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APRESENTACAO

A questio do Meio Ambiente se constitui atualmente na maior preocupagdo das
populagdes, tanto nos paises desenvolvidos como naqueles em desenvolvimento. Em
particular, a poluicio da atmosfera, gerando as chamadas chuvas dcidas e o "efeito estufa”,
esta sendo objeto de.estudos profundos e devera ser um dos principais assuntos a serem
discutidos na Conferéncia Mundial do Meio Ambiente a ser realizada no Rio de Janeiro, a
ECO-92.

Para a poluigdo atmosférica contribuem os meios de transporte, os setores
residencial e agricola, a industria e o setor elétrico.

Neste trabalho, o autor faz uma andlise minuciosa do que vem ocorrendo na
Europa e nos Estados Unidos em termos de redugao desta poluicdo.

A leirura do trabalho permite concluir que grande parte da redugdo da emissio
de poluentes se deve ao setor elétrico, na medida em que este utilizou a energia nuclear para
substituir parcialmente a geracio de energia termelétrica convencionai.

Ao patrocinar a publicagio deste trabalho, a ABDAN pretende desmistificar a
nogdo de que a energia nuclear seria prejudicial a0 meio ambiente, demonstrando exatamente
O contrario, isto €, que devido aos cuidados e acs controles das emissdes provenientes das
usinas nucleares, esta fonte de geracdo de energia elétrica se constitui na realidade num fator
importante de protecdo do ambiente em que vivemos. '

Algumas palavras sobre o autor:

O autor € engenheiro eletricista, formado em 1965, pela Universidade Federal
do Rio Grande do Sui e engenheiro nuclear, diplomado em 1966, pelo Instituto Militar de
Engenharia (IME) do Rio de Janeiro, em nivel de pés-graduagio. Em 1969 obteve o titulo de
“Master of Sciences in Nuclear Power” da Universidade de Londres - Inglaterra e a seguir o
DIC .do Imperiai College of Science and Technology”, Londres. Possui cursos de
especializacdo em planejamento energético na Franga (Banco Mundial, Nagdes Unidas e
AIEA) e nos Estados Unidos (MIT). Foi orientador de varias teses de mestrado nas areas de
economia da energia nuclear e expansio de sistemas elétricos no Instituto Militar de
Engenharia e Universidade Federal de Minas Gerais. E especializado em economias de
centrais elétricas, expansio de sistemas elétricos e impactos ambientais de sistemas elétricos,
tendq trabalhado nestas areas na Inglaterra, Suécia e Alemanha e, por designacio do Governo
BfaSXI_CI{O, durante oito anos na Agéncia Internacional de Energia Atoémica (AIEA), drgio
especializado das Nagdes Unidas, em Viena-Austria. Durante sua estada na AIEA atingiu os
postos profissionais mais altos da organizacio, tendo sido responsdvel pelo planejamento e



realiza¢do de vdrios cursos na drea de estudos de demanda de energia e planejamento da
expansdo de sistemas eiétricos, tendo também coordenado a publicagdo de um manual de
planejamento da expansdo de sistemas elétricos, que é utilizado nos cursos de treinamento da
AIEA, por diversas empresas de energia elétrica de paises em desenvolvimento e pelo Bancc
Mundial. Realizou vérias missdes de assisténcia técnica da AIEA e Banco Mundial a paises emr
desenvolvimento na drea de estudos de demanda de energia global e energia elétrica e d¢
planejamento da expansio de sistemas elétricos (Tunisia, Marrocos, China, Taildndia, Malasia
Turquia, Peru, Venezuela). Trabalha atualmente como Assessor Técnico do Diretor Presidente
da NUCLEN, sendo representante da empresa no GCPS-Grupo Coordenador do Planejamentc
dos Sistemas Elétricos e na Camara Técnica do COMASE-Comité Coordenador das Atividade:
de Meio Ambiente do Setor Elétrico.

Rio de Janeiro. abril de 1992
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1, Introducdo

Apesar do desenvolvimento impressionante da energia nuclear nesses
dltimos trinta anos ¢ de suas vantagens ambientais e econdomicas em relagdo as alternativas
para producdo de energia elétrica, o grande publico continua a questionar a sua necessidade
e convernéncia. ,

Qualquer sistema energético causa algum impacto ambiental. O que ¢é
importante é que os aspectos ambientais da indistria nuclear como um todo, incluindo a
producdo de energia e todo o ciclo de combustivel associado, se comparam favoravelmente com
as alternativas existentes para produgdo de energia elétrica em grandes quantidades.

A energia nuclear ¢ a dnica tecnologia empregada para a geragdo de
energia elétrica que desde os seus primérdios, vem considerando os possiveis impactos sobre
o meio ambiente. Constitui-se ela na primeira atividade humana na qual as pesquisas sobre
seguranga sempre acompanharam os desenvolvimentos tecnoifgicos. Assim & que as centrais
nucleares sdo licenciadas, segundo critérios rigidos de seguranga, por entidades governamentais
independentes. Os sitios sdo também sujeitos a processos de aprovagdo especificos. A
participagdo do publico em todos estes processos de licenciamento e de aprovagao de relatérios
de meio ambiente é permitida e mesmo incentivada em muitos paises. '

Nio obstante o acidente de Chernobyl, o pior de toda a histéria da energia
nuclear para uso comercial de produgdo de energia elétrica, ndo existe indudstria no mundo que
possa apresentar uma performance tdo excelente do ponto de vista de seguranga como a
inddstria nuclear.



Todos estes aspectos de seguranga e de protegdo ao meio ambiente sempre
foram automaticamente incorporados ao custo final da energia nuclear, sendo que em muitos
paises é feita também uma provisdo para a gestdo e disposi¢dq final dos rejeitos nucleares,
inclusive aqueles decorrentes de um descomissionamento final da usina apés o término de sua
vida dtil. Em outras palavras, todos os custos relativos 3 seguranga e ao meio ambiente sdo-
incorporados ao custo da usina nuclear, o que certamente ndo ocorre no caso das usinas
termelétricas convencionais. Ainda assim, a energia nuclear ¢, de um modo geral, competitiva
com a energia termelétrica convencional, mesmo nestas condi¢goes desfavordveis de
comparagdo.

Apesar do acima exposto, 0 grande publico ainda considera a energia
nuclear para produgio de energia elétrica como um Onus e ndo como um beneficio. Este
estudo se propGe a demonstrar que, ao contrario, a energia nuclear, em condiges normais de
operagdo, constitui-se em uma das fontes, para a produgio de energia elétrica, das mais
benéficas a0 meio ambiente, capaz de contribuir de modo positivo para meihorar a qualidade
de vida e diminuir o ritmo atual de deterioragdo de nosso meio ambiente.

A energia nuclear gerou 1901 TWh de energia elétrica em 1990 ou cerca
de 17% do total de energia elétrica produzida no mundo por todas as fontes no mesmo ano,
sendo a terceira fonte mais empregada para esta finalidade, apds o carvao e a hidreletricidade.
No mesmo ano, a energia hidreiétrica contribuiu com cerca de 19% do total. Isto demonstra
que a energia nuclear, apesar de ser uma tecnologia relativamente nova, pois comecou a ser
empregada para produgdo de energia elétrica hd apenas cerca de 30 anos, é uma tecnologia
madura, plenamente desenvolvida, e suprindo quantidades de energia elétrica da mesma ordem
de grandeza da energia hidreiétrica, uma tecnoiogia que vem sendo empregada ha cerca de um
século.

Se a producdo de energia elétrica por centrais nucleares (1901 TWh) fosse
produzida por centrais termelétricas a carvdo modernas, dotadas dos mais sofisticados
equipamentos para redugdo de emissdo de poluentes, e atendendo a normas rigorosas de
contrble, como as adotadas nos paises da OCDE, seriam emitidos adicionalmente pelo setor
elétrico mundial cerca de 3 miihées de toneladas de SO,, 1 milhdo e meio de toneladas de NO,
e meio milhdo de toneladas de material particulado poluente somente no ano de 1990. A
energia nuclear, em particular, evitou a emissdo de cerca de 1900 milhdes de toneladas de CO,
no ano de 1990, isto é, cerca de 9% do total mundiai das emissdes de gas carbdnico no mesmo
ano, em decorréncia da queima de combustivel féssil.

Além da evidente eliminacdo de emissdes adicionais por parte de centrais
termelétricas convencionais, a energia nuclear evitou a minerac¢do adicional de cerca de 850
milhées de toneladas de carvdo sdmente no ano de 1990, evitando assim acidentes em minas
de carvdo com risco de vida de cerca de 480 mineiros de carvdo, mimero este baseado no
desempenho médio da indistria de mineragdo de carvdo de paises desenvolvidos.

Neste trabalho serdo discutidos varios exemplos praticos dos beneficios
decorrentes da utilizagdo de energia nuclear. Os resultados mais marcantes foram os registrados
na Franca. Em virtude da utilizacdo intensiva da energia nuclear na Franga, cerca de 75% do
total da produgdo de energia eiétrica em 1990, a emissdo de poluentes reduziu-se a mais da
metade desde 1980.



A comparagdo principal deste estudo serd com a geragdo termelétrica a
carvdo, a Unica alternativa pratica disponivel a nivel mundial 2 energia nuclear para geragdo
de energia elétrica em grandes quantidades, que serdo necessdrias a longo prazo.

O carvio, o principal combustivel alternativo ao urdnio, a nivel mundial,
libera A atmosfera gases de combustdo que se constituem em uma das maiores fontes de
poluigdo do meio ambiente. Em decorréncia do processo de corpbustéo, sdo produzidas grandes
quantidades de cinzas e de outros rejeitos. Cinzas volantes, 6xidos de enxofre e de nitrogénio,
metais téxicos, agentes cancerigenos e mutagénicos, bem como substdncias radioativas sdo
liberados em grandes quantidades devido ao processo de combustdo e podem causar graves
danos ao meio ambiente e 3 satide humana, mesmo a grandes distincias dos locais de emissio.
" As cinzas contém elementos téxicos como o arsénio, mercirio e chumbo, além de nuclideos
radioativos, inclusive o R4dio-226. Apesar disto, as emissées das usinas a carvdo ndo estdo
sujeitas a contrdle rigoroso como no caso das centrais nucleares. Apenas recentemente, técnicas
de controle ¢ convencles internmacionais comecaram a ser aplicadas. Um fato comum,
. normalmente desconhecido, por exemplo, é que as pequenas quantidades de radioatividade
liberadas pelas centrais nucieares sdo, em muitos dos casos, inferiores aquelas emitidas por
centrais a carvdo, fato ¢ste que passa desapercebido pelo publico em geral € mesmo por parte
dos operadores de centrais a carvdo.

2 missd rovenien ntrais termelétri

O processo de combustdo ocorre nas usinas termelétricas convencionais,
nas caldeiras industriais, nos sistemas de calefagdo residenciais e no trifego dos veiculos
motorizados. Estes processos, todos, liberam efluentes sélidos e gasosos, que podem
eventualmente causar efeitos negativos na biosfera, nos edificios, etc. Na discussdo que se
segue, maior énfase serd dada as emissGes das usinas elétricas, mas se fard, sempre que
possivel, uma comparagio com o total emitido por todas as fontes, para se ter uma idéia da
magnitude do problema.

Além da liberacdo de energia térmica(calor) que ocorre em quaiquer tipo
de central térmica, nuclear ou convencional, - cerca de 2/3 do calor produzido ¢ liberado para
a atmosfera -, as usinas termelétricas convencionais ainda emitem produtos gerados durante o
processo de queima do combustivel, 0 que ndo ocorre nas centrais nucieares.

