas o caso de absoluta ae
cessldade., seuw clprego 120 Apenas exlyge Tecursos finan
CCATOS ¢ Operdclondls mas, soorctudo, yuando usadas repe
tidamnente, perden ¢ seu civite, sucesslvamente, devido a

selegao natural e desenvelvimento de cspecles resistentos




PALSAGLEMG L COSEEVACLUSd 2kt

A dnundagle de wvoestas areas apricolas, o deslocamentu de
cidades ¢ peguenas vilas, a necessldade de relocagio e
rendaviias o loerrovias, o desnalanento de baclas, o moldiii
cacin e amuieate {luvial con g couscyllente  lntervengae
na fauno aquatics exlyen, cn contrapartiva, o olereciscen
to de condigoes outras yue, sou o podto de vista socio-
cconomlico, compensan s perdas gue o varramento do Ciu

dial originagl ccasioni.

Uoequilibrio ceologico nas dreas de construgio de (WYaF|

barrapcii ¢ totalaente dgestrulde pelas escavagoes, 1nsta

lagao dos canteires industrials, alojamentos e esCcriteo

rios, estradas, vota-{forya, cxpleragao de pedreiras ¢ de

areas de enprestimos, sem contar a movimentacdo constau
- -~ '

te de veilculos pesados ¢ da nassa numana que all se  ins

tala com todos o5 seus habitos predadores conbecidos.

voproblesa mals sCrie diz respelto as dreas de emprésti
MO, 1105 Casos ehoque 3¢ optou pela construcao de  voluno
sus barrapens de terra. A retirada Jde oarpila, norwalmcn
te sen a reposigan do solo fértll superficlal, deixa, du
rante lonypos anos apds a4 construgic, extensas arcas quel
madas™, <de diffcil recouposicao, como € comum verificar-
s¢ om usinas nidroelétricas com até nals de dez anes  de
funcionamenta, dada a dificuldade de recuperagao natural
dessuas glebas ¢o superficic desmatada, sujeitas 4 erosao
S S EAgons Cluvosas o fernacac de ravinas e vogorocas
areacadoras. U oarnazenaneento doe camadas superflcials  de
5010 luproprioc para a construgac de H}raguns £ Sud pPoste
rior reposicio possibilitard o plantio de granineas e/ou
leguminosas, que contribuirido pdra a cobertura vepetal
dessas arcas, pormitindoe o necessdrio rcflorestamento cm

condigoes mais apropriadas.

A preservacao da mnata ciliar da vacia {ormada pelo rescr
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vat@rio ¢ outro pointe de dilicil solugdo, dadas as carag
teristicas Jde canloruigle wes preoprictdries liandelres,que
utilizar o terreno para {ins agrlcolas ou pecuarios  ate
4o Findya oo dpun, nesno s Epncuﬁ e vazanto, pratica oy
ta que dkpede o recomnposigdo natural ¢ ciliculta o plaa

Lio de woty crliar protetora.

0 ocultive asual Jessias OTeas eu 0 SeL Uso NIrd pastorcio
Vel s constlitulnde v grande lncoavedlente nara a [P

servagdo do laye formide, wdoe somente pelo  srrastanchto

]

continuo das cawmadas swperficlials Jeo solo, tde NECesSs:

r1as coro prntcgﬁo contra erosocs, cono tambhdm pela con

tazinagdo de suas cpuas pelos defensivos apricolas ¢ {er

tilizantes al utilizades, os quals sae, nas regloes ru
rals, 05 principials responsavels pela polulgido c possL

vel cutrofizagae Jos reservatorios,

s Fenoncinos causaddas pela crosdo aparvcen, oo {orna nais
visivel, logo depais do infoio o operagic dos reservate
rios. Com o decorrer do tenpo, as superficies das  areas
de capréstire ¢ de bote-fora camegam a ficar pradativa
mente protegidas pelo cresciuente, enbora lento, Jde una
flora silvestre, ¢ barraucos  instaviels das narpens Lo
reservutorio, depois of crodidas pela agle das ondas,ten
dem o tornar-se mals catidvels. Lsie processo ¢ parte <o
adaptagdo aatural, da arca do rtservutﬁriuru ufil §10v0o [9
quillvrio fisice v coologlce. w08 casos de reservatérios
nais antijos usse eyuilibrio j2 fei atingldo ou, pelo
Lenes, ¢ processo de adaplugid® avangou tanto que  ¢rosio
¢oassorcamento j4 ficaraw menos notidveis. De outro  lado
bouve ur acelerado deseaveiviwento de atividades apro
pecudrias, durantec as duas cltimas décadas. 0 couseguen
e dusnutaiento ¢ aproveltancilto das torras, com uma cer
ta preferencia para dreas warginais Je represas novas
que por virlas razdes estiwulanm o desenvelvimento  agrvo

peCcuaTrio, awwnta, as vezoes conslderaveluente, a4 erosao
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ao lonie Jas o wargons.

Vron lenas de crosao (oran relatades, entrg outros, nos
rescrvatorios Je apivari (Usina varipot de souzn), Coo
pin (Usina Jalie de Mesquita Filoaoy, Juruwitin {(Usina Ar
matdoe A, Lavdier), favantes, salto Grande do Paranaponse-
i (Usinag lucas doguelra Garcez), Caplvara, Caconde, o
raivung, Furnas, Funil, PMisso Heal e salta Grande do 1o

SAnIe AnTonto/Guaniies .

pste ultimo & um rescervatoric relativancato eguena, do
arrcnia s 7o Gl laoes de o2 doe voelune, o de u,24 e o =N
perifcic maxima. Sun operacac fol luiciada em Lldss, O vo
lune de arcia curreado para ¢ reservatario cihepou a vale
res maximos de cerca de SULUDU w2 per nes, ¢ comcgou 3
connroncter o Janclonanento da usivag. A drapagen entio i
niciada melihorou as condig¢oes de gperagae da usina, mas
o problema de assoreanmento continud, devideo as caracte
risticas geocldpicas ¢ do uso <a terra da bacia de capta

¢ao, [ora do alcance da cmpresa concessiondria.

WUl €350 CXLTeme, ni#s aredas Jo ewpréstimo utilizadas pa
ra 4 construgdo da barragem e Parigot de souza, o pro-
cesso de erosio laminar chegou a espessura de ldcw de 3Q
lo por ane. A solucgdo, aplicada com sucesso, fol a plan
tagao de prama pelo processo de aldrosencadura ¢ o reflo
restancnto com gcspicies risticas. Cow base nessa cipe
riéncia, o mnesmo procedimento esta scndo adotado pary
EVitar-s¢ 4 CTOsH0 ¢ o assorcanento resultante uo reser

vaterio de Foz do Arcia, pno rio lpuagu.

A necessidade ou nio Je desmatar-se a drea de  inundagao
¢ assunto de Jiscussic, nd tempo. Tanto por razdes ecnnﬁ
micas, quanto par motives de pisclcultura e pesca, nave
£a¢an ¢ proccaugio contra a proliferagdo de dogngas  endg
micas transnitem nor vetores agudticos e protegdo da usi

va, prefere-se o desmatumento zoneado'. Lsse procedinmen



Lo restringe o desmatanento 3 remogao coupleta de  todas
as arvores ¢ arbustus, de drcas limitadas dentro do re
scrvatorio, determinadas en fungiao das necessidades de
operagae da usina, Jda navegacao, da pesca ¢ da  protcgao
de nacleos habltacionals. Bade que grandes volumes de wve
potagde permarcceom na arcda 4 Sor lhnundada, ¢ anodrecerao
apos o ehchimento du reservatorio, assim a adogae  desse
critério depende da pessibilldade da operagio plena e
praticamente continua dos wertedouros, pelo uenos, duran
te 05 primeiros anos apés o inicic do reprecsamenta, para
repor o conteudo necessario de oxipgénie na dpua descarre
gada no trecano fluvial de Jusante da barragem. bssa  con
digao ¢ normaluente preenciiida, peis as usinas, via de
rcpra, comcgam a funcionar coli poucas untdades, ¢ leva-
s¢ bastante tempe para se completar a instalagao de toda
a suz capacidade peradera. Conseguentemehte, durante o3
primciraos anos, o cxcesso nao aproveltavel das vazbes &

descarrepado pelos vertedouros.

(Onde ¢ quando isso hao for peossivel, existe o perigo  sé
rie de uma completa depradugic da rualidade da Zgua, tan
to dentre Jdo reservatorio, quante a Jusante da barragen,
com consgquencias vesastrosas para a vida animal e lwuma
ng ¢ para o prEpriﬂ cguipanento d4da usina, pelas Substag
cias apressivas o vencnosas dissolvidas na dgua.

515H0LOGL A

Faz cercy de ad anes yue s¢ comcgou a ebscrvar o investi
sar os fenomenos de atividades sismicas provocadas pelo
represarento de rios. Se as prirelras Informagoes nao re
vistruraw ocarrencias preccupantes, a sitwvagao nudou de
repente, quandeo, durante a decuada dos sesscnta,  ocorreu
uma s@rie de desastres, todos cles presumivelnente vincu
lados o atividudes induzidus pele cnculnento de  reserva
torios situados em repides uaté entdo consideradas inati

vas. lesses acontecimentos resultou, om virias partes do
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cunde, wma Lileasificagde coasideravel de observagdes
investipacoes ¢ pesquisas lipadus ao [enoneno, <ol o
consequoite aumento das publicagoes telcrentes ao assun

to.

As ocorreucias mundialmente mais counccidas, gque apresen

taran conseguenclas desastrosas, sl as scpulntes.

- Vajont [ltalia)

i vale do Vajont situa-se aes pés Jo Mante loc, na par
te sul dos Alpes. Jlutante o enchimento inicial do e
servatorio, om ldod, foram observadas as primeiras ati
vidades sIiswicas, vinculadas a um moviwento do solo su
perficial, de alguns metros, numa das margens da repre
sa. Mals tarde, no weSmne 200, 2 agua subindeo e  TUSer
vatorio causol o priwmeiro escorregumento de prande  es
cala de um macigo rochoso, devido 2 instabilidade da
encesta. Lopo cwm scpulda abaixeu-se o nivel do reservat§

rLU.