Entre estes produtos, destacam-se:

- material particulado poluente proveniente das cinzas do combustivel
queimado;

* 6xidos de enxofre produzidos pela combustdo do enxofre contido no
combustivel;

* oxidos de nitrogénio produzidos como resultado da combustdo;

* dioxido de carbono(CO,), o gds carbénico.

G



Depois de emitidas e transportadas para longe dos locais de emissdo, as
substdncias poluentes, poderdo, mediante processos quimicos complexos, serem transformadas
em poluentes secunddrios, tais como o ozdnio troposférico e particulas finas de sulfatos e
nitratos. As emissdes antropogénicas desestabilizam o equilibrio quimico da atmosfera.

J4 foi comprovado que uma série de poluentes atmosféricos, entre eles os
6xidos de enxofre e nitrogénio, o ozdnio e fluoretos afetam o metabolismo bésico de células
vegetais e diminuem sensivelmente o crescimento das plantas.

Os efluentes aéreos, particularmente o material particulado poluente em
suspensdo, podem influir no micro-clima e prejudicar a visibilidade. Eles constituem-se, ainda,
na origem de vdrios impactos provdveis sobre a saiide humana. Assim, por exemplo, ji foram
estabelecidas ligagdes entre material particulado poluente e uma série de doengas pulmonares,
0 ataque a edificios, monumentos e vestudrio e perdas de safras agricolas.

- O diéxido de enxofre, SO,, figura entre os principais poluentes do ar em
muitas regides do mundo, sendo a origem de grandes perdas econdmicas ao reduzir a
produtividade florestal. A fotossintese ¢é particularmente afetada pelo SO,/6/. Em
concentragdes ambientais elevadas, o diéxido de enxofre afeta os sistemas respiratérios, humano
e animal, e pode, também, causar grandes perdas de safras agricolas. Existem provas definitivas
de que o SO, transportado pelo ar pode provocar alteragdes na estrutura bésica e fungdes das
folhagens de drvores. O diéxido de enxofre afeta diversos processos fisiol6gicos e bioquimicos
das coniferas. Entretanto o efeito mais grave causado pela emissdo de SO,, sobretudo pelas
usinas termelétricas a combustivel fdssil, estd relacionado, através de uma transformagio na
atmosfera, com a deposi¢do 4cida, comumente chamado de "chuva 4cida"(Figura-1).

A deposi¢do 4dcida pode danificar materiais e tecidos sensiveis, trazendo
perigo a ecossistemas aqudticos, safras agricolas ¢ a saide humana. A deposicdo 4cida € a
causa principal da morte de florestas ("Waldsterben") em muitos paises da Europa. Na
Tcheco-esiovdquia 60% das florestas estdo afetadas, 50% na Republica Federal da Alemanha,
38% na Austria e 38% das coniferas da Sui¢a sofrem as consequéncias deste efeito. A
deposi¢do 4cida também é a causa principal do declinio ecolégico de lagos e rios da regido
leste do Canadd e dos Estados Unidos/8/. As vegetagdes em estado de apodrecimento, o
plincton e os vulcdes sdo fontes naturais importantes de SO,. No entanto, é a queima do
carvdo a fonte principal. Na Europa cerca de 85% do total das emissdes provem da queima do
carvdo/9/. Nos Estados Unidos as usinas termelétricas a carvdo foram responsdveis por 68%
do total da emissdo de didxido de enxofre no ano de 1987/32/.



QOutros poluentes sdo os 6xidos de nitrogénio. Eles tem efeitos negativos
nas safras agricolas e sdo a causa principal de misturas fotoquimicas de neblina e fumaga, a
mais tragica delas tendo ocorrido em Londres em 1952 com a morte de 4000 pessoas. Além de
também formar 4cidos como no caso do didxido de enxofre, os 6xidos de nitrogénio geram
também ozonio(O;), especialmente na presenga de hidrocarbonetos. Entretanto, sio os veiculos
os maiores responsaveis peia emissdo de NO, com cerca de 40 a 80% do total das emissGes
deste poluente. Os veiculos sdo, por exemplo, responsdveis por cerca de 40% da emissao de
NO, no Reino Unido. Na Suiga, no outro extremo, este valor atinge cerca de 80%/15/. Na
Franca os vefculos emitiram 70% do total/11/. Os veiculos a gasolina, por outro lado,
respondem por cerca de dois tergos(2/3) do total das emissées de veiculos, e os veiculos a
diesel respondem pelo tergo restante.

O ozbnio, um poluente secunddrio, € um oxidante foto-quimico e o
principal componente da mistura de neblina e fumaga ("smog") encontrada nas grandes cidades.
Enquanto o 0zénio na atmosfera superior é benéfico a vida por atuar como uma blindagem
as radiagOes ultravioletas emitidas pelo sol, ao nivel do solo, uma alta concentragio de ozdnio
é prejudicial A saide e ao meio ambiente. O ozdnio danifica as plantas em geral e varios
materiais, desde a borracha aos :éxteis, acelera o processo de formagio de chuvas 4cidas e
pode causar crises de asma e bronquites.

Naturalmente as emissdes de didxido de enxoire, 6xidos de nitrogénio e
material particulado podem ser reduzidas, em grande parte, em uma usina termelétrica
convencial’ pela utilizacdo de vdrios processos tecnoldgicos, porém todos estes processos
apresentam suas limitagdes e exigem altos investimentos.

Qualquer redugdo nas emissées de poluentes sémente & possivel pelo
aumento tanto dos custos de investimentos como dos custos operacionais. Em uma caldeira de
carvdo, do tipo convencional, o carvdo é moido até atingir uma consisténcia parecida com a
do talco, para entdo ser soprado para a fornalha onde sofre a combustdo. Os poluentes gerados
durante a combustdo incluem, entre outros, o diéxido de enxofre, os 6xidos de nitrogénio e os
materiais particulados. Estes poluentes sio transportados para a chaminé pelos gases de
combustdo. O contrdle destes poluentes requer a utilizagdo de precipitadores eletrostdticos ou
filtros para a eliminagdo de parte dos materiais particulados, como as cinzas volantes. Para a
remogdo de didéxido de enxofre utiliza-se purificadores de gases(” scrubbers") ou modifica-se a
combustdo. A reducio dos Oxidos de nitrogénio pode ser atingida pela utilizagio de
queimadores especiais. Estes controles poderdo significar um aumento no custo de construgao
de uma usina de cerca de 15 a 25% e os custos de produgdo de energia elétrica sofrerdo um
aumento de 10 a 15%, conforme estudos americanos/8//20//43/, ou de 10 a 23%, conforme
estudos da Conferéncia Mundial da Energia/14/. A Diretoria de Meio Ambiente da OCDE
estima que os custos de controle ambiental de usinas termelétricas a carvdo representem,
aproximadamente, 15 a 25% do custo final de geragdo de energia elétrica, incluindo uma
dessulfurizagio de 90% dos gases de combustdo e a desnitrificagdo/21/.



Com base em estudos especificos conduzidos pela Conferéncia Mundial da
Energia para centrais termelétricas utilizando carvdo do tipo antracita/14/, o custo para

reducdo de emissdes é estimado conforme indicado na tabela que segue, como percentagem
do custo bdsico:

Exemplos de Custos de Protecio Ambiental em Usinas Termelétricas
Novas, Utilizando Antracita como Combustivel. (*)

[tem Aumento nos investimentos | Aumento nos custos de
especificos (%) geracdo
Dessulfurizagio dos gases 8,0 - 14,0 9,0 - 12,0
de combustdo
Desnitrificagio dos gases 5,5-11,0 54- 96
de combustao
Precipitacdo das cinzas ,0-20 08- 1,2
volantes :
TOTAL 14,5 - 27,0 15,2 - 22,8

E pouco provivel que, na prdtica, a simples soma dos custos de
equipamentos de dessulfurizagdo e desnitrificagdo, e precipitadores, seja valida. Pode ser, por
exemplo, que a desnitrificagdo isolada nio seja necessdria. Estdo sendo desenvolvidos sistemas
combinados para eliminagdo de SO, ¢ NO,, que eventuaimente poderdo vir a ser adotados. O
desempenho requerido do precipitador eletrostdtico podera eventuaimente ser menor porque
o préprio sistema de dessulfurizagdo dos gases de combustio poderd contribuir para a
eiiminagdo de algum material particulado poluente. Por outro lado, se todos os equipamentos
de contrdle forem exigidos, poder4, na prética, haver limitagdes de espago, 0 que resultard em
algum custo adicional além do decorrente da simples soma. Ao se tomar em consideragdo estes
fatores, chega-se a conclusdo que o aumento dos custos de investimentos para comtemplar as
tres categorias de controle ambiental se situaria entre 9 ¢ 30% do custo bdsico da usina, isto
€, custo da usina sem juros ¢ aumento de pregos reais durante a construgdo. O aumento do
custo de geragdo de energia elétrica, seria entre 10 e 23%.

™ Os investimentos necessdrios para uma usina ja existente sio bem maiores dos que 0s necessarios em uma
usina nova, podendo alcangar cerca de 25% s6 para equipamentos de dessulfurizagio, por exemplo. No caso
de centrais nucleares ¢ dificil, sendo impossivel, apurar os custos de protegio ambiental, porque as centrais
nucieares sempre foram projetadas com medidas indispensaveis de protegdo ja incorporadas. Algumas
estimativas consideram que cerca de 20-40% do custo total de uma central nuclear estio ligados A protegio
radiolégica ambiental.



Existemn algumas estimativas no sentido de que novas tecnologias, chamadas
“limpas", tais como o emprego do leito fluidizado, poderiam reduzir os custos acima discutidos
em cerca de um ter¢o ou mais. Ao contrdrio dos purificadores de gases("scrubbers), que
capturam os poluentes saidos da caldeira quando sobem pela chaminé, a combustdo em leito
fluidizado e a gaseificagdo do carvdo comsomem hidrocarbonetos e removem os poiuentes
gasosos durante o proprio processo de combustio. No método do leito fluidizado, o carvdo
préviamente triturado é misturado com calcdreo e queimado como uma massa ou “fluido”,
suspenso em uma caideira por uma almofada de ar. A mistura turbulenta do carvdo com
calcareo e ar no leito fludizado apresenta dois resuitados: o carvdo é compietamente queimado
e as particulas de calcdreo iniciam uma reagdo que remove o diéxido de enxofre.
Adicionalmente a temperatura mais baixa empregada no processo diminui a formagao de 6xidos

de nitrogénio /43/.

No caso de usinas termelétricas a carvdo situadas no Estado de
Baden-Wiirttenberger, na regido sudoeste da Republica Federal da Alemanha, o custo da
desnitrificacdo situa-se entre 3 a 8 DM(Marcos Alemades) por quilo de NO, eliminado. O valor
médio para caldeiras com extragio de cinzas por via liquida ¢ de 4,60 DM/kg NO, e de
6,90DM/kg NO, para caldeiras com extragdo de cinzas por via seca, a pregos de 1987
(1DM=9,55USS). Os custos especificos de dessulfurizagdo de gases de combustio estdo na
faixa de 3 a 6 DM/kg SO, eliminado. Naquela regido da Republica Federal da Alemanha, se
se utilizar equipamentos de dessuifurizacdo, as emissdes diminuiriam do valor de 104.000 t de
SO, por ano em 1987 para 19.000 t de SO, por ano em 1995, com custos anuais de 330 milhoes
de Marcos Alemaies/30/.

Nos Estados Unidos e em viérios paises da Europa, estdo sendo exercidos,
atualmente, contrdles rigorosos nas emissdes de diéxido de enxofre por usinas termelétricas.
Nestes paises os 6xidos de nitrogénic estio se tornando agora os maiores culpados pela
poluigdo do ar, pois a deposicdo 4cida-produzida pelos mesmos estd se aproximando daquela
produzida pelo diéxido de enxofre/9/. A atmosfera da Europa e América do Norte est4,
atualmente, muito mais reativa do que hd algumas décadas e isto acelera o processo de
acidificagdo.

Na maioria dos processos empregados atualmente para diminuir o enxofre
nas usinas termelétricas, o enxofre é retido por um material A base de cdicio. Em pouco dos
processos o enxofre pode ser regenerado a partir do absorvente e eliminado em forma de
enxofre elementar ou de 4cido sulfirico. Deve-se notar, entretanto, que se deverd dispensar
muita atengdo ao tratamento dos licores residuais e da eliminacdo do material sélido/14/. Para
a reducdo dos poluentes emitidos por uma usina termelétrica a carvio de 700 MWe, ¢é
necessirio o tratamento de cerca 2,3 milhGes de metros cibicos de gases de combustdo por
hora. Utilizando-se o processo de cal-gesso, haverd uma demanda de 9 toneladas de calcdreo
por hora (para um carvdo com teor de enxofre de 1,3 % e normas'de emissdo de SO, de 400
mg/m’). Resulta deste processo 15 toneladas de gesso por hora. Admitindo-se 5000 horas
efetivas de operagdo equivalente 2 plena carga, ou seja um fator de capacidade de 57%, serdo
consumidas cerca de 45.000 toneladas de calcdreo anualmente e produzidas 75.000 toneladas
de gesso por ano, que. de alguma maneira, deverdo ser removidas do sitio.



Em resumo, uma redugdo significativa dos poluentes emitidos por usinas
termelétricas a carvdo é técnicamente possivel. O processo é, entretanto, caro € o problema
estd sendo, na realidade, transferido, em parte, do ar para a 4gua e solo devido aos efluentes
e acumulo dos residuos/16/.

Uma outra questdo importante a se considerar é que as emissdes de
poluentes ndo se constituem apenas em um problema localizado. H4 implicagdes de ambito
mundial. O problema ndo fica sé restrito aqueles paises onde se encontram as centrais
poluidoras. Um pais pode receber quantidades consideréveis de material poluente de outro pais,
0 que se constitui em um assunto extremamente delicado, causando forte pressdes politicas. O
Canadé, para se citar um exemplo, recebe, no inverno, ar carregado de éxidos de enxofre e de
nitrogénio origindrios da Eur4sia. E também bastante conhecido o pleito colocado pelo
Canad4 aos Estados Unidos ligado ao problema das chuvas dcidas de origem americana, que
tem atacado vdrias regides canadenses. Estima-se, também, que metade das chuvas 4cidas que
caem na Repiiblica Federal da Alemanha tenha origem em outros paises.

As usinas termelétricas a carvdo também liberam grandes quantidades de
materiais pesados ao meio ambiente. A quantidade destes poluentes depende do tipo, origem
do carvao empregado e do modo de operagdo da usina. Para usinas operando na base da curva
de carga, os seguintes valores podem ser atingidos:

Arsénio : 90 kg/MW(e)
Bério : 300 kg/MW(e)
Cédmio : 10 kg/MW(e)
Cloro : 20 kg/MW(e)
Cobre : 30 kg/MW(e)
Chumbo : 70 kg/MW(e)
Manganés 70 kg/MW(e)
Mercurio : 20 kg/MW(e)
Niquel : 130 kg/MW(e)
Vanidio : 140 kg/MW(e)
Zinco : 220 kg/MW(e)

Deve-se enfatizar que existem grandes diferengas entre os carvdes e que
determinado carvdo pode apresentar uma maior quantidade de um certo metal e menor de
outro. O exemplo a seguir foi indicado por estudos da Conferéncia Mundial da Energia /44/,
utilizando especificagées de um determinado tipo de carvdo considerado "limpo” que levaram
as liberagdes anuais por uma central operando com este carvdo indicadas na tabela que segue.



j Constituinte g/t kg/a/MW(e)
| Arsénio . 30,0 75,0
I CAdmio 1,0 2.5
! Cobre 12,0 30,0
I  Chumbo 12,0 30,0
Mermﬁo 011 0,3
R4dio 2,7x 107 6,8 x 107
Tério 1,7 43
Uranio 0,78 2.0
Zinco 86,0 215.0
TOTAL 144.0 359.0

Conforme o sistema de filtros utilizados, entre 1 a 10% da quantidades de
metais liberadas poderd vir a ser dispersada na atmostera juntamente com os dxidos de enxofre
e nitrogénio e didéxido de carbono.

Como pode-se verificar acima, as quantidades destes metais ndo sdo
pequenas. De fato, a quantidade de metais pesados téxicos produzida como rejeitos decorrentes
da produgdo de uma certa quantidade de energia elétrica pela combustdo de carvdo, é mais
do que dez vezes maior do que a quantidade de combustfvel nuclear descarregado e mais do
que trinta vezes a quantidade de rejeitos radioativos de alta radioatividade resultantes da
producio da mesma quantidade de energia elétrica por uma central nuclear (*).

Se normas semelhantes as existentes para as centrais nucleares, fossem
aplicadas as centrais termelétricas a carvdo, estas substdncias, altamente tdxicas, ndo poderiam
ser liberadas para o meio ambiente. Teriam que ser removidas, contidas e isoladas. O que

normalmente acontece é que as cinzas sdo lavadas e descarregadas em lagos, onde estes
elementos quimicos sofrem lixiviagdo, libertam-se e penetram no sistema aquatico.

™ 1 MW(e) de uma centrai nuclear operando com um fator de capacidade anual de 75%, descarrega cerca de
25 kg/a de combustivel, consistindo de urdnio, pluténio e produtos de fissio. Se este combustivei
descarregado for reprocessado, esta quantidade € reduzida para 10 kg/a de rejeitos de aita radioatividade,

que € mantida de maneira controlada e de forma completamente segura, e completamente isolada do meio
ambiente.



Todos estes metais pesados sdo altamente perigosos para a saide humana.
O chumbo é um agente cancerigeno e teratogém’co e ataca os rins e o cérebro. Ele é também
téxico para muitas espécies vegetais e animais. O cddmio é também um agente cancerigeno
e teratogémico e suspeito de ser um fator causador de disfungdo renal, hipertensio e
arterioesclerose. Ele também é toxico para peixes e algumas plantas. O niquel é agente
cancerigeno, causa danos aos sistemnas gastrointestinal e nervoso e dificulta a reprodugdo de
varias espécies aqudticas. O arsénio é um agente cancerigeno e teratogénico e causa danos ao
figado -e rins. Ele tem efeito téxico sobre algumas plantas. A liberagdo de mercirio, em
particular, pode causar sérias implicagdes ecolégicas adversas. O mercirio é agente
teratogénico e pode causar, em pequenas doses, danos aos rins e figado. Em doses mais altas,
ele causa a sindrome t6xica aguda conhecida como doenga de Minimata, para lembrar a
catdstrofe ocorrida no Japao que levou a descoberta do alto potencial téxico imprevisto dos
compostos orgdnicos deste metal. O merciirio também acarreta falhas do sistema genético e
inibe o crescimento de vérias espécies de peixes. A descarga de merciirio em massas de dgua
e sua interagdo com microorganismos resuitam na transformagdo de componentes inorgdnicos,
0 que representa grave perigo para a biota e 4 vida humana/34/.

Além das emissGes descritas anteriormente, as usinas termeiétricas a carvao
ainda liberam para a atmosfera nuclideos radioativos contidos naturalmente no carvdo(uranio,
tério, rddio, polonio e radoénio). Assim os rejeitos de cinza produzidos por centrais térmicas a
carvdo podem conter concentrados destas substancias radioativas em niveis que ndo seriam
permitidos para emissoes de uma central nuclear. Estima-se que o meio ambiente receba, por
unidade de energia elétrica produzida, sete vezes mais radioatividade resuitante da combustdo
de alguns antracitos do que por centrais nucleares/31//39/. Deve-se, entretanto, chamar a
atengdo, que esta radiacio emitida por centrais térmicas a carvdo é diminuta quando
comparada com a radiagdo natural e com as radiagoes decorrentes de aplicagoes clinicas de
diagnésticos e com a radiagdo de “fallout” de explosdes nucleares. Os efeitos para a saide
decorrentes da emissdo de material particulado, NO, SO, e metais pesados, sdo muitas vezes
mais significantes do que os efeitos associados com a liberagdo de radioatividade.

No que diz respeito as emissdes, a energia nuclear € mais limpa do que a
energia termelétrica a combustiveis {ésseis. A energia nuclear ndo produz diéxido de carbono
nem causa chuvas 4cidas. Ndo emite metais pesados cancerigenos e teratogénicos. As emissoes
de centrais nucleares sdo diluidas e controladas de modo a se enquadrarem em normas
estabelecidas por 6rgdos regulatérios. A emissio de radioatividade é baixa, controlada, e da
mesma ordem de grandeza da radiagdo natural de fundo do meio ambiente. Em particular a

radiagdo emitida por centrais nucleares ¢ inferior 4 emitida por algumas centrais termelétricas
a carvao.

Em termos de rejeitos, a energia nuclear, dentre as alternativas térmicas

para produgdo de energia elétrica, é a dnica que utiliza uma tecnologia que contém de modo
seguro e controlado os seus residuos.
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Torna-se, assim, claro que a utilizagdo da energia produzida por centrais

nucleares, gerenciadas e operadas de modo apropriaFlo e de acordo com normas préprias, pode
evitar poluigdes sérias. A titulo de exemplo, ¢ como indicado na figura 2 e na ta_bela que segue,
uma usina nuclear de 1300 MWe pode evitar, quando comparada com uma usina a carvdo do
“mesmo porte, a emissdo das seguintes quantidades de poluentes:

2.000 toneladas de material particulado, mesmo se a usina a carvao possuir
equipamentos especiais para a remogdo de particulas como ciclones,
precipitadores eletrostdticos e filtros especiais; .

12.000 toneladas de SO, , mesmo se a usina a carvdo possulr equipamentos
de dessulfunzacado;

6.000 toneladas de NO,, mesmo se a usina a carvdo possuir equipamentos
de desnitrificacdo; ‘

8,5 mithoes de toneladas de CO,, ndo havendo tecnologia que evite esta

emissao.

Comparagdo de uma Centrai a Carvdo e uma Central Nuclear
Usinas de 1300 MWe operando com um fator de utilizagdo de
6500 horas efetivas equivalentes a plena carga
(fator de capacidade= 74,2%, geragdo 8.45 TWh)

Usina Carvido Nuclear
Capacidade Instalada 2 x 650 MW(e) 1300 MW(e)
Combustivel antracita Urénio enriquecido
Consumo anual de combustivel 2,8 milhdes toneladas 32t U enr.

(170 t U nat.)