L Y901, a represa fol enciilda pela sepunda vez,quando
NoVAmente s regilsitvaram movimentos superficlals, dcom

panhados por lipeira atividade sismica.

Um aumento consideravel desscs tremores (ol abscrvado
durante o terceiro encilmente, em 1ve3. do inicie de
setenbro desse ane chegou ao seu maxime. Quando comega
ram fortes wmovimpentos super{Iciais nas suas margens.Un
nes depeis, cscorregou um volume de cerca de 250x1u¥nd
de tocha nara dentre da represa, causande um terrchoto
de mawnltude 5,0 {escala Bicater) ¢, er virtude do
transbordamento de dpua sobre a barrages (que {icou emn
€3, uma enchente catastrofica resultou na morte de cen

tenas dJde pessoas,




- hoyna I Tndiag

A& LarFapcr o5ta situada nunma das freas dJde wenor inpor
tancis sissics de mundo, O encnimento do Teservatorio

camegou e JJ02 o omo wwio do ano o reservatdrio estava
parcialmelte civio. Us prinelros trenores leves [oraw

sentldos alguns neses umals tarde, em 1903,

1 nivel waxine deo reservatorio fol atinpgido ew 1hed
quando 4 naviam sido instalados olguns sismoprafos .
Dois fortes tremoeres fordm Sentjdos em setenbro de
1967 ¢ um tremer forte de magnitude 0.4, ocorreu 1o
ies o Jdezembre Jesse mesmo anoc, yue resultou na morte
de 177 pessoas ¢ ue ferirento de putras 2.304, des

truindo grande parte da vila de woyna Naga.

(} upigentros do torrencto 3¢ Situvaram nas proximidades
do reservatorie ou dentro da sua arca. Adenhura fallha
geoldpica uwavia sido mapeada, mas a maioria deos geolo
gos indianos cre na existencia de uma falba naquela re

#idae, que nae havia sido detectada,

) teyritorio brasileito © geralmente considerade de pou
ca atividade sismica. Poréw, mesmo assim, varlios autores
pesquisaram a sismicidade natural do Pais, que, =egundo
0s resultados publicadus, congentra-se principalmente en
Tres repioes: a4 zona Lronteiviga centro-ceste, localiza-
Ja na replde Andina, u werdeste brasileirp, e uma faixa
go longe da vosta centreo-sul, desde o sul de Minas Ge
Tais ¢ os Lstados do WRio de Janelro ¢ Sao Paulo, até Q-

nerie do Kio Grande do oul.
Justakente nesta Gltina exister VArios reservatorios.nos
yuails, durante o enchiwento, foram obscrvades atividades

L - u
SL3L1Cas aparcntenente relacicnadas au seu represamelnto.

A opartiv de 1J13, 77 cases de sismicldade natural reduzl




-2h0-

Ja feram netaeos e todo 0 territario broasileiro. sagquele
ano, J mais coancclds o o bnportante otividade siswica o
corrcu g clonde de son Sucesso, Mlnas Lorals, prﬁximﬂ

da atual barragen de Cajuru, cuja operacao foi  lndciada

cin 153,

A neologia da regiso mostra luumeras faliias peolopicas

nas vizinbangos, ras multo poucas na arca do rescrvalo
rio de Cajuru, Usma recente pesyulsa acromagnetica da re
pisto conproveu o existencia de anorwalidades  geolopicas
ao lengo de oUUR: de extensiao, bewn proximas de Bom Suces

a0 Lidjuru.

A partir de dezenbro de 1370, recomegaranm as  atividades
sismicas ern Cajuru, com novos LTeENOTCes que Ocorres todos
05 LESes, ¢ CcUjos onlcentros sao localizados nue raio
de 1hkm da harrager de Coajuru. As nuapinitudes tem variado

ontre 3040 o o 4.0.

Em outubro de 1471, o reservitério estove no scu nivel
nais buixo, ¢ en janciro de 1972, subindo rapiduamente, ¢

le figou apenas o 1,490 abuixo do seu nivel maxinio.

Lin janelro Jde 1972 {el replstrado o troemor mais forte,
atinginde o mapaltude de 4.7 Lesde entido, a atividade
sismica decresceu Jo intensicade, de fevereiro atc se
tembro, teado cresclon o decrescldo novanente on dezen
Bra e neszo ang. Alanda nile Tel possivel gstabuleger- sc
ki correlagido entve 05 novimentos sismices em Cajure ©

a variacide do uivel de igua uo reservatoric.

Wi wesma regldo, tremores locals foram obscrvades  desde
1373 ute datas recentes, no curse medic-inferior Jdo Rio
Grande , na divisa entre HMinas Cerais ¢ 5o Paulo. Nesse
treche, foram construldas us Lurragens de Porto Colombia,
Volta Grande ¢ Mlarimbonde, concluidas em (973, 1974 'z
PI73, respectivarento.
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durante nowes Juomarga de 1971, inloThou-se da OCoTTCN
el do lremeres i viznuuingd 40 rescrvatorio de Cuaplva
ri-tacaoelra, cerca doe Suks a nerdeste de Curltiba, guan

do o omeske feb enchido pela prioseira veZ.

Ll 19706, 4 ecorrencia ¢e atividados sismicas locals  foi
abservada durante o enchimeinto do rescrvatdrio de Capiva
ra, a6 rio Paranapanems, na divisy entre 3uo Paule e Va
rand, o o vesmo ccorreu or 1977, guando colegou @ 0 repre
samento do o rio Paraibuna pelas barrvayens Jo Partalbuna o

Paratinga, situadas o gerca doe 100Kn a nerdeste da cida

Jog o ode 5o itaunlo.

Investipgagdes nediante o processo de auscultagdo sismica
¢stiao sendo descnvolvidas no srasil, bi poucas anos, por
eupresas internacionals e brasileiras. Assim e que {oraw
instaladqs estagoes sismelogicas ewm Caijuru, Caplvara, ﬁ
vua Vermeilio, Pirartinga e ltunbiara, existinds projcetoe

para suas inastalacaoc cm LEaipu ¢ Sobradinno,

larn os rescrvatorios Je sarinbonde ¢ Porto (oloniia, fa
ce & ocorrencia de microssisies proximos de Porto Eolam
bia ¢ Volta Grande, fol instoladg, a cxenplo de . [tumbia
Ta, umsistera sismolopico permanente de cinco e5tagocs, a
lonyo dos reservatorios de HMurimbondo ¢ Porteo Colombia.A
atividade sismica € captoda por sismometros e registrada

e pupel.

br estuda da petcncialidade slsmica, come parte de um cs
tudo global do impacto anbicntal, parta a {utura implantuy
cao do barropens ¢ reservatorio de Porte Primavers, i
rio Parand, a jusante da usina hmidroelétrica de fumia
estd seundo realizado por um consorcio de cmpresas nuavie
nals. Para outros projetes futuros, a CLESP contratou serx

vices semelhantos, tasbém, con consdrcios nacionals.




ULDROLOGEA L MuTEOROLOGLA

Desde a inplantagae das prizelras barragens, o dimensio
nanento des vertedouros, comeo elenwnto de seguranga, lot

considerade un Jdes Itens mals dnportantes de projeto. Uu
rante wuitos anos, porem, toda atengae fol dirigida CX
clusivamente a Jdescarga sepura da cicia maxima prevista,

sel MUita OU NCRAUMA Preocudagan com as consvyguencias des
sas encnentes artificilals'” para o vale, a jusante da bar
rapen, A inglusio do trecig do rio a jusante da barraper
nos estudos hidrolépicoes € pratica recente € ganha Cli
importincia con os ¢studos plobais de impacto ambiental,

que estile s¢ terpande Tepra no projeto de novas harragens

cm todo o mundo.

Com o descnvolvimento cconomico do Pals ¢ o aumento do
aproveltamento de suas terras, natas virpens estao sc
transformando er pastos ¢ plantagoes, e torras cultiva
das cwmpides urbanas e suburbanas. Lssuas trans formagoes
mudarn substancialmente as coudigdes naturals de escoameil
to superficial ¢ a capacidade de retengao, pelo solo, das
Auuas pluviais, Assim, s wmodificagdes introduzidas pe
lo bomern, ne aproveirtamento das terras, influcncian dire
tamente as condigoes de formagao das cheias, aumentando

0 sew volume ¢ diminuindo & sua duragao. Por isse, tor
na-sec @ cada ve: mais Importante a verificagao periodica

da suficiencia da capacldade dos vertedoures das barra

fens mais antigas, sob o ponto de vista nidrometeorologi

e, ¢om counsideracio especial das alteragoes ambiecntais

ocorridas na sua hacia aildreoldgica.

Além e criar o deosnivel necessaric para 4 geragac de
cnerpia elétrica, finalidade principal da maioria das
Larragens brasilciras, o reopresamncnto propeorciona a  pos
sibilidade de azdaptar o ciclo aidrelogice de Tio as  ne

cessidades <a produgao, mediante a wanipulagao das des

[ £
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cargas. Jualyuoer que seju o ckiprego da oapua represada, ©
seU arnizenancnio terperdrio, para poder-so Jispor dela
indepondenteiternente <a oferta natural do rio, ¢ uma  fi

halidiade comum o todos o5 Tenrosamelilius.

A interrupcio do fluxe natural resulta em varios fenowe
nos yue, devendenda das condigoes climdticas do local,
do utilizugao da dgyua e do titme da operaglde do  reserva
torio, panliar miior ou menor destague nas lovestisacoes

hidrologlcas que antogoarn o projoete dia barrapen.

Aas reglbes secuaz Jo nordeste Lrasileire muita Loportan
cla deve-sc dar I cvaperagio, ja que nessa repido um gro
de almere de barragens (ol construide com a finalidade U

nica de acunulacio de agua para fins de irrigagao.

La rios aproveitades para o traansperte hidroviaric,e as
sorocamcnto g Ic‘ﬁﬂrvatariﬂ TETE O Llid il]?ﬁﬁtigagﬁﬂ ESPE

cial, pois, alcu da diminuic¢ao da capacidade de armazeny

rento da Tepresd, a dcuwwulacdo exapgerada de matéeria 5515

Jda no sew funde pode prejudicar fisica ¢ cconomicamente

a nnvcgagﬁu. Yor outro lado, a rctcngﬁu-de matériu 5511

da en suspensao, no rescrvatorio, pode aumentar a cier

#2in Je fluxg no trecho a jusante Ja barragem, provocande

eTos0es no lelito ¢ nas margens do rio, que podem afetar

as condicoes de navegabilidade. Se esscs fenomenos forem

deviJamente considerados, porém, o represamento “en esca

da" proporciona um meio muite elicaz para melilorar as cal
digecs de navepahilidade do rie ou, mesmo, torna-lo navg

vcavel, se¢ antes nao o era.

Alpuras barragens foran construldas para diminuir a sall
nidade de cvorpos de Rpua superficial ou subterranca, ali
mentados por apua dove en repides costeciras. U exemplo
mais coniiccido & a barragem de $io Gongalo, no Kio Gran
de do Sul, que interrompe a comunicagao da Lagea  Mirim
com a Lagoa dos Patos, impedindo o penctragcao da lingua

salina na primeira e preoporcienando a sua dessalinizagao.
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¥05 Ccasos onodue o represacenteo de oum rio possa, de gqual
gquer forma, aletur o ccoleopia extremamente sensivel das
dpuas eatuarinoas, tornam-se iadispensavels Investipagoes
¢ observagoes cutdadosas da influcncia das alteragoes g
ele poderad provocar, ¢ das suas conseguencias e efeitos,
ddo hia veniecimento de estudos dessa nutureza reualizados
no brasil; n eaperiéncia no exterigr, porém (por cxcmplo
no rie dilo, v consequcneia <¢a construcao da barragen
de Assuan), coloca a4 necessidade desse estudo {fora du

gqualguer duvida.

50CTO-LCONUMT A

As canpanhas de assistencia social, na relocagdec dos ha
Lituntes da arca do rescervatorio, realizadas pouco antes
Jdo seu ehchimento, ja se tornatrak rotina, ha muito ten
po. Mas os recentes cstudos das consegquencias socio- eco
aomicas Jda implantaguo de pranhdes reservatorios deixaram
ben clare que, Com gssa assistoncia ¢ 0 pagamente das in
denizagoes por propriedades ¢ benfeitarias inundadas, re
sOlve-5¢ apends umid parte Jos problemas que surgem  para
4 populacan atinglida. Meswo o planejanento ¢ a prcvidﬁg
cia de pessibilidades de agulsigao de novas terras na re
pido, que permitiram aos pequenos proprietarics indealza
dos o continuidade do vida o que estavir acostumades, &
Coitdet, s$oneute, as necessidudes de uma determinada cate

poria Jas familias relocadas,

s dnvestidores e donos das prundes propricdades  inunda
das receber indendzagocs gue, via de repra, 0s colocan
e condigous de inedlatamente aplicar essas quantias  ch
bens equivalentes, seja dentre ow fora de rano das oativi

dades ccondmicas que até entao vinnap excrcendo.

per diferente, porém, ¢ 4 situacio dos empregados que

traballiavar nas prandes propriedades rurals atingldas pe
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la inumdagcko. Portanto, uw dos sroblemas scrios que QuUor
rets UTeguelitelente ¢ o reussoltukicuto dos traballiaderes
assalariados Ja apricultura. sormalmente, todos os L I
bros de ukae Cewllia, em Ldade ativa, participam dos  soer
viges e, frequentencnte, o woradid ¢ pratulita, cowo  par
te Jdu remuncragdo do trabulio familiar.Alen disso, essas
Pussoas, devido a poucy instrugde gue reccberam, dificil
Lo te peder gannar o sus vida en outras atividades. Elas
estao bntlrameirte vinguladas ao tipe © a0 local <o empTe
soe Uom oo inundagiie das terras en guce traisalhavam, cssas
Farilias perder o empreze, a Lhabltagio ¢ o anbiente @
quc e acostummram o, cor isso, as bascs da sua vida. Lo
10 nA4o eran proprictiries das terras enoijue woravam, 140
receben indentzagdace aJyuuma. U scu reassentamento enm Po
voados novos, mesnmo se as ceisas {oren postas cratulta
rente a sua disposicio, € indtil, porque falta-1hies yual
queT Condigo de CEPprepo. 4 SUd 2ansorgio por outras  pro
pPrigidades rurtis da repgiio ¢ oextromamcnte dificil, =TH
e impessivel, pols cada umu dessas propricdades jia con
ta, normalipents, com o almero necessiario de fanilias Pl
ra oo sCU o Servigo porminente.

-
- .
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Bew mssistencio ¢lutiva para enquadrar-se nung nova, ;&5
sas Tamilias quoase gue infalivelwente acaban por inte
LTAT-5¢ Nd mAsSsdH migrutﬁrlu (UL procura sobrevivengia nas
crdades prandes, sen logrdr, nas htlorla dos casos, CLi

coltra-la.

Com Luse 1 il cxpericncia do nassadn, e objetivande 1
vrar essas fanllias de um destine amargo, de que nio temh
culpa, furam‘ formuladas, rvecentenmente, propostas no sul
tido de propercionar curses de trelnanenio  cuidadosamen
te preparades ¢ aduptacdos 15 particularidades ropionuis.
Flediante ease trelnaneate, pretende-se preparar os wndi
viduos atingidos pitri o cacreicio de outres afazeres, tel
do-se ¢ vista, cspeciilcamente, a5 lovas stividades que

resultarveo, dircta ouw ilndirctarente, da implantagio Wa

I cau EmMERGETHENSE
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barragew ¢ wo rescrvatorio.

Cobe menclionar, [inoloente, jgue 03 projetos de carater
Sﬁcio—uﬁmnamluu nac se concluem com a sua implantagao

Apds © reasscutanente da populagac relocuadu, continua A
necessidade e assistoncla toeonlea o soclal, para lacili
tar a adaptacuo as novus condigoes. A experiencia indica
que essa adaptugao Jewanda bastante tcewmpo. As alteragoes
bruscas, mesmo coo o intencae de introduzir nelhorias de
sejaveis, podem resultar no [racasso do projeto. lPor s
50, d sua chalce de sucesso Cresce Com 4 cauteln gue  se

adotar na sua ¢laboragac ¢ iumplantagao.

Um significante exerple de um preograma sOclo-economnlco

dessa natureza, ¢ o projete de reassentomento de 4 .QuUU
famlIlias do reservatorie Je Sobradinbo, na dahia.  Foram
estududas diversas arcas daquele estadeo, tende sido con
stderados todos os fatores que poderiam influir o suces
0o projetc: caracteTisticas climaticas, capacidade de
produgae de solos, gprau de ucupagldo das terras, wviabili
dade de abastecimento, comercializacidce Ja producido, in
fra-estruturas a lLaplantar o cxistentos, aspectos cultu
Tals ¢ oducacionals, ¢te. Todos eases fuafores analisados
conjuntarente, levaram @ opcao pela area de Pitubﬁs, 1o
calizada ne wunlciplio de vow Jesus da Lapa, na dalida, pa
ra © reasscentarento ¢a populacdace atianygida, com aoplo pro

prama assisteacial, potrocinido peia Sobslb.

Propramas someluantes dcham-sc cn cstudos parva virias ou
tras grandes barragens, atvalmente om projete ou constru
¢ao, tais como: ltaipu e lorto Priwmavera, no rio Paraua,
Aesana, no larapapancwma, Jovid Avannandava o Trés [rmaos,
no lieté, e tncurul, ne ric Tocantins. ~Nesse ultime pro
jeto, € nais complicada, pele fato de que parte das ter
ras de duas reservas indigenas serd atingida pela ininda
cdo. weste caso, caberd a FUNAL cuidar dos probleinas  re
sultantes ¢ Ju salveaguvarda Jos intercsses das tribes  en
volviaas.,
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P Priveipais Parasctros e Compardg:lo

cavoliay dos Yarurelres

Foran cscolnldns sardmetros halls represcintativos © pusSsi
viels do serol dsados ne csiuwe conparstive, Joe modo ue
"us ollercocus Dundomentals entre as ultlnus COIE LY ULt
CLas o amelente, cu nelouor, ds dlturagocs promovidils na
Arun, no ar, o solo e ng sadde pﬁbllcu fasson colocadas

I T

vado que us lontes terwicas o aidrawvlicas afetam o 2L
Liente de manciry totaluente diversa, ¢xceto ew tornos

de risvos a populagio evuvelvida, procurmwnos identilicar,
entre o3 virios parametros relacionouos no Ltem 2.4, 4a
yueles bDasigos yue possibilitassch opter resultados guoan

titntivos no »eriodo fvbs-Juiv, a saver:

L. Danes i terra (volume e waterinl covimentado) prove

cados pela rdaeragdo,

2. Liveragoes votinciras de uslnas ternoccletricas  (pol

Ve Les o tindlosttividiue .

F.0 eantidade de resIdocs da oaperagido de uslnas termo
eletricas {CaTvao o Lrillo).

1. Alteracoes arbilentals (descarga termlea na agua oL
il dtmosfera) provogadas Ppor Lsings terwoeloetricas.

A0 Acidentes |riscos de vide o fatalidades) en WS Ligdd 4

ternoelotricas o slldtovlietricas.

. Acidentes no trasporte wp oo Tlobs rvadloalivo..

Leserivao des valculos

ATy S0CCA0 $a0 aprescliades os daues de entrada para



BT

e calvulos aroprilioanag

1. Gauen & Beren (voelune de natevlal novimeantado) provo

cados pels mineragio.