Utilizagdo de terra para
mineragdo e rejeitos
Espago para estocagem de
combustivel

415 ha

2S ha
(reserva de 2 meses)

S ha

alguns m? somente

Necessidade de transporte de
combustive]

33.000 vagoes por ano

5 caminhdes por ano

Emissdo de CO,

Emissdo de SO, c/contrdle

Emissdo de NO, ¢/controle

Emissdo de materiai particu-
lado com contrdle

8.500.000 t CO,/a
12.000 t SO,/a
6.000 t NO,/a

2.000 t/a

oo O

Rejeitos anuais

220.000 t cinzas/a
120.000 t cinzas volantes
70.000 t enxofre/a
130.000 t gesso/a

rejeito de alta radioati-
vidade contido em um
cubo de 1,5 m de lado
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3. O diéxido de carbono (CO, Efeito Estuf

Contrdrio ao que acontece com as outras emissdes decorrentes do processo
de combustio de combustiveis fdsseis - emissées de SO,, NO,, material particulado, metais
pesados - ndo hd meio pratico e econdmico conhecido para evitar e/ou controlar as emissoes
de diéxido de carbono(CO,), produto inerente do processo de combustio.

A combustio de combustiveis fésseis e outras atividades humanas,
aumentaram a concentragio do CO, na atmosfera de cerca de 25% desde a era pré-industrial
até os nossos dias, pondo fim a milénios de estabilidade da atmosfera. Existem riscos diversos
relacionados com a emissdo de CO,. Um dos possiveis resultados é o chamado "Efeito Estufa”
que pode causar, de acordo com a maioria dos especialistas na matéria, um aumento da
temperatura da superficie terrestre, com consequéncias imprevistas sobre o clima do planeta

(figura 3). (*)

Os fatos bdsicos da problemadtica CO,/efeito estufa sdo conhecidos ha
muito tempo e hd informagdo abundante sobre o assunto. Em resumo, os principais pontos sio
0s seguintes/7/:

o teor de CO, no ar cresceu desde 1860, iniclo da fase pré-industrial, de um
valor de 280 ppm até cerca de 350 ppm nos dias de hoje, em termos de
Carbono contido, um aumento de 25%. A tendéncia de crescimento é
exponencial conforme mostra a figura 4 /19/. A figura 5 indica a tendéncia
atual /17/. O aumento arual em ppm é de cerca de 1,5 ppm por ano (ou
cerca de 0,5% por ano) /45//47//50//51/;

a principal causa de emissgo de CO, é a combustdo de carvao, denvados de
petrbleo e gds (cerca de 2/3). O desflorestamento, as queimadas etc., sdo
responsavels por 1/3 do total emitido por todas as fontes;

* a emissdo de CO, estd aumentando atualmente a uma taxa de 2 a 3% ao
ano. Com uma taxa de de aumento de 1% ao ano, dentro de 50 a 100 anos,
o teor de CO, no ar seria de 500-600 ppm;

* Na realidade trata-se de um "Efeito Estufa Adicional®, adicional porque é aqueie efeito que se se sobrepoe
ao cfeito estufa que ocorre normaimente na natureza, devido a concentragdes normais de gases estufas
existentes no planeta, principalmente o vapor d’4gua ¢ o CO,, cfeito este que leva a uma temperatura média
de 15° e permite manter a vida no pianeta terra. A palavra adicional ¢ frequentemente omitida nas
discussées sobre a matéria, mas nio deve ser esquecida no contexto deste trabalho.
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= com uma duplicacdo do teor de CO, , em relagdo a era pré-industrial,
haverd, segundo os resultados de diversos modelos climaticos, um aumento
médio de temperatura de 2 a 4°C. O aquecimento serd mais acentuado nas
altas latitudes e nas vizinhangas dos polos o aumento médio de temperatura
seria de 6 a 8°C;

- em consequéncia, haveria modificagdes drdsticas das condi¢ées climaticas
mundiais, com efeitos profundos nos eco-sistemas globals, na agricultura, nos
recursos hidrdulicos, com graves consequéncias sécio econémicas a nivel
mundial.

O carvdo é o maior emissor de CO, por unidade de energia produzida,
como indicado na figura 6, e qualquer politica visando a diminui¢io de CO, na atmosfera passa
necessariamente pela diminuigdo da utilizagdo desta fonte de energia.

A combustdo de combustiveis fdsseis estd emitindo cerca de 22 bilhdes de
toneladas de CO,(6 bilhoes de toneiadas de C) por ano e o aumento liquido anual na atmosfera
é de cerca de 12 bilhdes de toneiadas de CO, por ano, a diferenga sendo devido a existéncia
de grandes sistemas absorvedores, 0s oceanos e as florestas, que estdo se tornando saturados
ou diminuindo a um ritmo veloz /34/. ’

A figura 7 indica a evolugio das emissGes de CO, no mundo, por
combustiveis fésseis, durante o periodo de 1960 a 1986, identificando as fontes principais. Em
1985, como indica a figura 8, o setor elétrico mundial foi sdzinho responsédvel por 26% de toda
a emussdo de CO, do mundo, da qual 74% foi devida a combustdo de carvdo, o combustivel
mais utilizado a nivel mundial no setor elétrico (As centrais a carvdo suprem 40% do total da
energia elétrica gerada no mundo).

Como demonstrado pela figura 9, as emissées de gis carbdénico mais do que
tripiicaram entre 1950 e 1980 e a contribui¢io por regides vem mudando de acordo com o
crescimento industrial regional que se realiza de forma diferenciada. Em 1950 a América do
Norte ¢ a Europa Ocidental, juntas, contribuiram com 68% das emissdes globais. Trinta anos
depois esta parceia caiu para 43%. Em contraste, a contribui¢gio da China, paises em
desenvolvimento da Africa, América Latina e sudeste da Asia, cresceu de 7 para 20% no
mesmo periodo. A situagdo em 1987 estd indicada na figura 10.

Hoje em dia, quase um quarto da emissdo total de gds carbénico do mundo
¢ devido a combustdo de combustiveis fdsseis sdmente nos Estados Unidos. Esta contribuigdo
americana ¢ dividida aproximadamente entre os processos industriais, produgdo de energia
elétrica e transporte. Os consumos residencial e comercial desempenham papeis mais modestos
1o processo. Somente o setor elétrico americano é responsdvel pela emissdo de 7,5% de todo
0 CO, emitido no mundo /37/.



Neste contexto deve-se chamar atengio para o papel desempenhado pela
energia nuclear. S6 no ano de 1990, se a produgio de energia elétrica por centrais nucleares
em todo o mundo, que foi de 1901 TWh, fosse feita por centrais a carvdo, cerca de 1,9 bithdes
de toneladas adicionais de CO, seriam liberadas para a atmosfera. Isto significa que a energia
nuclear no ano de 1990 evitou a emissio adicional de 9% de todo o CO, emitido no mundo,
ou 25% se somente o setor elétrico for examinado. Estes sdo valores considerdveis se for
levado em conta que grande parte do gds carbdnico emitido permanece na atmosfera, bhavendo
um efeito cumulativo com o passar dos anos.

O gas carbonico, no decorrer dos tltimos cem anos, foi 0 maior causador
do efeito estufa, mas, infelizmente, na presente década, outros "gases estufas" tormaram-se
importantes como decorréncia do desenvoivimento de novos processos industriais. Outros
causadores do efeito estufa sdo o vapor d’4dgua, o metano(CH,), o d6xido nitroso(N,0), o
0zoénio(O,) troposférico (baixa atmosfera) e os clorofluorcarbonos, também chamados
popularmente de "freons”. Atuaimente o CO, continua como o maior causador do efeito estufa,
mas sua contribuigdo caiu para cerca de 50%. Os clorofluorcarbonos, usados como refrigerantes
em geladeiras e aparelhos de ar condicionados e na produgdo de espumas plésticas, contribuem
com cerca de 15% para o efeito estufa(*). O metano, o N,O, e os demais ‘gases estufas”
contribuem com os restantes 35% (figura 11). O crescimento recente da concentragdo de N,O
na atmosfera estd, também, intimamente ligado ao aumento da utilizagdo dos combustiveis
fésseis, especialmente carvdo, e constitui-se em fator adicional de preocupagdo /33/. Varios
destes "gases-estufas” tem vidas longas na atmosfera, décadas ou séculos, o que significa que
as suas concentragdes atmosféricas respondem muito lentamente a mudangas nas taxas de
emissdo /50/. Particularmente o CO, emitido para a atmosfera hoje influencia a concentragio
atmostérica do CO, séculos no futuro. Para se atingir um estabilizacdo na concentragdo nos

niveis atuais seria necessario uma redugio imediata nas emissdes antropogénicas da ordem de
60-80%.

Existem, ainda, ligados ao "Efeito Estufa” {atores de realimentagio positiva
ou negativa, que podem acelerar ou diminuir o efeito, e que tornam a sua andlise ainda mais
dificil e complexa. Entre as realimentacdes positivas cita-se o fato de que 2 medida que a
atmosfera aquece, a quantidade de vapor d’4gua que ela pode conter aumenta e como 0 vapor
d’dgua é um dos mais importantes “gases estufas”’, hd, entdo uma amplificagdo do processo. Os
processos de realimentacdo negativa podem causar uma certa redu¢io no aquecimento, mas
infelizmente, nio uma compensagdo do aquecimento.

(@) Os clorofluorcarbonos alem se serem “gases estufas” - seus efeitos, por molécuia sdo cerca de 14 a 17000
vezes mais poderosos do que o CO, - constituem-se, também, no principal destruidor da camada de ozonio
estratosférico que se constitui em uma blindagem protetora contra 0s perigosos raios solares ultravioietas.
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Atingiu-se, finalmente, um consenso cientifico nos uitimos anos de que
realmente o aumento da concentragao do CO, na atmosfera tem relacionamento direto com
o aumento da temperatura média da terra. Até agora, no presente século, os anos df: 1980,
1983, 1987 e 1988 foram os mais quentes, e 1988 foi 0 mais quente de todos desde que sistemas
de medidas confidveis foram postos em pratica. H4 atuaimente evidéncia cientifica suficiente
demonstrando que este aquecimento ndo faz parte de variagées naturais, mas que, a0 contrario,
é causado pelo aumento da concentragdo na atmosfera de didxido de carbono e de outros gases
decorrentes do uso industrial.

E importante ndo subestimar os riscos ambientais de longo prazo causados
pelas centrais termelétricas a combustiveis f0sseis e processos industriais. Mesmo que nossa
sociedade decida parar com as emissdes antropogénicas dos "gases estufas”, a concentragdo
atmosférica ainda crescerd por cerca de 25 a 30 anos devido 2 inércia dos grandes sistemas.
Com o aumento médio das temperaturas existe risco da elevagio dos niveis dos oceanos e
mares. Como, aproximadamente, metade da populagio mundial habita préximo ao mar, ignorar
este risco, mesmo que ele apresentasse uma probabilidade baixa de ocorréncia, seria no minimo
irresponsavel por parte dos lideres politicos mundiais. De acordo com o "Laboratory for Coastal
Research, University of Mariland”, os oceanos jd teriam se elevado, em média, cerca de 15 cm
durante os ultimos cem anos. Como consequéncia, cerca de 90% das praias americanas estdo
em processo de erosdo a uma taxa de mais de 30 cm por ano e muitas dreas, ao longo da costa
atlantica e do golfo, estdo sofrendo erosdo a uma taxa de 90 a 150 cm por ano /37/.