Jitosapermos ue foprejulzo cawsado a4 torra peld extragae
do windTio, seju due Lrinho, seja de Carvao, © CORsSequen
i ois tConicas nornalmente enpregadas ninerzagio a ciu
aberin oL nineragio subterrinea). Lsse inpacte ¢ wedido
atraves doovolume e osarerial o povinentado ono wme Lind
4 CeU audrte ou Ukis nlad 3ublerrancas, ou 3eja, rocnms,
contendn o minerio mals o camada de esteril, o mﬁfunﬂ.

Lascade 1 necessidade auwal de mindédrio {corbustiivel) de

Gl using Jdoe l.Uddiee . Us dodeos niasicos siao:

g) Mineragae de Uraaile pars uduilie de peragdo uuclear

o hecesslgdade anusl o de UJUb parg wmin o using (Pell) o de

Liudsive | fator de cargar U, 7, pieero Jde aocras o

ano: G 1sd; - laut

. densidade pedio da rocos de Lranae - 1,3t /u?

. teoTr de Uranio da rovha de Pogos de Caldas - MG
Cnina a ofu abpeTiol - U, uub

necessidade anual de mincrio do Uranle | [Contenyo

VR S [N USFb) = Ldd et

. wvolowe de mincrio [(rocou de liranle) movirentado a

céu aberto - Auit ano

volume oc cscuvagao da wing de Pogos dJde Laldas |ro

Citil + esteril) - 55x Lyl

reserva de Usby da wing de Poagos de Caldas -
ZlEUUt

volume total {rocha + estéril) rovieentado -

. 3
30Tm ,"r ano




r

Fonte des dudos princijpuis: SHCLEBRASE, Cle, TEed
L) mdneragde do carvao

Totnou-se 0 swiaeragao de Caadicta conu refvrencia, ten
do cnovista oo fate gue wll se cncontron as KAalores reser
vas brusileiras de carvio para potencial uzo termoelétri
co.

Saddos o ocurvie Landlota-R3

capess oy Ja conadd bbb odde carvio (duas camadas de

AroCidu) - A

Espessura da comada estérit fuwa carada superior de
Tm ¢ outra, intermcdiaria as Juas Jeo carvio, o

b, 86y - 7, 8
Jensidade de carvae - L, it/n”
Teor de cinzas - L, Y

Teor de enxofre = 2, 4%

. Dados Jo using termoelétrica de 1. UUuMWe
vilclencia do precipitader cletrostitico - 949,593
fansuno de carvae - LESo/Mie
Fator de carga - 0,7

sUnero de aeras «de pperagaoc anuval - 9132 [8760x0,7)

Consumo aAnucl de carvao - L, 130.Juut

O Volure de ocarvao povimentado

] - . . —m 3
Volwre Je csteril movimentado = d42.032m-/ano

Yoluse total (rocha + cstéril) movimentado -

A7 HZ3nY ano

Fonte dos dados principals o LOw, BLL,

Oa-




[ Tt

. Liberagoes rotinciras Jo Usinids termoeletricas ipo

luentes ¢ vadioatividade].

As liberagoues rotineiras, ou taxas de descarpa de sU,

cinzas do carvio, cun IF oaono ¢ nT-H3, Xe-133 e |-131,

)

de usines nucleares, em UL/ubo , san couparadas  atry
vis Jos wvolumes Jde ar, en Y, requeridos para a sua dl '
luigas --- determninados 05 padroes americanes (LA & I

WO para o ar agbl=wte, adotagoes om nossos calcules. I

2] Liberaguo de poluesntes du weg usina termpelétrica  de
1 - ||.] U U:"’]lliln.: [

al) umissae de 50, Jda chaming da csina |

r
. Massu Je cnxelre lfeormada na combustao {(por tunela |

uit Je carvao quelnado) - 2¥9kge/n ou 178t/unu |
o Mussa Joo»0, fernada na combustio [wasse  atonica |

doe sl = wdpy -~ dbdutSunoe

Volusie «de ar requerivo para a diluigao de 307 (pu

drang adetdado b'r-.-"ul?,."m‘:"] - 4, 5x1udx1pdnd

dd] Libssiao Je cinzas pela chaomine da usinn
. Massa rotal Je cluwas [ormada na combustio | peor
touslada de carvae gquedlmado) - 22oap/h UL

Sedibg/anc |
1missdo de ¢inzas pela chawine da usina - I1lt/ano
. Voluee de ar requeride rnara a diluigao das cinzas

(padrin adotade . ?hugfmaj - 1,4?x1U2x1U9 n
lonte: Consclho wstadusl de Lnergia (Hs)

>
) Liberagian de radicatividade de uma usina nuclear |itwii)
do douOddne

51} cwiszao de Kr-8% o Xe-133

. bhescarea de ar-8S o XNo-1330 - 1eUilfano

|
[IHHTITUTO DE PESCL Sa% EWERGETICS F SUDLE&=L 7
1 - €. H !

—




Valwae de oar requertda para Jilulgio {padrac

udotudﬂ;ﬁxlubptifmbj - U,UbﬁxluumS

2] Lnissio de L-131 ¢inalado)] pela chanine da usina-
pitelads

pescargn e i-131 [inalndoy - 0, 15x10" {1

U, loxia 2o/ auan

o Volume dooar requerideo nore Glluloao [pplurao

adetador dunCifi) - 1.5x1uT x1oY w”

Ry Lerissan de =051 el caamine Jdaousaana - ingerido
descarga de 1-1531 (dnperidoy - o, 15xlo™ 0L/ anu
Volune de ar regquerido para diluigao (padric
adotade: v, dpCL/e®) - oo s Lg¥ 2
Obs. o e fater de Fuu €& aplicaedo ao padrie para

1-131 (tnalado}, levaido-se on ooty o reconcentry

do o vin lngesAlde ror-vastosen-lobte ).

At

dolerdncia @ TLERTL. alealin e LEGLoT. 28

. i — -
3. Juantigade e reslduns de eperagao Je o usinas Ee TILOU

létricas ycarvae ¢ branio;

0 oresiduce solido da gosbustao e carvae, as <lnzas reti
das no precipitador eletrestatice o as deppsitadas HY
“cinzeive! oa ogrelina, ¢ nedico e 1.9/ ano ¢ Conparado
coil 0 volure du redlduo solidoe das usinas nucleares (re

- - -
sldun da operagac do reator ¢ teslduo do reprocessaneutos

a) ¥eslduo solido da combustao de carvao (usina de l.Uug
Mive )
al) Yolune de cinzas retldas no precipitader -

2,6 3N ang



-2uH-

a1 Voloke de ocinzas depositicas ne cupzeire” Ui

vre licg TR AN SR

Fontes tLlonselinn 2 todua ] de wiierpla RE)

| . - .
) Resldoo selldo deomg Pl de Todddil.e

o) Volume de residue solido da operagie Jdo reator (

41,5 % it " =7/ ana

227 Valumne de ores oo 50l ido do reprocessancute (

L83 o duTe |:5f anan |
Fentes: <UCLEatts, Coanhal cloCTRIC COM AT

4, Alteracdes unbicntals (descaryga tETmica na 5guu ou

atmosfera) nrovocadus por usings tormoclétricas.

Cusa descarga tervica no ambieste o protovida pelo s1ste

12

sadr resf{rismente Jda owsiloa, sczulndo gquatro difercntes o

todos. Towme no srasil Wd disponibilidade Je Igua, as usi

s nucleares deverdoe wtilizar o ciclo aberto {Monce-
throuph') ou o torre Je resfriamento, nwediante o apro
veltamento Jda dpud do mar. L regices onde a Agua niec |

-

se gncoulra tiv disponivel, o calor residual da usina e |
dissipado na atmesfery usanwo-se o clelo fecuado  (Mdry-
cooling tower'') oL bma torre secd w0 tipa "radiader”. As
nsinas o carvao iostoladas no sul do Pufsﬂpﬂr'uxumplu .
as Jdo complexe e {andiota utilizan estes dois  sistenas

de resfriamento. Az descargas termlcas (ha agud ou na

atwepsiera) suo caleuladas ok Loal/un cu Ga/ano.
a) BDescarga téromica de uma usinag a carvio de 1.0UdMye
125U00¢cal/h ou QGNthfuuo

) Descarga teTrmica de um [WI Jo 1ogJulide

1420C¢cal/lhh ou ldﬂwthfnno

Fontes : LLC, sAsCCQUL, SUCLEERIS, WESTIAGLUOUSL
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S. 0 Avidentes [(riscos Jde ovida o fgtalidoades) o usloos

teripclolricas o sitdreeletricas.

Com respeito wos possiveis acidentes de usinas ( auclea
res, canvencionails ¢ aildreelétrlcas), procutalos conside
rd-las oo tersos Jde sud probabilidade de ocorrencia.  wa
corparagiao Jduas probabilidades de acidentes fol necessario
normalizar s suas censcquencias, isto €, avaliar as im
plicagoes {(risces Jo vida ¢ [atalidades) ¢ a cxtoasao
s acldentus por ave.ane instalado, com buse na energia

produzida por usines oo l.uodilde.