As previsGes de que o efeito estufa aconteceria foram feitas h4, pelo menos,
cinquenta anos e sua possibilidade foi discutida nos meios cientificos hd cem anos atrds. Nada
foi feito, entretanto, neste periodo para evitd-lo ou mitigd-lo. E de se esperar agora que,
quando os seus efeitos comegam a se fazer sentir, agdes mais responsdveis sejam tomadas em
futuro préximo. Alguns cientistas julgam que o efeito estufa ndo pode ser mais evitado e-que,
agora, so é possivel atuar em sua intensidade. :

Se a humanidade ndo quer se comprometer a mudangas ambientais
irreversiveis, devem ser tomadas imediatamente agGes mais-responsdveis. Existe a necessidade
atual para um sentimento global de responsabilidade a nivei mundial. A humanidade vive em
um mundo compiexamente interdependente no qual a atmosfera é um recurso comum de
sobrevivéncia.

As consequéncias potenciais para 0 meio ambiente e para a humanidade
sd0 tdo graves que os delegados da Conferéncia Sobre as Alteragdes na Atmosfera, realizada
em Toronto, no Canad4, em junho de 1988, recomendaram um corte no consumo de
combustiveis fésseis de 1/5 até 2005, objetivando uma redugdo nas emissées de CO, de 30%.
Para muitos especialistas estes objetivos ndo sdo suficientes.

O carvdo é o maior emissor de gds carbonico por unidade de energia
produzida e, portanto, qualquer programa sério de redugio de emissdo de CO., tem que
considerar, obrigatdriamente, sua substituicio por outras fontes de energia. Como 80% das
reservas de carvdo do mundo estdo controladas pelos EUA, Unido Sovéuca e China, a
problemadtica do CO,/efeito estufa estd nas mdos das grandes potencias continentais e no tipo
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de lideranga que seus dirigentes estiverem dispostos a realizar. Em particular, um quarto de
toda a emissdo do CO, mundial é feita no territério dos Estados Unidos. Estados Unidos e
URSS juntos sdo- responsdveis por 40% da emissio de CO, no mundo. Assim qualquer
programa sério de de redugio do CO, deve partir da iniciativa destes paises. Os paises em
desenvolvimento, com exec¢do da China, tem muito pouco a fazer, a ndo ser seguir o exemplo
que vier dos paises mais desenvolvidos. E necessario um enfoque internacional de cooperagio
e o mundo industrializado, responsdvel pela maior parte do problema ambiental a nivel
mundial, deve agora liderar o processo de recuperagdo. Como os demais poluentes decorrentes
do processo de combustdo de combustiveis fosseis, 0 CO, e o efeito estufa dele decorrente, ndo
¢ um problema regional ou nacional, mas sim de 4mbito mundial. Os seus efeitos espalham-se
por todo o planeta. Cabe aos nossos lideres decidirem se querem ou ndo legar um mundo
melhor do ponto de vista de meio ambiente as futuras geragoes. '

Neste contexto, a energia nuclear, que ndo emite CO, & que apresenta uma
folha de servigo iniguatdvel do ponto de vista de seguranga, pode ¢ deve desempenhar um papel
importante na solugdo do problema. Apesar de parecer ilégico para muitos
pseudo-ambientalistas, a energia nuclear constitui-se nos dias atuais, na unica opgdo a nivel

mundial para diminuir a degradagdo atual do nosso meio ambiente e promover um continuado
desenvolvimento econémico.

J4 comeca a haver uma percepg¢io mundial neste sentido, como verificado
no congresso da "Conferéncia Mundial de Energia" realizada em Montreal, no Canad4, em
setembro de 1989 e no recente simpdsio sobre "Energia Elétrica e Meio Ambiente" realizado
em Helsinki, Finlandia, em maio de 1991. '

4._A deposicdo Acida e aiguns dos seus efeitos

A deposi¢io 4dcida, ou mais corretamente, 0s poluentes que sdo a sua
causa, representam um interferéncia em grande escala nos ciclos biogeoquimicos, através dos
quais os organismos vivos interagem com 0O seu ambiente.

A acidificagdo representa um risco potencial de danos as rajzes das plantas
com o subsequente risco de declinio da produtividade do ecosistema. A deposigdo 4cida
contribui para os efeitos negativos sobre os sistemas aquaticos, agricultura, florestas, peixes,
animais selvagens, ecosistemas, saude publica e bem estar da populagdo, materiais como merais,
madeiras, pinturas e obras de alvenaria. Os ataques sofridos pelo Partenon e pelas estdtuas de

marmore da Acrépole, na Grécia, sdo exemplos dos efeitos da acidificagdo sobre monumentos
de valor histérico.

16



Nos ecosistemas florestais de algumas regides da Europa e da América do
Norte sio encontradas provas da acidificagdo do solo, atribuiveis 4 emissdo de poluentes. Em
certas areas, principalmente no sul da Suécia e na Repiblica Federal da Alemanha, a aqdez
do solo aumentou em até 1 pH durante os dltimos cinquenta anos/15/(*). O efeito principal
& a concentragdo, cada vez maior, no solo de solugbes de aluminio (t6xicas para plantas e
peixes) e de metais pesados, inclusive 0 manganés e o cddmio, sendo o iltimo de importdncia
significativa nas dguas de superficie e subterraneas. No Canad4d os danos causados pela
deposigdo 4cida sdo da ordem de 1 bilhdo de dolares por ano/48/. Metade da ferrugem que
ataca os carros canadenses tem origem nas chuvas 4cidas. Os danos resultantes da acidificagdo
do solo devido a chuvas 4cidas no territério europeu noroeste da Unido Soviética atingem
cerca de um bilhdo de rublos por ano. Nesta regido aplica-se cerca de 1,5 milhdes de toneladas
de 6xido de cdlcio na luta contra a acidificagio /31/.

Os peixes, particularmente a truta comum e o salmaio, desapareceram de
diversos lagos ¢ rios da Escandindvia, a partir dos anos 50. Ao que tudo indica, uma quarta
parte dos lagos suecos estdo acidificados ou "mortos”. Muitos lagos("loch") da Escécia também
ja se encontram sem peixes. O mesmo se passa no Canadd ¢ em parte da regido leste dos
Estados Unidos. Cerca de 14.000 lagos canadenses estdo acidificados e bioldgicamente mortos.
De acordo com um trabalho recente do "Science Council of Canada”, outros 10.000 a 40.000
lagos canadenses terdo o mesmo destino caso a deposi¢do dcida ndo seja reduzida/48/. A
morte dos peixes se deve, geralmente, ao envenenamento por aluminio liberado pelo 4cido e
que ¢é transportado aos lagos e rios.

. A mistura de aluminio e 4cidos nos lagos e rios afeta, também,
profundamente a ecologia da 4gua doce. O principal resultado ¢ um ecosistema alterado com
um menor nimero de espécies.

As florestas sofrem igualmente com a deposi¢do 4cida. As 4guas 4cidas
escoando no solo eliminam substdncias nutrientes e liberam aluminio que é absorvido pelas
raizes das drvores. Sem absorverem nutrientes essenciais, tais como o magnésio e o cdlcio, as
drvores morrem de inani¢do. O di6éxido de enxofre também ataca diretamente antes da
formagio de 4cidos, as folhas e espinhos, dificultando o processo de fotosintese. E um fato
inconteste que os danos causados as florestas se multiplicaram no continente europeu 1os
dltimos anos. A Republica Federal da Alemanha tem sofrido particularmente e o termo alemdo
"Waldsteben", ou morte das florestas, ¢ empregado indistintamente em todo o continente
europeu.

" Sendo o pH uma fungdo logaritmica, a diminuicio de uma unidade pH significa um aumento de acidez de
dez vezes. A 4gua pura tem um pH de sete, o suco de limao, 2 e o 4cido de bateria, 1, para se dar uma
idéia do assunto. Uma chuva com pH quatro é dez vezes mais icida do que uma chuva com pH 5. As
chuvas icidas sdo geralmente definidas como chuvas de pH médio anuai inferior a cinco.
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Em 1986, um estudo europeu classificou cerca de 29% das 4rvores da
Holanda como moderada ou gravemente atacadas. A republica Federal da Alemanha tinha 20%
de suas drvores nesta categoria e a Tchecoeslovdquia e a Suiga, 16% cada. Um levantamento
da situagdo no Reino Unido registrou um total de 29% /9/.

As coniferas sio as maiores vitimas da poluigdo no ar. Um inventdrio
realizado em 1984 na Republica Federal da Alemanha revelou que cerca de 87% dos abetos,
59% dos pinheiros e 51% dos abétos vermelhos estavam sériamente atacados/16/. Verificou-se
que, N0 mesmo ano, uma 4rea florestal de 2,5 milhdes de hectares estava danificada/18/.

A tabela que segue mostra a evolugdo das 4reas florestais danificadas na
Repiiblica Federal da Alemanha/38/.

Area florestal afetada na Republica Federal da Alemafiha (%)

Categoria de dano (") Ano }
1983 | 1984 | 1985 | 1986 |

1. Danos [eves 24,7 329 | 327 34,8

2. Danos moderados 8.7 15,8 17.0 17,3

3 & 4. Danos graves e florestas mortas 1,0 1,5 2,2 1,6

2+3+4 97 17,3 19,2 18,9

1+2+3+4 : 34 4. 50,2 51,9 $3,7

™ sem danos: até 10% danos leves: 11-25 %
danos moderados: 26-80% danos graves: acima de 80%

Verifica-se, assim que mais de 50% da 4rea florestal é afetada de alguma
maneira na RFA.

Algumas espécies de plantas sofrem mais do que as outras. O abeto,
particularmente, foi danificado em cerca de 83 % em 1986 na RFA. A tabela seguinte indica
os danos por tipo de drvores e para as categorias de dano de 1 a 4:

Area florestal afetada (%)

Espécie/ano 1985 1986
abeto vermeiho ("spruce”) 52,2 34,1
pinheiro ("pine™) 575 34,0
abeto ("fir") 87,3 829
faia ("beech") 54,6 60,1
carvaiho ("oak") 553 60,7
outras espécies 3 342

Total 51,9 337
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A situacdo geral na Europa é muito grave como pode-se observar pela
seguinte tabela que lista os danos em todas as categorias:

Area Afetada Das Florestas Européias em 1

Holanda :55 % R.F. Alemanha 1 54 9%
Suica 50 % Gra-Bretanha 149 %
Tchecoeslovdquia : 41 % Austria 137 %
Bulgdria 134 % Franga 128 %
Espanha . 128 % Luxemburgo 126 %
Noruega 126 % Finldndia 125 %
Hungria 125 % Bélgica 116 %
Polénia 215 % Suécia 215 %
DDR 112 % Tugosldvia 5%
[taiia 5%

Na Europa como um todo cerca de 22% da drea florestal total estd de
alguma maneira afetada.

Nos Estados unidos o declinio florestal foi mais dram4tico nas coniferas de
aita altitude. Para florestas situadas acima de 850 m nos Adirondacks, nas "Green Mountains"
de Vermont e nas® "White Mountains” de New Hampshire, uma compara¢io dos registros
hist6ricos com os levantamentos atuais mostra que mais de 50% dos abetos vermelhos morreu
nos dltimos 25 anos /42/. :
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. As Reducdes das emissdes no Setor Elétrico

1\

.1. Resultados Praticos

n

Ha. atualmente, um nimero crescente de dados decorrentes da experiéncia
prética, que se constituem em evidéncia de que a substituigdo de energia térmica convencial
por energia nuclear leva a diminuigdes significativas dos poluentes ambientais, como serd
discutido a seguir.