Consideramos, come exemplos tipicos desses acidentes, os

SCEULNLeS CasO0s:
a) Agidente no transporte de carvao

. Celisho tresm witdrio de carvio x trem de  passagei

TON
Provaii dluaade anual @ 3 x 19”8 icarvio 1)
Faralidades @ 10 » 14=2 - 54 x 1lu~2,

. Colisde trem unitdrio de carvio x trem unitario  dJe
naterials perivesos (cm um tunel)

Probabilidade anwal : 1071 (carvie 2)

Fatalidades : 30U x 10=2 = @UU x 19-2

bt Acidente nnclear
. Acidente =¢rip omoull reator auclear

Probabilidade anual @ 1uv™8 - 0¥ (nuclear 1 - nu
clear 17}

Fatalidades num periodo de 3¢ g 40 anos :
1 x w073 - 104 x 1y~

. fAcidente catastrofico em um reator nuclear
Yrobabilidude anual ; W~ - 1g-12 (nuclear 2 -

nuclear 2')



R

Fatalidades [imediatas) @ 1o x 1U™° - 500 x 1d™~
Fatolidades (nos 30 & 4U @wuos scepulntes)

jubu ox 10t - 1dL,00u x 10”2

¢) Acidente on uma wsina hidrocletrica
. Rorpimento repeuntino de wma barrapes

vrobabilidade aneal @ lu™b - 1w [(hidre 1-hidro 1')
Fatalidades : 14 x 1972 - Z.00p x lu~2

(hs.: As couscyucncias desse tipe deo acidente depen
den do tipo dde dDarrvagen {terira ou concreto) o da dis

trivuicio de populacao a jusante da burragem.

Heforencia (probabilidades ¢ fatalidades}:

Dunster, L. J.. JThe environmental aspects of nugloear
gneTey Wwithin the {rameworks of the environnental pro
dlems o other cnergy sovurces in: Foraton, VIILD, Lausg

noc, June 1d&2.

6. Acidentes no transporte de maoterials radicativoes. |

Tendo en maos o velume de waterial radieative movimenta !
do em todas as unidades componentes do ciclo do  combus
tivel nuclear ¢ o rejeite preducide om cada uma delas,a
capacidade nuclear a ser instalada no pals, segundo a
Eletrobris, ¢ o5 dados obtidos na literatura especiali-
zada, podemos calgular o sbuero de velculos exigidos pa
ra o transporte dos referidos wateriais e rojeitos, até

o ano 220,

0 carrceamgnte rodoviario de materials combustivelds o
rejeite de balxa atividade, por proporcionar um modo ¢
cononico e flexivel de locemogao, ¢ o carrcganento Jer
roviariao de rejeites radicatives de alta atividade., re
jeitos contaninades com elenentos transuranicos ¢ cle

mentos combustiveils irradiades, por suportuar carpgas de



T ou eais teseladus, fToronm adotades cowo sendo os pria
Cipats welos Jo transpoerte enitre s outdades e canpoul
0 ciclo do conhustivel puclear. Para o casc brasilelro u
tilizou-se o Vig butre o ws lerrovias Vaulistas S.A. (Fo

pasa) cono feutes e daves de orelerencia.

Ja gue o dalversos Jatores peael Glterdr 0 cTOonGyrand dioe

traca cui operagso Jdas diversas wunidades do cicle b
Clear, aduitimes as scsvlutes datus como ponto de o purti

da, para efeite de colooelo ¢ coercincia com o otrabalao que

aqui sevviu de refercaciat?3 ) 0 1989, ano de inicio das

oneragoes das unbdades doe conversao do concentrado o
franio {Uzly) co hexalluorete Je Uranio (LUFg), das unl
dades <o enriguecirento isetapico ¢ fabrigcucieo dos ele

nentos combustivets, 19495, iuicio de operacdo da unidade
dooyenrocessakento. Jualsnuer ajustes posterieres nas
datus <o inlclo dessas aperagoes, deven sor conceml tan
tes con p o desenvolvinente da capacidade auclear  iastala

da, svpunde as previsoes da cletrobras.

As prubatilidades Je acidente todoviario ¢ lerreviario
utilizadas neste caleulo, sao as mesmas deduzidas por

Meldouian o seu trabalbe, ague referido.

Baseundo-se na previsso de denanda de transperte de mate
riais radiocativos ne hrasil, isto ¢, materiais combusti
vels ¢ rejeitos, ¢ na prebabilidade de ocorréncia de  um
acidente, rodoviario ou ferroviaria, obtivemos, para  un
percurse medio de LoJUUin, 03 seguintes paramgtros pre
vistos para os apoes 2,000, 2.01I0 © 2.020, aprocsentados

nas tabelas 7.1 © T.2,

‘ e oL
- PERDU TNE porGoETICHEE M
RETITUTE DF PN e

R




. +
Ana (11 ] _ 2.l L L H]

FParamekcd Modswy s Tertenwha Aodrvia Ferravia Redowy g Terrovia

Teloulls ou Vaghes Ty 52 1.3 158 oot 5l

Mrababilidede Jde L
tra/FEFASA rantlda 1.1 3,52110'5 I, il 2.5511&'2 4,55 LICT-2 X T
[peasimizTal

Frolahblldade @rerican

ane adatada [atimlz u. 7y *-'-.lhuu_:I 1,35 1.25130"2 P z,qulw_z
ta)
Tabela 7.1 - ParSmetsos pTowvesTos pare 0% anas 2.0ub, Pouju m Fooz2g,

i¥eifules Todavidrioa ¢ vapdcs [ecrowidrios, ecidentes rodoviirios a I
TevidTims).

cnde, os valores lestimades) das probuabl lidades de

Jente rodevidrie cu forreviario (no futuro) sao:

A, - probabilidade Jde acidente rodovidrio mantida

pessiiista; somatoria das probabilidades para

T
aci
{casc
a5

diversas cateyorias de severidade) &+ 1,7 x 1079 acl

dentes/veliculo x ki {estatistica da via Dutra - cal

culida nor rigldnniun{‘”‘J

ﬂﬁ - I"robavilidade de acidentu rodoviario adotada
otinlsta) @ u,u » 1077 acidentesfvelicule x kum
tistica Arericana. 43

Ap - Probastlidade de acidente ferroviario mantica
pessimistn: somatoria das probablilidades para
Jiversas gateporias do severidade): 1,u x Vi)

{caso
(Lsta

[caso

il

aci

dentes/vayldo x kn {Lstatistica Ju FEPASA  calculada

T




=1
[}

PoA

per Celdonia, VoA )

ﬁﬁ - Probasi idade e oncidente ferroviario adotada (cdso
otinistay: 7,Y a 1U7Y scidentes/vaglo » ki {sistatis
Tien ﬂEDTiCdHU}.LqJ i
Juio R ITH 2.0140 2.02u
_kasa —
Vs | L 1 . - -—
1o Butra 5,u4x107°  5,31alu"4  1,udxluTl
['essimista)
Americano
L - N . 'B - 1. "El . -?
[Ctimiistal H,U01x1u a.dxlu 1,05x1U
Tabela 7.2 - suecro de acidentes rodoviarios de gx
trema sceveridade nos apos 2.000,2.U010 ¢
L2
omde, 05 valores [estirados) das provaviiidades <e uci

dente rodoviirie de cxtrena severidade (no [uturo) sido:

Ay = Provabilidade de extrema scveridade (pessimista )

'

5.9x107¢ gcidentes/veiculonkn (via putra)ld3 )

Aﬁ; - DMrocabilidade de eatreny scveridade (otinista)
,8x107 14 agcidentes/velculoxhm (sUA) L43 )

uvbscrvagao

- aunere de acridentes rodoviarlos ou ferroviarios
A= TP oKV ox L
onde,

numero de acidentes

o
Ii




o= hownatoria das probabilliduades deoachdentes

Vo= aUruTro do ovolowlos oo oviasoes utillzados

Pl

Triwtaporie
ki = l'ercurso sedio do LTabsporte.

on resultados dos caluvales cstde cexpostos nas Llguras

A0, WA il UL 300,

-

g

1
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Figura 8,1 - Yanos a terra provocadns pela mineragio

para os casos de carvio & uranio.
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Fivura §.2 - Liberagoes rotinciras de usinas termog

létricas (nuclear ¢ a carvac)
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Figura 8.3 - Vulume de residuos da operagao de usl

nas termeclétricas (m?/ano)
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Figura §.4 - licscarga térmica provocada por us i

termoclotricas [huclearT € CHIVEO).
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Desenvoelvimento da probabilidade de ack
dentes en usinas nucleares convenclonals

¢ hidroeletricas (basc: 1.uyUMwe}
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IR
- Acidentes rodoviaries ¢ ferroviariocs: oon
base na genanda de transporie de watié-

riais radioativos.



Capitulo VI - Uonclusoes ¢ Kevomendagoes
.1 dimios o Terra nela Mincragao

S conparagao des volures e Latoriabs renoviaos | il
ntil e sinCrie + camada csterily, couo nedida do o inpac
te ceeldpice causnde 3 teyrs, 4 tineragao 4 ctu aherto ‘g
J0 carvao de Candiotn (ia) sovinenta cores oo 924 Ve Aus
mald naterial que a9 TENCTagio 4 clu aberto do uridnio  Je
focos Afe Caldas, por M oo cueriid cletrica wraduzida por
nn&l mosle Cono, GITa o relro cubrico de carvio o de
Lrinio sie retdrados TL.aa G d,ihh5 e caknlda tstﬁril,ru&

nectivamente.

Meste moco, o dano causadc 4 terra pela nineracde do car
vio & sensivelmente superior ao provecowco pela mineragdo
de Uranio. dntre os anos 1.4985 e 2,040 ¢ voluee mklal
povitentado no prograsa carvoelétrice brasileito serd a
SroxiLasunentle ed veios supericr a0 do prograca nuwclear
Lver Fipury S0l;.

500 Llberagoos sotlinelras e Gsiads Terpecelétrleas
Aoaviiiagio bascoda wa curparagan e el lucntes TR TE v
Slice Clizas, wo COBBUSTIC 0 Carvieo, ¢ or-5L, he-133 0 o
i=131, produtes da fissso wuclear - LOsSUYa gue o volume
de ar requeride pava dileir os poluentes gqulnicos da usi
A3 G arvio L dx10% LilhBes Je 1Y) € d.udd vezes maler do

Jue o requeride para crduly o radiestividade certidae no

ba wsing auclear (109 »ilodcs de w2 de ar) bascado c
wilias de boJliihee, Liptre os o anes 1€U5s o 2uZo o as libera
12

goes ratineiras para o caso carsoelétrico eaigirvan 2x1
VOZes rals volumce anual e dr dque o caso nuclecclétrico.

L¥Floura &.3)

5.3 Velume de Lesienos du vperagao de Usinas Termoelotri
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2ovelure dooresidus daousiaa convencienal {cinza vetida no
nrecioltador 4 cinza eopesitadu ne YeinZeire') dleanga
SLEUd Ul pdfano, ao passoe gue © reslduc da operacac Wi
usluog nuclear Junte con o Teslduo s6lido Jo reprocessanwii

- - . . .
to perlazen iddr M ano, o que represcata wn fator de Zxjud

vidzes desTavorave]l o4 uslna a4 carviao, ¢n Termos VO -
T Doz - 5 . , -
tricos. MEssdeT e lovorar gauce, yualitativaoncate, os resi

Jugs sa0 lncasanentle 111s Janoses, poteaclalmente.

5.4 Loescarca Téredcy rovoacadu por Usiuus Ternoeletricas

A poluigae tormica Je ries, occainos ou do atuos{cra,rosul
tunte da descorga do calor residual de usinas termocletri
ras no arbicute, recebe ld.UUUUHtHIanD de uwm Pl de 1. dad
Muc ¢ H.UUUGthfunn de uria cquivalente usina a carvie, ou
scja, a peluicgio térirlca provecada no anbiente pelas  usi
nas nucleares € corca de >U% nalor do que a das Lsinas
a ¢arvao por Mhe. No caso brasileliro (ver figura &.4), do
149493 ate JU20, as Juscargas térmicas das toermoclétricas s¢
rao aproiinadamenty i ovezes naiores que as de origuens

carthoeldtricas.
8.5 Acidentes cm Usinas Termoclétricas e idroelltricas

(> mais serie acidente que poderia ACONLECeT numg dossas
usines seria, por exemplo, o Tusao do cerne de um  reator
nuclear, com um potencial de danoes muito grande {cente
nas a milihares de aortes tnediatas e estendendo-se pelos
3U a4V anos sepuintes dao evenloj, com uma prebabillidade
anual Jo ocorréncia situads na faixa entre 10710 ¢ 1g-1¢
pur teator de L-GOiMiWe. E preciso notar que probabilidade
total de ocorrer un caso fatal devido a geragao de gner
via nuclear & ainda mener gue praticamente todes o3 tipes
de acldontes naturais ouw provecades por ser aurano, L

excegdo de mottes causadas por queda du retcoritos.

Frobabilidades de Acidentes ¢ Fatalidades.

Fe
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R 05 dumeroes anresciiados por hunstert 2V 4 pura

0 caso da Ura sretanas ¢ transpondo-os para o caso Lra
sileiro, pode-se estimar os purdnictrus usades ne caleulo
e acidentes (riscos ¢ fatalldades) em usinas tcrmﬂulé
tricas ¢ pidroclCtricuas {ver scuecio 7.4}, Obtém=se  para

05 anos .Ul 2.U0lu e 20020, o5 seruintes resultados:

Achderln | = Provabliidade aswal 11 & 4* 2 (utwlidadoy por o
L
) ' " Carvin ] L'n'r_'riu 2 Awglgar ] Nuclear & widre
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(") Fatnlldades nay A 2 40 ares wdp-infed O crualas

Tuiimia 1.1 « Miweas & faeabsdade reoseicdoel. s oo wzgnas dgrros BEeTicum o oaidyocbZEfloar nu weaEil,

Analisondo a tabela 7.3, observamos gue as probabilida
des de ocorrencia de acidentes aumentan proporcionaliicen
te con 0 crescirente da derunda de enerpia elétrica (7%
a0 ango}. knlre os acidentes acina considerados, os o
nalores consequbénciss sao 05 rouplmentes de barrageis,

hidro-1} Lo provocarianm ceutenas a0k
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Tiwnres do fatalidades, Goviamente a provabilidade © bal
Xiloe, inconsvicntenente,acelite pela pupulﬂgﬁu.PorEm. £l
mals provave:s sdo o3 de tipo varvae-1l {colisao trem uni
tario de carvin x trom de passdapClTaS), oo dozcnas a
centenas Jo nortes; acidentes sCorilos cm reatores nuclea
res, con dJezenas a milharcs Je mortes; ¢ eos do tipo  cart
vip-2 (colisap tren unitirieo de carvao i Lren unitario
de materials peripeses, ol um tuncel), com Wilnares de

-
noTtes, no nicsuo perlodo.

infin, as menos provaveis sdo os ucidentes catastroficos
cr: reatores nucleares, que, acontceende, provocarian  de
zenas a centenas de milhares de nertes inediatas e HEGE
30 a 40 anos sccuintes a esse tipo' de evento, mas  cuja

probabilidade o clcs associada £ extremamente baixa .

B.0 Acidentes do lransperte de Materiais Radioativos

O nimere total de acidentes independentes da sua gravida
de, como vemos na tabela 7.2 (uma atualizagio do  estudo
feito por Meldonian, conforme a referéncial 2 ) tdificil
rente difere mais o gue de um fater de Z quande fazenos
a mes;a cowparacao, isto ¢, quando se¢ compara o £aso
dos bUA com os dodeos oo via Butra e FEPASA. Assirm, a can
clusido permancce & Mesna: "Lsses acidentes situam=se  en
tre os de renores ¢ noderadas consequéncias e, portanto,
provavelmente nao implicariam em liberagoes de radioatl
vidade [Meldonian).

N0 gase isolado Jdas redovias, gquanto aos acidentes de ex
trewa severidade, apresentades na tabela 7.2, lha uma d1
ferenca extremamente grande. Conclulmps que, ne caso  da
via Uutraj”pud& haver mortes sem prandes danos materiais
no velicule" (Mdldonian}. Por outto lado, a difcreuga .
guando utilizawes a probalilidade americana (otimista) .
deve-s5e 405 naiores tequisitos wecanicos de sepuranga N

velculos amcricanos do que nos brasilciros.
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Concutarios Finais

A comparagic dos efcitos scbre a salde pablica o dos  iw
pactos amulentals, resultantes da geragdo de encrgia cle
trica de fontes alternativas fem nnsso caso, huelear,car
voelétrica ¢ hidriaulica), rocquer yue os ciclos compusti
vels de caca uma delas sejam considerades ch todes o5

SQUE DASSOS.

Alpumas conclusoes erergen da couparagdoe dos principais
compoinentes Jdos ciclos do uranie cV%arvﬁu. Os cleitos o
cupaclienals causados por acldentes ¢ as doengas CToni
cas, por Mw do encryia produzida, sae mais fortemente ve
rificavels ewx minas de carvao do que e nineragaec ¢ pro
cessamento de uranio. Lm gerul, comeo se pode constatar
nas tabelas 2.2 ¢ 2.3, os dados estatisticos dc aciden
tes ¢ as taxas de incapacidade fisica, ceompilados pela
ﬂgﬁn:ia de i:statistica do Coverng Americane, sao sensi
velrmwente desfavoraveils ao carvag, se os roferidos ciclos

forcrn comparados passo a passo.

A comparagie dos ¢flucntes da ctapa de geragao © nalld di
flcil., Tanto a usina nuclear comu a termoclétrica o car
Vao descarregan radieoatividade no arbiente em quantidades
que tew pouco cfcito sobre o3 niveis de radiagao deo fun
Ju: a peoguena proporgac de radie e torie, liberada no an
Llente, parece ser nenos signillicativa gue 05 pases no
bres ¢ oo 1=-131 enitides por wua using tipo PWHR, Juando os
cfluentes 1lquides ¢ os efluentes do reprocessamcnto c
autras lases do ciclo Je urdnio sio inclufdos na cowpara
a0, torna-se evidente que @ liberagio total de rudioa
tividade Jdeste ciclo ¢ mois sipnificativa que a de cl
clo Cv carvie. Coatude, 2 conbUSTtI0 de €arvao ¢ a  Ealor
fonte de poluiciao gquimica do ar, benm como a mais nociva

4 salde publica.

Assii, una avaliagido Jos efeltos scbre a sabde pablica,
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ducarrontes s burngﬁn de vletricidade via uranio e car
vae, depende Jda penderagio gue se filier dos cfeites aud
versos da poluicde Jdo oar causada pela conmbustide de gar
vie, Jo alkers Jo o acidentes ¢ da tncapuacicads fTsica de
vidy s doonguas cronless de wincragldo de carvio, o ol
ricliostivicade liberads das ogdings nucicares. Para esse
oirjctive, curvas deose-resposta sio noecessarias para os
duls tipos de clluentes en questae (quinmicos o radiati-
vasl, apos vepoelficacas as condigdes eperacionnis slins

usinas carbo o naglvaclobtricas erastleivas, bor conn dos

Sews respectives civies Je conbustlivel.

Mo liberagoos nn atreosiern poden, come Flzepos, sor con
paradas en ternos o volume Jeoar necessario paru Wi
Tuir os cfluentes v satisfacer aos padroes de concontra
gag reconcudadas ¢ oer ternos de riscos dw rortal idade
ars individnos capnslos o es3es ellucnfes oo cspuci
[ica concestragdo, como tanbém estivadas as curves o

se-tesposta (Figura 5.2).