FRANCA

A tabela que segue mostra a evolucdo das emissdes de SO, por diversos
setores na Franga no periodo entre 1980 e 1988 /11/:

Emissoes de SO, (kt/ano) na Franca
( 1 kt = 1000 toneladas)

Ano 1980 1988 | Variacdo % na

Setor Kt (%) reducao
Transporte 127 127 0 0 0,0 %
Processos industriais 302 189 - 113 -37 53 %
Transformagao energética(*) 210 107 - 103 -49 49 %
Indistria e agricultura 1053 323 - 730 -69 345 %
Residencial, tercidrio e
aquecimento urbano 423 208 - 215 -51 10.2 %
Setor Elétrico 1224 267 - 957 -78 45,1 %

TOTAL 3339 1221 -2118 -63 100,0 %

(*) Refinarias de petroleo ¢ compiexo de gas de Lacg

Verifica-se que as emissoes de SO, diminuiram de 63% no periodo de oito
anos considerados e que o setor eiétrico contribuiu com cerca de 45% do total da redugdo das
emissdes de todos os setores em conjunto. No setor elétrico houve uma redugdo impressionante
das emissdes de cerca de 80% durante o mesmo periodo. Essa reducéo foi possivel pela adogdo
de nova orientagdo energética, destacando-se a conservagdo de energia, a substituicdo de
derivados de petrdleo, com teor de enxofre de até 4%, por carvdo com teor de enxofre de no
médximo 1% ou por gds, desenvolvimento de novas fontes renovédveis de energia, porém,
sobretudo, pela substituigdo de usinas termelétricas convencionais por centrais nucleares. Assim,



durante o periodo de 1980 a 1986 a produgédo de energia elétrica cresceu de 40%, a produgéo
de epergia elétrica por centrais nucleares quadruplicou e sua participagdo na produgdo de
energia ilétrica rotal aumentou de 24 para 70%. A figura 12 ilustra claramente este fato. Hoje

a participagdo da energia nucleoeléletrica na produgio total de energia elétrica na Franga €

supenor a 73%.

A situagdo referente as emissoes de material particulado poluente
decorrente da combustdo estd indicada no quadro seguinte /11/:

Emissoes de material particulado poluente (kt/ano)

Ano 1980 1988 Variagdo % na

Setor | Kt (%) redugdo
Transporte 54 1 76 + 22 +41 -15.0 %
Processos industriais | 208 132 -3 36 19,7 %
Transformacao energética 13 8 -3 -39 34 %
Industria e agricultura 39 21 - 18 -46 122 %
Residencial, tercidrio e
aquecimento urbano : 25 15 -10 -40 6,8 %
Setor Elétrico 91 28 - |  -63 -69 429 %

TOTAL 427 280 -147 -34 100.0 %

Verifica-se, que houve durante o periodo uma redugdo total das emissées
de material particulado, emitido por todos os setores, de 34 %. Também, neste caso, foi
importante a contribuicdo do setor elétrico, responsdvel por 43 % do total da redugdo. A
centrais nucleares desempenharam um papel fundamental, como discutido anteriormente. Cabe
assinalar que as emissdes de material particulado aumentaram de cerca de 41 % no setor
transporte. '



No tocante as emissdes de NO,, a situagio é a seguinte/11/:

Emissoes de NO, (kt/ano)

Ano 1980 1988 Variacdo % na

Setor Kt (%) redugao
Transporte 1033 1260 + 227 +22 -1254 %
Processos industriais 138 106 - 32 -23 17,7 %
Transformagio energética 26 17 -9 -35 51 %
Industria e agricultura 222 97 - 125 -56 69.0 %
Residencial, tercidrio e
aquecimento urbano 93 78 - 17 -18 9,4 %
Setor Elétrico 321 % | -225 | 70 | 1243%

TOTAL 1835 1654 | -181 | -10 100,0 % |

Houve uma redugdo total muito pequena nas emissdes de NO, no periodc
considerado, devido, principalmente ao aumento das mesmas no setor transportes, que anulou
praticamente, a redugdo significativa obtida no setor elétrico. O setor elétrico foi mais uma ve:
o responsavel pela maior reducdo de emissdes, embora sua participagdo no total das emissoe:
fosse pequena(17%) em comparacio com 0 setor transporie(56%). A redugdo das emissde:
obtidas no setor elétrico resultaram, principalmente, do aumento substancial da participagac
da energia nuclear na geragdo elétrica.

No que se refere ao diéxido de carbono, a quantidade liberada para
atmosfera teria sofrido um aumento de cerca de 220 milhées de toneladas em 1986, na Frange
caso a energia elétrica produzida por centrais nucieares tivesse sido gerada por centrai
térmicas convencionais/12/. Isto representa cerca de 1% do total do gés carbénico emitido o
mundo no mesmo ano. :

A figura 12 mostra o desenvolvimento da geragdo de energia elétrica n
Franga no periodo 1975-198S, onde pode-se notar a diminuig¢do significativa, a partir de 197
da geracdo termelétrica convencional no parque gerador francés. As evolugbes das emissde
de di6xido de enxofre, 6xidos de nitrogénio e de material particulado seguem padroe
semelhantes. A figura 12 também mostra, claramente, que a diminuicio de gerag¢s
termelétrica convencional sé foi possivel gragas a um aumento considerivel da producio ¢
energia elétrica por centrais nucleares, levando, no fundo, a diminui¢io das emissdes do gas:
poluentes. "



REINO UNID

A tabela que segue mostra a evolugdo das emissées de SO, por todos os
setores no Reino Unido durante o periodo 1980-1985 /25/:

Emissées de SO, no Reino Unido(kt SO,/ano)

(kt = 1000 t)
a)por setor:
Ano 1980 1985 Variagdo % na
Setor Kt (%) reduqﬁp
Transporte 50 40 - 10 -20 1,0 %
Refinarias 280 140 - 140 50 128 % |
| Comércio e Servigo Piblico | 200 120 . 80 40 73%
| Inddstria e Agricultura 1050 550 - 500 48 459 % |
Doméstico 220 200 - 20 -9 1.8 %
Setor Elétrico 2870 2350 - 340 -12 312 %
TOTAL 4670 3580 -1090 -23 100,0 %
b)por tipo de combustivel:
Ano 1980 1985 Variagio % na
Combustivel Kt (%) redugao
i Carvdo 3020 2530 - 490 -16 450 %
| Combustivel sélido 100 100
Derivados de Petrdleo 1550 950 - 600 -39 55.0 %
TOTAL 1670 | 3580 | -1090 | 23 | 1000 % |

Verifica-se que houve uma diminuigdo total de 23 % nas emissdes de SO, durante
0 quinquénio considerado e que o setor elétrico participou com cerca de 31 % na redugio total.
A redugdo no setor elétrico foi sdomente de 12 % durante o periodo, porém sua participagdo
em termos de redugdo total nas emissdes foi bastante significativa, 31%, apenas superada pelo
setor indistria/agricuitura.



A evolugdo da energia elétrica produzida por diversos tipos de centrais no
quinquénio estudado estd indicada na tabela que segue/24/:

Energia Elétrica produzida no Reino Unido

Ano 1980/81 1985/86 Variagio
Tipo ™h | (%) | ™Wn | (m) | (%)
Carvio 174,1 82.3 1815 79,5 + 43
Derivados de petréleo 14,7 7.0 8.2 3,6 44,2
Gis i : 0,4 02 ;
Nuclear 22.7 10,7 37.9 16,7 +670 |
| Hidrelétrica (*) o1 | s 1 02 .
( _ TOTAL 2116 | 1000 | 2276 100.0 +76 |

(*Ymenos a enerzia liquida de bombeamento utilizada nas usinas
reversiveis de bombeamento.

Depreende-se desta tabela que a energia nuclear desempenhou um papel
importante no suprimento de energia elétrica no Reino Unido, durante o periodo considerado.
A geracdo de energia elétrica aumentou de 7.6% no quinquénio. A geragdo por centrais
térmicas a carvdo cresceu sbmente de 4,3% e a produgdo por centrais térmicas a 6leo caiu de
449%. E assim evidente, que a produgdo de energia elétrica por centrais nucleares substituiu a
geracdo a dleo e evitou um grande aumento da geragdo a carvdo no periodo. E também
evidente que desempenhou, assim, a energia nuclear um papel importantissimo na redugdo das
emissOes poluentes.

A figura 13 /23/ mostra mais claramente a reducio das emissGes causadas
pela substitui¢do de combustiveis fdsseis por energia nuclear, na produg¢do de energia elétrica
no Reino Unido, desde 1960.

CANADA/NEW BRUNSWICK /22/

O exemplo que segue mostra que mesmo um sistema elétrico pequeno com
uma central nuclear pequena, bem administrado, pode desempenhar um papel importante na
melhoria do meio ambiente.



A New Brunswick Power, uma empresa de energia elétrica canadense,
possui e opera uma s6 usina nuclear em Point Lepreau, com um reator CANDU 600, com
capacidade liquida nominal de 635 MWe. Esta unidade entrou em operagdo em 1983,
tornando-se uma das usinas que vem apresentando uma das melhores performances operativas,
no mundo, desde aquela data. Presentemente a unidade supre cerca de 30% da demanda da
Provincia de New Brunswick. Adicionalmente, cerca de 230 MWe sdo exportados para empresas
associadas da regido nordeste dos Estados Unidos.

Desde 1983 a central de Point Lepreau vem substituindo geragio térmica
convencional, que, no caso especifico, utilisaria 6leo combustivel n.6. A New Brunswick tem
licenga operativa para consumir 6leo residual com teor médio de de enxofre de 2,8%, em
média por ano civil, em suas usinas termelétricas a 6leo.

A operagio da central de Point Lepreau contribuiu para reduzir as

emissdes de SO, , NO_, CO, ¢ material particulado poluente. Estas redugdes, para os anos
fiscais (abril a marco) 1982/83 até 1986/87 sdo as seguintes:

REDUCOES NAS EMISSOES DE POLUENTES

DEVIDO A OPERACAO DA CENTRAL NUCLEAR DE POINT LEPREAU

ANO PRODUCAO Reducgoes médias nas emissdes (1000 toneladas)
FISCAL NUCLEAR
(TWh) SO, NO, Particulas CO,
1982/83 0.671 8,1 1.08 0,55 472
1983/84 5,139 61,8 8.27 4,10 3612
1984 /85 5,010 60.2 8,07 4,70 352 |
1985/86 5,394 64,8 8,68 4,40 3790
1986/87 5.265 63,3 8,48 4,30 . 3702
NOTAS: 1. As emissces de SO, evitadas foram em média de 26,5 Ib/MWh

conforme os dados da NB.
2. As emissées evitadas de NO, foram em média de 3,55 Ib/MWh
conforme os dados da NB.
3. As emissdes evitadas de material particulado foram em média de 1,80 lb/MWh
conforme os dados da NB.
4. As emissdes evitadas de CO, foram em média de 1550 lb/MWh
conforme os dados da NB.
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Qutra maneira efetiva pela a qual a New Brunswick reduziu as emissoes
foi através de compra de energia elétrica de empresas vizinhas. A maior parte desta energia
comprada foi de origem hidrdulica, tendo portanto. os mesmos efeitos que a energia nuclear
no que diz respeito as emissdes. A combinagdo destes dois efeitos simultidneos permitiu que
a New Brunswick Power Co. reduzisse suas emissdes durante um periodo de efetivo crescimento
da demanda de energia elétrica.

A figura 14 mostra o papel desempenhado pela New Brunswick nas
emissoes de SO, durante os Gltimos anos. A participagdo mais significante das emissoes de SO,
resulta da combustao de cerca de 500.000 tons de carvdo de alto teor de enxofre da Provincia
de New Brunswick. As variagdes nas quantidades consumidas deste combustivel influem de
modo importante nas emissées de SO, de New Brunwick. Nota-se, na figura, as redugoes
decorrentes da central nuclear e da energia comprada. O decréscimo no setor industrial desde
1980 deve-se a adogdo de equipamentos antipoluentes na indudstria de papel.

REPUBLICA FEDERAL DA ALEMANHA

Os dados que serdo discutidos a seguir referem-se a antiga Repubiica
Federal Alema, hoje parte da nova Alemanha reunificada em 1990, com a antiga Republica
Democrética Alema, ou Alemanha Oriental.

A tabela que segue indica a evolugdo das emissées de SO, por diferentes
setores na Republica Federal da Alemanha no periodo de 1980 a 1989 /26/.

Ernissdes de SO, (kt/ano) na RFA

i Ano 1980 1989 Variagido | % na
Setor Kt (%) reducdo
Transporte 105 75 - 30 -29 1,4 %
Residencial e agricultura 330 135 - 195 - 59 8.8 %
Industria 870 418 -455 -52 20,6 %
Setor Elétrico (*) ﬁ 1900 370 -1530 - 81 69.2 %

TOTAL 3205 995 -2210 - 69 100,0 %
(1 kt = 1000 t)

(*) Inclui autogeracdo industrial e outras transformagses encrgéticas.



Verifica-se que durante os nove anos considerados houve um decréscimo
nas emissdes totais de SO, de 69 %, e cerca de 69 % da redugdo total foi realizada pelo setor
. elétrico. No setor.elétrico houve um decréscimo das emissdes de 81 % durante o periodo de
gove anos. Esta redugdo foi possivel pela utilizagdo de sistemas de contrdle nas centrais a
carvdo, mas, sobretudo pela substituicio de centrais termelétricas convencionais por centrais
* pucleares. Entre 1980 e 1989, a geragdo de energia elétrica cresceu de 19,6 % na RFA, a
produgdo de energia elétrica por centrais nucleares cresceu de 242% e a sua participacdo na
produgdo total de energia elétrica cresceu de 12 %-para 34% no mesmo periodo.

, A estrutura de produgdo por diferentes fontes geradoras no setor elérico, na RFA,
' foi a seguinte /27/:

Energia Elétrica Produzida por Tipo de Usinas

Ano 1980 1989 Variacio |

Tipo ™h | (%) | TWh | (%) | (%)
Carvio (1) 206.0 55,9 2132 483 +35
Outros (2) 13,6 37 14,6 33 + 74
Sleo 25,7 7,0 9.9 22 61,5
Gés 61,0 16,5 14,7 79 | 431
Nuclear 37 | 19 1494 33,9 +2419
Hidro, Solar e Geotérmica 18,7 5.0 192 | 44 +27

TOTAL 3687 | 100,0 1410 | 1000 +196

(1) antracita ¢ linhita (2) gases de processos e mistura de combustivel

Pode-se verificar, pela anilise da tabela acima, que a enmergia nuclear
desempenhou um pape! importante no suprimento de energia elétrica na RFA durante o
periodo considerado. A produgdo de energia elétrica cresceu de 19,6% no periodo. A producdo
por centrais termeiétricas a carvdo cresceu de apenas 3,5%, a produgdo por centrais
termelétricas a dleo caiu de 62% e a produgdo por centrais a gds caiu de 43%. A energia
nucleoelétrica, mais do que triplicando no periodo, preencheu o vazio deixado pela geragdo a
6leo e gis e evitou um aumento considerdvel da geragdo a carvdo durante o periodo.
tlambém evidente, assim, que a energia nuclear desempenhou um pape! fundamental na redugio
da emissdo de poluentes por ter substituido parte da geragdo termelétrica convencional.
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A titulo de complementagdo serd mostrada, nas duas tabelas que seguem,
a evoiugio das emissoes de material particulado poluente e de NO, durante o mesmo
quadriénio na Republica Federal da Alemanha.

Emissdes de material particulado(kt/ano)

Ano 1980 1989 Variacdo % na
Setor ' : ke (%) redugdo
Transporte 62 71 + 9 + 15 - 23 %
Residencial e agricuitura | 55 31 - 34 - 52 8.6 % }
Industria w0 | 18 | am . 63 68.5 % |
Setor Elétrico (*) 130 30° -100 - 77 252 %
| TOTAL 687 290 -397 - 58 100,0 %
- (Tkt = 1000 1)

(*) Incluiautogeragio industrial e outras transformacgdes energéticas.

Verifica-se, neste caso, que o setor industrial, com 69%, é o principal
responsavei pela reducdo total obtida de 58% nas emissdes de material particulado por todos
os setores na RFA e no periodo de nove anos. O setor elétrico sdmente participou com 25%
no total da reducdo das emissdes, durante o periodo, apesar de ter sido o setor elétrico aquele
em que as redugdes relativas de emissdes de material particulado foram as maiores, 77% no
periodo. Assim, neste caso, ndo estéd muito claro o possive! papel desempenhado pelas centrais
nucleares para a redugio do total de emissdes de material particulado.



Emissdes de NO, (kt/ano) na RFA

Ano | 1980 1989 Variacio % na |
Setor Kt (%) redugdo
Transporte 1580 1850 +270 + 17 -128,6 %
Residencial e agricuiwra 140 105 - 35 -25 16,7 %
Indistria 405 290 -115 - 28 54,8 %
Setor Elétrico (*) - 800 470 -330 -41 1571 %
TOTAL 2925 2715 -210 -7 100,0 %
(1 kt = 1000Y)

(*) Inciui autogeragio industrial ¢ outras transformacoes energéticas.

Verifica-se, neste caso, que houve um reducgdo total relativamente baixa nas
emissées de NO, , no periodo de nove anos considerado, devido, principalmente, ao aumento
das emussGes no setor transporte. O setor elétrico desempenhou um papel importante neste

caso, pois mais do anuiou o grande aumento das emissdes do setor transporte.

O total de emissdes de CO, , na RFA, foi de cerca de 750 milhdes de
toneladas de CO, in 1985, das quais cerca de 39% foi realizado pelas centrais termelétricas
convencionais do setor elétrico, conforme indicado na figura 15. O carvdo foi responsavel por
cerca de 50% destas emissées, embora o carvdo tenha suprido somente 1/3 do total de 304
Mtce de energia féssil suprida como energia primdria. Os derivados de petréieo e gds natural,
responsaveis por 2/3 do total do consumo de combustiveis fésseis, emitiram a outra metade do

gds carbénico.



FINLANDIA

A tabela que segue mostra a evolugdo das emissdes de SO, por diferentes

setores, na Finlandia. entre 1980 e 1986 /40/.

Emissées de SO, (kt/ano) na Finidndia

a) por setores

(1 kt = 1000 1)

Ano 1980 1986 Variacdo % na
Setor Kt (%) redugao
Transporte 10 7 -3 - 30 1,1 %
Refinarias 60 31 -29 - 48 11,1 % |
Processos Industriais 185 112 -73 | 40 28,0 % 1
Agricultura 14 i 7 7 i - 30 2.7 %
Aquecimento Domestico 59 17 -42 -71 16,1 %o
Aquecimento Distrital e CHP 62 61 1 -2 0.4 %
Vapor Condensado 70 17 -53 - 76 203 %
Usos Industriais da Energia 124 71 - 53 -43 203 %
_— TOT&L 584 323 -261 - 45 100,0 %
- (1 kt = 1000 1)
(*) CHP = "Combincd Heat and Power Production” (Producio Combinada de Calor ¢ Encrgia)
b)por tipo de combustivel:
Ano 1980 1986 Variacao % na
Setor et (%) reducdo
Carvdo 80 72 -8 - 10 3,1 %
Oleo Combustivel 276 126 -150 - 54 575 %
Turfa 3 7 b4 | +135 | -15%
Rejeitos Industriais 104 47 - 57 - 55 218 %
Processos 121 71 - 50 -41 19,1 %
TOTAL 584 323 -261 - 45 100.0 %




Verifica-se que houve no periodo de seis anos uma diminuicdo nas emissées
totais de SO, de 45 %, e que da redugdo total cerca de 40 % foi realizada pelo setor eiétrico.
Este setor conseguiu uma diminuigdo de 55 % durante o periodo de seis anos. Esta redugdo
foi possivel gracas a adogdo de novas orientagdes no setor, como a substituigio de dleo
combustivei(o pior combustfvel no que se refere as emissées de SO,) por combustivel com
menor teor de enxofre (turfa e carvdo), substituigdo de calefagdo individual por calefagio
distrital com CHP, e substituigdo de combustiveis nos processos industriais(por exempio em
fibrica de papeis) por energia elétrica.

A energia nuclear também desempenhou um papel importante na
substituigdo de energia termelétrica convencional como indicado na tabela que segue. Entre
1980 e 1986, a energia primdria usada para produgdo de energia elétrica na Finldndia cresceu
de 333 %, a produgio de energia elétrica por centrais nucleares cresceu 2,6 vezes e sua
participagdo na produgdo de energia elétrica total subiu de 20 a 40%. A parcela da energia
nuclear no total de energia produzida na Finlandia esteve em torno de 17 por cento. Embora
seja dificil calcular a quantdade exata de redugdo das emissées de SO, devido a energia
nuclear, porgue este valor dependeria da quaniidade relativa do diferente tipo de geragio por
ela substituida(e isto dependeria, por sua vez, dos custos reiativos das diversas fontes de
energia), a tabela que segue demonstra claramente que a energia nuclear veio a substituir uma
quantitade significativa de energia termelétrica convencional, evitando assim emissdes adicionais
de SO,. A produgdo de energia elétrica por centrais nucleares permaneceu praticamente
constante desde 1984, substituindo 4,5 Mtep de outros combustiveis, principalmente carvdo em
centrais de vapor condensado. Isto significa que a energia nuclear evitou na Finldndia e no
periodo 1984-1986, emissGes adicionais de cerca de 110000 toneiadas de SO,, 54000 toneiadas
de NO, e 15 milhdes de toneladas de CO, por ano.
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A energia primaria utilizada para produgdo de energia elétrica durante o

periodo analisado de seis anos, foi a seguinte para a Finldndia /40/:

Energia Primdria utilisada para a produgdo

de energia Elétrica na Finlindia

Ano 1980 1986 Variagio
Tipo Mtep (%) Mtep (%) (%)
Hidrelétrica 2,5 28,7 3,0 25,9 + 20
Nuclear 17 | 195 15 188 +165 |
| Carvio 2.5 28,7 R 3
| Oleo combustivel 0.7 8,1 0.2 1,7 -7
Gas 0.3 3,5 0.3 2,6 0
Importagio 0,3 3,5 .S 12,9 +400
Qutros 0,7 8,0 0,8 6,9 + 14
TOTAL Mtep 8,7 100,0 394,9 100,0 +333 |
Consumo de Eletricidade 39,9 TWh 53,7 TWh 346 |




A tabela que segue mostra, a titulo de complemerntagdo, a evolugio das
emissdes de NO, durante o mesmo periodo na Finldndia.

Emissées de NO, (kt/ano) na Finldndia

Ano 1980 1986 - Variacio
Setor Kt (%)
Transporte 105 136 + 31 + 29
Aquecimento Individual 14 8 -6 - 43
Aquecimento Distrital e CHP | 22 41 + 19 86
Vapor Condensado ’ 44 7 - 37 - 84 i
Usos Industriais da Energia | 30 38 + 8 =27 |
: TOTAL | 215 230 £15 =7 |
(Lkt = 100070

Verifica-se que ndo houve diminui¢do das emissdes nesta drea especifica.
Houve, mesmo, um aumento de 7% durante o periodo de seis ancs. Isto resultou de uma
grande expansio do trafigo rodovidrio causado pelo nuimero cr:scente de automdvets
particulares e da substitui¢io dos pequenos fornos individuais de aqu:<imento pela calefagio
distrital com grandes fornos centralizados.