N CORPAYACAO Hals conscelrvative, um Jil parece oferecer
T8 vezes nolas Tiscos Jo vida (ue wlid usihiy conven
cloaal a corvao. e Jiferengas oessrvadas quanto acs
riscos de sadde parcoen avarccer as usiinas  nucleares,
contude, a falta de wmaieres inforragoes soure as  diver

sas {asecs dos ciclos de combustivel puara o cuso Urast

iciro torna Jdiflcil a avaliagao dos vicitos UUupLClo
nais sobre a sadde pﬁuliﬂn. ritretanto, o risco CULPI

cicnal ¢ sagde por M¥a parcce ser Wals alto para ©ourg
nio. & Jificuldade em determinar qual dos Jois comwusti
vel apresenta os mals sérios Jdanes a salde reside  aas
limitacdes impostas pelos pouces dados dispeulveis e as
nuitas consideragoes, algumas delas arsitrarias, feltas

A comparagic dus emissaes de usinuas,

As estimutivas de acidentes enveolvendo polulgic ao ar

- . - - . a
sAC provovavelmente s85 cals Jifleeis de seren feitas o

— —rra,
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fealmentle nan sooe.od 0 quo calste nos produtes de Coil
DUsLO0 we wig using @ ocarvae yue alets o saude huomana
Tarpén rie vonnuccnics o cenportarvito gulllco desses  pu
sud, wmin vez liberados da usina. sen saboemos se cxiste
ol o ur lirlary paria os scus cleitos. A conslderagan con
vencional yue len side feitan ¢ 2 nao existencia de li
Miar. &0 caso hrusiluirgﬁﬁnu GO TR fnlhdmggﬂbﬁi5tﬁnciu
de dadns condiavels, o que 1imbta sobrepaneira as nossas

cone lusoes.

Custos & exposicdo 5 vadiacae ten side estabelecidos .
tanto para posscus que 0stao ocupacionalumente envolvidas
quUanto parid pessocas que viven nas proximnidades de Lk
reator. A cxpesigao ocupacional & rpuito maior, quase dez

¥eZes Malcor, d4ue as exposigdes do puiblico @ radiacao.

(s custos Jas exposigoes o rtadiagdo foram levantades e
diante a1 apllcugido da custo por bemem-ren (man-rem) o
0 custo por utidade de eoxposicao radicativa (remj. O mo
delo Iinear ¢ o peralmente usado en protegao radioclogica,
cstando impllvito no desenvolvimentp de custo de um lie

neli=rem.

A partir desses dados pode-se calcular o risco por  dose
de exposigio (vemp, que esth na ordem de cem casos do

leucenin ¢ cancer por milhao de homen=Ten.

0 que se pede dizer, pelo menes pesse tipo de analise, €
que 1 using nuclear parece ser 10 vezes nals sSepura  guc
a usina termocletrieca canvenclonal por unldade fixa de

one racaa.

Lstudos de custos Je salce do usinas termoelétricas cos
tumam, em geral, anresentar csefeitos, visto gue nao  con
sideram os custos Jo dano penétlco nem 0s custos de aol
dentes. Com respeito ao dano gendtice, simpl&Ewﬁhte 1ao

disponos de un dado fundamental acequado nara proecisar
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ou 120 as vstivotivas dos eleitos gquticns da radiucao,
ou da comsustio de gascs no cuso de uma usina a carvio .
Para o gaso brasileiro, ern particalar, nao existem dudos
confiaveis soure a enrissio Je metails pesades pelas L i

us teTmoeplétricas N carvio.

waQ temos sido, e ncnaun dessces ¢asos, capazes de bdew
tificar quais <defeitos genéticos aparccerlan @il uma popuy
lagiic, provenlontes tante da rudiaglo quanto dos apentus
quimicos. wio sabcros se csses efcitos genéticos aparece
riam comao cincer ou outra docnca que praduzissce  redugdo
de vida, deformagoes congenitus, ou delicadas mudangas
(que nao cstao revestildas de mortalidade cou woroidade. De
modo que & diffgil estimar ou comparar os riscos gencti

cas de um ¢ de DULTO ComLuStIvel.

Supondo que 1 estirativa dos danes a salde @ precisa,ndo
scodoeve conclulr que usinas nucleares or todos 05 Casos
sejan preferiveis zs convencionais. 0 que devemos fazer,
cntretanteo, ¢ tonar s declsoes a esse respeite cow base
em Luitas outras consideragoes e pela nodigoes que  deve

riam ser feitas na operagio Jas termocldtricas.

5 eleites mbicntais, nor cxenplo, cvidentewente neces
Sitam ser considerades. Us paramctros aspicentais de  com
paragia, come viwes, g excegdo da descarga térmica na
Jpua ou nn atmeosfera, s4o todos Jdesfavoraveis ao carvao.
i 05 oieitos ccontmicos v de seguranga operacional tam

e devem entrar nwesse tipe de conparagaa.

Lutre as tres fontes em questac, a geracao hidroelétrica
£ a de menorasto cgoldpice, por ude apresentar nenlum

dos prabilesas de poluigan tipicos dos processos de Con
sustiao ¢ fFissio nuclear. Has, ndo se pede negar gue u
cons trugac de enormes barragens e o formagdo de  conorues
represns ow rescrvatorios artificiails modificaWa ccossis

terma do curso ('dpua ¢ ¢ repluw climatica, nun ralo de
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quilénetros ¢ torne de laso, alem we criar interagoes
Ccols 0 sisteoril socto-ceouonivo da regiao: inundagoes o
terras <o cultura cofou atividades extrativas, desapra
nriagoes ¢ relocagdes de dreas ursanas ¢ rurals o o
ststema viarie, reassentanicnio Je popudagdes,  desenvol
vimento de novas atividades, nodificagoes nas ativida
dos apricola ¢ pastoril, alteragoss do habitat de s
pEcieﬁ Mhiviris ¢ vegctais, desenvolvinenteo da pilscicultu
ra e, mais raracentie, reacous indiTtetas, coro, por cxek
plo, a4 vcorrcncia de fenonenos sisnicos induzidos, Jdevi
Jdos a0 reajustaento do tuvrene 4 uova cistribuigde das

carpas superficiais.

va tentativa Je assinalar custos, € lupartanto distin
gulr entre o dang amsicntal ¢ as conseguencias que  s5ado
perpanentes ¢ agquelas que nao o sao. e lonpe, o maior
iepacte ¢ a yualidade do nesso ar. Alpuns eleitos de
satde Juradouros ji ocorreram come resultade da  polul
cide Jo ar. Lw casps extrenos, os nivels de poluigio do
ar ten aleangado proporcoes que FepPresentaty umn peripo
para a vida humana. A polalgao Jdo ar afeetn aqueles que
Jiestan cow docngus cronicas ¢ 520 sensiveis ou  vulne
raveis a ela, ¢ nde sewente aquelas pessoas bem idosas.
(5 jovens tanbdn estdo sujeitas A texicidade ambiental.
A radiaegio, como um problewa de fato, taeber ge encontra
nesse ecusp. 8 mats vulnerdveis na populacac sido os  feo
tos. Lutes sio mais sensiveis a intoxicaclo por roadia

¢ioc o polucntes quimicos quers do yue os adultos.

Observacoes semelhantes podewr scrv [felitas com respelto
a gualidade da apua, enbora se suspuite que o Lenpo
de restouracio Jda yualidade i agua pode ser longo e
nosso entendirento de mudanges irreversiveis em  comple
X05 wcossistenas ayudtices ¢ ainda iuperfeito. A produ
cao ¢ 4 utilieacac de cioerpgida,. contudo, ¢ apenas um dos
luitos contribuintes da poluigao dJda agua o, indiscutl

velmente, o principal foate de polulgdo do ar.
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Para o c¢aso brasileito, ¢ cvidente quUU 2 pCTacao nidroe
Iétrica serd predominante pelo nenos nas proxisas quatro
decndas. ~de cxistewoeios cbjetivos de se comparar wle
tivanente os cfeitos arwientais de via bhidreelCtrica e
unia termeeléirica. Juul o mais Jdancso @ g rorte dos  bal
tos de sete Quedas ou o produgao de 2,3 wilnoes de  toug
Vadas de 505 resultante Je unn termocIétrica W CaTvan
cani capucidade equivalente o dsina de Italpu operada con
30% e fator de carga? a4 nessoas que arpumentam gque  da
qui o 30 mnes, com a <esativaguo de [talpu, a heleza das
cachociras poderd ser tesgatada , quando gntie, a  popu
lagdo brasileira estaria er nlvel de apreciaglo Ja natu
Teza Lem mais clevada. ¢nfin, a avaliacdo ecolopica exi
ce umd elorne componente subjetiva que se¢ encontra  além
das finalidades do prescnte trabalne. e mode geral, da
das as cendigoes cconanicas do Pals, ¢ as  consideragoos
técnicas desepvolvidas atd aqul, pode-se alirmar yue lies
mo cor wiea predeminingis abzoluta das bnidrocletricas  os
tas clerccer vantuayens superiores on termes de efeltos

amipientais Inteprais sobre as opgoes de carboeletricida-

de o nuclepeletricidade.

(s seus Lepactos suao coansiderados "racios", con CONSe
quencias dilutdas cm extensio territorial do oate cente
nas do kmz, & pendLnclius o aconpdagoes naturals da eCo
logia lecal em tespo relativancinte curte. A principal
Jesvantagen ecolopgica Jas usinas ternoelétricas, ¢ an
¢lus carbo ou nucleoclétrica, proven Ja potencial acor
rencia de variagdes sObitus + .- erissoes térmicas ¢ qul
lcas para o mnelo grbiente, derivadas deos desliparentos

partidas ¢ erlssoes acidentais, Lstas variagoes provocul

clhiogues ceologicos que resultan oo alteragoes o consc
quencias daneses. s oscus eleitos sae chavadoes “duros”
neles ceelogistus, Por cxenpleo, desliganentos o parti

Jas, mesnto durante as operigoes do nanutengdo rotineiras,
prevocan alteracees substancials nus emissoes tcrmicas

- - - - .
com coensequencias malignas i biesfera local.
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CUTro aspoecto a4 considerar, ¢ a4 aceitaciae pele paolice
dos processos de o poragio Je energia, Por exceple, !
piblice tende a rojeitar qualquer processe de peragio ¢
Iétrica, s na seqsuinte orden decrescente 2% to rnos veD
1Ggicns @ nuclear, corvio ¢ hitdrocleericidade. csta Tun
cao do niklico tew o fhver profudarcate con as atitu
| 1

GE3 o el s wl pupu;ugﬁn resultuntes cda purccpgﬁa gL

Io phblico dos sotencials Jonos o ccolovin que o cerca

cooosnn o saode, ¢ onac s oraciosalidade gientificy Jos ne

Fleces Toels e s lantos ronresed Ll

Finalmente, < 5TuLu5c, s forgas poderosas atoadn ol
sentide coatrario: do ouw lado, o desenvolvimento UCGHE
Llee que eabge o aproveltanento cresScenle dos TeCUrses
naturaiz, o, eu goasogqucingie, inpde demandas rapludlch
te crescentes de cacTpgia. de owtre lado, a DU Lteng o
das coidigoes avoravels wo nmele arbieatc ou a preserva
gan o condigdus aubientuis accitiveis. A priseira  con
duz i modificavdo Jur concicoes naturais Jdo sole, da
apua ¢ da atwesfora. A sepunda iupede ou limita ewssas
modificagcies, 1slo &, tende o westabelecer um aovo  C©cos
sistera que pude ¢ doeve ser analisado con antecedcnciil.
A técuica do "custo-oeueficio” permite definir wm le
gue de oselugbes o ooricenta an escolha da Yselugio”  nais
indicada. o prande conflite de ncssa €poca - utiliza
gao vrescente de rogursos noakurais veorsus altoragoes do
ncio amblente = node=-s5c mesro estabelecer una hierar

quia de "custos ecolopleos™ © Custos Je saude.
5.7 Necomendagoes

Lxiste upma recouendagiao basica que supera todas as  ou
tras vl prioridade e gque, portante, restringito-nos a
cla. Trata-se da rolireza de dades bidsicos scbre as carag
teristicas cmissivas das termoclétricas movidas T car
vao mineral. bLuta situagdo invalida gualguer avaliacgdo

0

real o guanto dod ¥eus potencials Joanes das usipnas cari

[
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18tricas, dada o laealstuencia de orgaos [isculizadore

fetivoes nos Lolados o gue Se encondral essas usius.
sim, ¢ necessario poerar csses Jdados basicos pard

utilizagao, pestericrmcnte.
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GLOSSARIN

Sroa de fxelusio - Srea imediatamente circunvizinha an
qual o »sublico nao tem livre acesso |
comnrecnde awenas o sitio Ja tastala-

a0,

Burnun - A porcentagenm de dtomos do combustivel {issiona
dos ou a enerpia termica nroduczida por massa de

combustivel,

Biocandlise - “edida Radio-Analitica para determinar a au
s¢ucid de ocu a espécie e quantidade de mate
riais radioativos mrescntes MO coTrpo ou o em

adraias do corpo.

Carga Corporal - 4 yuantidade total de um radionuclideo

presente no corpo (cu &rgao) .

Chamings - s beneficios dio utilizagao de chaninCs altas
san 4 dispersuo efetiva dos efluentes da com-
Bustdc ¢ a4 maior sSeguranga ou quanto a ndg
confinagio ao nivel do solo de zrandes quanti
dades de predutos de combustao devidas ao fe-

nomcra ¢a inversio térmica.

Componcotes do Potencial Energetico - Vazao dos ries e
queda Jdo aproveitamento que val utiliZar a va

rdc e nroduzir encrela.

Condensador - %rocador de calor no qual o vanor € trans-
formado em dqua [liquida)} pela remogdac e
transfercncia do calar para um corpo hfdri

o



Conversaoe - Processo pelo gual o material f¢rtil € trans

{formado em material fissil.

Criptonio-85 - Um produto de fissdae o isHTopo radioative
do ¢lemente cripténic, um gds inerte, com

uma mela-vida de cerca de 10 anos.

Curie(i) - Medida do nivel de radivatividade de um ele-
mento; um Curie equivale a4 desintegragao de

3.7 x 1210 nicleos por scpundo.

Diunc Quimice - Causado por substancias existentos no
ar, acorrende localmente, no local Jdo con
tate tnictal com a pele ou a membrana da
mucosa. ou sistematicamente apos a absor-

cao.

Decaimento Radioativo - Processo pelo quual o niucleo de
um tipo transforma-se em outro, acompanha

do de emlssan de radiacaao.

fescarga Térmica (Pluma) - Configuragdo adquirida  pelo
calor despejado cm um corno d'agua.

Bose - A guantidade de radiagao recebida por um organis-
mo como medida da energia depositada por massa de
tecido {em Had).

Nose Equivalente - O produto da dose (absorvida), fator
de distribuigao ¢ cutros fateres modi
ficadores necessarios para cbter uma
avaliaciaa dos efeitos da trradiagao
recebida por pessoas expostas, de mo-

'

do fque as caracteristicas distintas

da exposigdo sdao consideradas (em Rem}.

Dosimetro - Um instrumento usado para medir ou avaliar a
Zosc abseorvida, exposigdo ou quantidade simi

lar de radiacao.




Evelovio - Estude Ja interrclagio dos seres vivos o oscu

ambiente.

Efloente ~ Um wds. [Tguide ou salide guo entra om L

drea adjarente Je conpoesicdo distinta.

Erneroia Firme - B oa enorgla que pede ser gerada continua
mente, nuas minimas condicoes hidrolopi-
Cis 0, portianto, COom o oas vazoos mintmas'

e paden ocorrer o5 rios,

-y

Energia Primdria - [ o conteddo encregetico dos combust
vels antes de scrom nrocessados 3
convertidos (P.ex.: petroleo bruto
carvac na mina, urdnio, potencial hi
draulice).

Enerpia M3dia ou MW Medio - A potencia que produziria '

cunstaptemente a3 mesma quantidade de

enerpia que estaria sendoe csada de
forma irregular durante um pericdo '
de temno.

Fator de Canacidade - E a relagido cntre a capacidade
1

instalada ¢ a energia produzida

{pevadal.

Fissag - A dcsjntugragﬁn do um nacleo atomico com des -
asrendimento Jde cpnergla.

tasie - A combinacdo de geortes niicleos atdmices leves !

para tormar puacleces mails pesados com desprendi-

mente e eneroia.

Irritantos Pulmorares - Sac substancias pasosas, com
poura au nenhum ofeito sistematico, que produ -
zom o danos narvticuloarmente em lugares onde uma
supertivic Unida o um epitéliv delicado sdv cn-
contrados, nortanto facilitando a solugao € a

lozalizacdou do asente quimico.



"ITn-Stte" - Areuas dentro da firea de Exclusao.

Inversao Térmica - Uma ocorréncia normal gue tem lugar
guando o ar quente & confinado na
atmosfcra sob wma camada de ur frie,
resultando oem acamule de poluentes’
gue ndo podem propriamente se dis -

PECSUr,

Khh - A znerpgia, produeto da vazao ¢ da queda, conduz a
um conceito de KW, poténcia, gque aplicada ao len

ga do tempo, forneceria KWh, que ¢ a unidude

mills comumente usada para medir 2 energia.

"Man-Kem” - Numero de pessoas cxpostas veozes a dose e-

quivalente em Hems.

Mateviul Particulado - Selides., tals como cinza. emiti
dos das chamines de usinas con-

vonoionais.
"OFF-Site” - Arcos fora do Arca de excilnsao.

Plumi - Configuracdo tomada pela cxaustiao {(solidos, li

gquidos ou gases) de chamincs.

Pneumocoriose - Poeliras minerais, fibras vegetals, e
mesmo particulas finalmente divididas®
de oricem animal, que adentram os pul-
noes com o oar inspirado, mas apenas 4as
mais finas atingem oz bronquiclos res-
piratdrios e gs sacos adreas, scendo

rosto cxpelido com o muco (secregac da

membrana da mucosal no qual o material-

particulada se confunde.

— . Pkt
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Poclra

A pogira ¢ um material particulade que preci-
pita pela sravidade da atmosfera; fumaga, fu-
mo, nuvem, ¢tr. S840 termos sinontmos. Para  a
pocira produzir duane pulmonayr dove scr  capaz
de reapir guimicamente com o tecido € ser po-
quena 2 suficicente para adentrar as menores
passdgens pulmonares, isto &, MENOTCS gue :
IBp. O material particulado nocive, podc  ser
oryanico ou lnorganico. As reagoes pedem  ser

apudas ou croanicas.

Forcneia Instalada - [ a capacidade dc maquinas insta-

ladas e gue pode ser de acorde
com ds necessidades, ampliada ou
reduzida.

Precipitader - Um precipitador eletrostdtica, por exem

plo, de 24,5 m de altura e 600 1 de pe-
so, ¢ relativamente simplcs na operagao
trahalhande como um magncto. O material
particulade deixando a formalha deve !
passar por umd grade carrcpgada negativa
mente . Apds serem lonizadas, eclas  sao
fucilmente coletadus numa placa carrega
da positivamente, das yuals caem cm  am

funil e sio removidas.

Nuilidade Jo Ar Ambiecnte - A composigao do ar em  dada

arca ampla, medida antes ¢ apos descar-

vas de efluentes no atmosfera.

Resistividade - Quando Jdiz respeito a um precipitaﬂor'

gletrostatico se refere a capacidade
da cinza de "resistir” ao ser coletada

nus placas carregadas.

Silicese - E rausada ocla inalacdo prolongada de didxi

do de silicio {8,0,). A doenga, cm sua for-

ma pura ou modificada, ocorrc mats Ccomuomen-
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to om trahalhadores de mineracao - ouro,
ferro, carvaa, pedreira, ¢ cm gualquer ocu-
pacao yue sujeita o trabalhador a2 respirar'
1

uma atmosTera peosadamentes carregada com

poctra de silica.

- D oglds pesado, irritante e invisiwvel, resultanto

-

da combustio do enxoafre presente ne combustivel!

[carvaaol .

Un ¢as incolor resultante da queima do enxofre

presente no carvdo. Nas condigoes noTrmals de

gueima corca de 9F - 98% do enxofre tornam-sc

50 consequentemente transformando-se en SDS'

21

Vida Agudtica - A ponulagao animal e vegetal de um cor

po d'dgus, incluinde os microorganis -

s .
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