ADOS UNID

Em relagio aos Estados Unidos, estimou-se o lim::e inferior das redugoes
das emissdes poluentes devido & utilizagdo da energia nuclear, utiiizando-se estimativas de
redugoes de geragdo termelétrica a base de carvdo, derivados de pe:-dleo e gids em conjunto
com as suas normas respectivas de emissdo. Os valores assim obtidos -onstituem-se em limites
inferiores de redugdo, porque o inicio da construgdo das centrais termzlétricas convencionais,
um dos pardmetros que determninam as aplicagbes das normas, t¢m sido interpretado de
maneira muito liberal. Assim uma grande parte da energia termelétricz substituida por energia

nuclear, teria sido originada em centrais que, certamente, N30 cump: "1m as nOrmas exitentes
na época.
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Inicialmente foi estimado o papel que as diversas fontes termelétricas
convencionais teriam desempenhado caso inexistisse a energia nuciear. A base de raciocinio se
baseou na premissa de que nenhum tipo de central, sézinha, por exemplo, centrais termelétricas
a carvdo substituiriam totalmente a energia nuclear inexistente. De acordo com caracteristicas
proprias e fatores tipicos de disponibilidade, a energia nuclear seria substituida por mais de um
tipo de centrais termeiétricas.

A estimativa de base foi realizada por Lenox e Mills/28/. Em termos de
pais, a auséncia de centrais nucleares seria compensada por uma composi¢do complexa de
diversos tipos de centrais. Esta composigio foi determinada, para cada ano e regido dos
Estados Unidos, simulando-se a utilizagdo de combustivel por regido. Inicialmente simulou-se
a utilizacdo no passado para obter-se 0 uso do combustivel, a partir do modo de utilizagao
normal de cada tipo de central termelétrica. Em todos os casos utilizou-se uma dérdem de
mérito, despachando-se prioritariamente as usinas com menor custo marginal de operagdo.
Considerou-se também as peculariedades e restrigdes impostas por cada regido. Baseadas
nestas hipdteses, a tabela que segue ¢ a figura 16 indicam as geragGes adicionalis de
termoeletricidade a carvdo, 6leo compustivel ¢ 2ds. que seriam necessdrias na auséncia da
energia nuciear e para o periodo entre 1975 ¢ 1986.

A seguir admitiu-se que todas as centrais termelétricas com combustivel
féssil estariam cumprindo com o Tituio 40 do Cédigo de Regulamentagdo Federal dos EUA.
Este Cédigo contém normas de controle de materiais particulados poluentes, éxidos de enxofre
e 6xidos de nitrogénio, aplicdveis as emissées de caldeiras de grande porte nos Estados Unidos.
As emissOes para cada caso foram estabelecidas a partir destas normas e admitindo-se um
rendimento de 10.000 BTU/kWh para todas as centrais. Admitiu-se, mais ainda, que todas as
centrais termelétricas consideradas tiveram os seus inicios de construgdo antes de 18 de
setembro de 1978, quando normas mais rigidas entraram em vigor.

Das consideragdes acima descritas, estabeleceu-se as seguintes taxas de
emissdo:
Material particulado: 0,10 Ib por miihdo de BTU ou 0,45 kg/MWh(e)

SQ, Gleo comb.: 0,80 Ib por milhdao de BTU ou 3.63 kg/MWh(e)

carvio: 1,20 Ib por milhdo de BTU ou 35,45 kg/MWh(e)
NQ, oleo comb.: 030 b por milhdo de BTU ou 1.36 kg/MWh(e)
carvdo: 0,70 Ib por miihdo de BTU ou 3,18 kg/MWh(e)
gés: 0,20 ib por mithdo de BTU ou 0,91 kg/MWh(e)



Conforme discutido anteriormente, estas taxas de emissdes sdo conservadoras. Por
exemplo, a Associagio Nacional de Carvio dos Estados Unidos("National Coal
Association")/41/, relatou que a taxa de emissdo média de SO, para o carvdo nos Estados
Unidos foi 2,68 Ib/MBTU em 1980 e 2,06 Ib/MBTU em 1968, vaiores bem superiores ao
adotado de 1,20 Ib/MBU, utilizada neste estudo.

As redugées de diéxido de carbono(CO.) foram estimadas admitindo-se teor de
carbono e calor especifico tipicos para o combustivel, convertendo-se, a-seguir carbono em
diéxido de carbono equivalente. Para o éleo combustivel admitiu-se um teor de carbono de
85% e calor especifico de 19.000 BTU/Ib. Para o carvdo admitiu-se 60% e 10.000 BTU/Ib,
respectivamente. A eficiéncia de combustdo do carbono € de cerca de 99%, permanecendo o
- carbono ndo queimado nos rejeitos. Com estas premissas as taxas de emissdo de CO, utilizadas
neste estudo sdo de 1,00 kg/kWh(e) para termelétricas a carvdo e 0,70 kg/kwh(e) para
termelétricas a dleo combustivel.

Utilizando-se as taxas de emissdo acima mencionadas, a redugdo de emissdes
devido a existéncia do programa nuciear nos Estados Unidos fol estimada e indicada na tabeia
da pdgina seguinte. Cabe ressaitar mais uma vez que os resuitados obtidos constituem-se 2m
limites inferiores, porque nem iodas as centrais térmeiéiricas em operagio no periodo
considerado seguem as normas estabelecidas como suposto no calculo. Contudo, os valores
obtidos sdo significativos (figura 17). Assim a economia total em SO, devido a existéncia do
programa nuclear americano foi de aproximadamente 1.600.000 toneladas de SO, no ano de
1986, que é da mesma ordem de grandeza do total de emissées produzidas por todos os setores
na Franga no mesmo ano. A mesma comparagdo € valida no tocante a NO, e as emissdes de
material particulado poluente. Cabe assinalar, entretanto, que a nivel nacional, todas estas
economias representam menos do que 10% do total das emissées nos Estados Unidos e em
cada categoria, conforme indicado pela Agéncia Americana de Protegdo ao Meio
ambiente("United States Environmental Protection Agency”)/29/ e indicado na figura 18.

Nos Estados Unidos had muita possibilidade de diminui¢ées de emissées de SO,
/4 que a maior parte das emissGes ¢stdo sendo causadas por grandes fontes concentradas
puntuais. Dois tergos de todas as emissdes de SO, nos Estados Unidos sdo produzidos peias
empresas de energia elétrica. sendo que 94% deste total provém de centrais termelétricas a
carvdo. Duzentas usinas respondern por mais de 85% de todas as emissdes originadas no setor
elétrico, ou seja por 57% do total de todas as emissoes de SO,/29/.



ESTIMATIVA BAIXA PARA REDUCAO Dt EMISSOES NOS ESTADOS UNIDOS

DEVIDO AD PROGRAMA WULLEAR

jproducac substituida por energia nuclear
Oteo

fano

J1v83
| 1v84
1985
f1v86

material particulades

502

NOX

co2

Carva

106.
163.
11a.
1s.
128.
137.
152,
160.
175.
223.

carvaos
oleo=

C8rvao=
oleo=
gas=

carvaos
oleos
gass

]

Gas

3.3
40.2

82.3

5.45
3.63

1.36

0.9

1.00
0.70

Total

kg/muh

kg/Huh
Kg/Muh

kg/Muwh
kg/Muh
kg/Mwh

kg/kuwh
kg/kih
kg/kwh

|Haterial
jparticulado |
} (1000 tons)

Carvao

$02
Oleo  Votal

(1000 tons)
255.9 161.6
326.3 496.4
429 4 758.1
454.8 829.8
471.9 1049.6
409.1 1298.5
487.% 1133.3
494.8 1122.6
527.4  1229.4
548.1 1298.6
400.8 1232.4
463.9 1336.5
3975 1354.5
L08.4 1624 .8

NOX
Carvao Oleo
(1000 tons)
61.7 95.9
99.2 122.3
191.8 160.9
218.8 170.4
3371 176.8
519.0 153.3
376.8 182.6
366.3 185.4
409.6 197.6
437.9 205.4
485.3 150.1
509 .1 173.8
558.4 148.9
709.8 153.0
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74,

[ -~ I P - - -2 -2 ~1

| co2
Total | Carveo Oleo Gas

| (milhoes de toneladas
157.6 | 19.4 49.4 0.0
21,5 | 3.2 62.9 0.0
352.6 | 60.3 82.8 0.0
389.2 | é8.8 8r.7 0.0
513.9 | 106.0 91.0 0.0
672.2 | 163.2 78.9 0.0
559.5 | 118.5 94.0 0.0
551.7 | 115.2 95.4 0.0
607.2 | 128.8 101.7 0.0
643.2 | 137.7  105.7 0.0
663.9 | 152.6 17.3 15.7
719.5 | 160.1 89.5 20.1
787.9 | 115.6 76.7 44.3
937.7 | 223.2 78.8 41.2

|

J.A. Marques de Souza
22 povenbro 1989
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BELGICA

As emissdées de SO, oriundas do setor elétrico belga diminuiram de 362.000
oneladas em 1980 para 120.000 toneladas em 1986, isto é de 66%. Isto foi conseguido gragas
a substituicdo de d6leo combustivel pesado por 6leo de melhor qualidade, mas sobretudo pelo
_uso intensivo da energia nuclear. No periodo de 1980 a 1986, a participagdo da energia nuciear
na produgdo total de energia elétrica aumentou de 25 para 67%, tendo havido, em
consequéncia, uma substituicdo de energia termelétrica convencional por energia nuclear, com
impacto direto na meihoria do meio ambiente.

- §.2. Comentéirio sobre os casos estudos.

Cabe chamar a atengdo que, na andlise dos diversos casos reais apresentados para
varios paises neste estudo, as comparagdes foram feitas em termos de impactos positivos
causados pela simples substituicio de geragdo termeiétrica convencional por energia nuclear.
Ndo se tentou por exempio avaliar o efeito indireto da substituigio de combustivel fdssil por
energia elétrica, 2 em conseguéncia por energia nuciear, no lado do consumidor, como por
exemplo a substituigdo de combustivel {6ssil utilizado para aquecimento e cocgdo por energia
elétrica, como ocorreu em diversos paises, devido a conveniéncia de utilizagdo e/ou prego mais
baixo da energia elétrica.

. Conclusdes

Constitui-se em um fato notodriamente conhecido atualmente, que as opinides de
milhdes de pessoas podem ser influenciadas por informagées inadequadas e, frequentemente,
incorretas sobre os problemas ambientais, sobretudo no que se refere a utilizagdo da energia
nuclear para produgdo de energia elétrica.

Existe uma probabilidade bastante alta de que o aumento do carvdo na matriz
energética mundial, como ¢ a tendéncia atual, levard a impactos ambientais negativos.

Os aspectos transnacionais e transcontinentais do problema da poluigdo devem ser
sempre lembrados. As chuvas dcidas e o “efeito estufa” ndo se constituem em problemas
somente locais, mas encerram impiicagdes a nivel mundial.

A energia nuclear constitui-se hoje na unica alternativa realista para produgdo de
energia elétrica em nivels tais que possa mitigar a taxa presente de degradagio de nosso meio
ambiente e diminuir o risco de futuras catdstrofes climdticas causadas pelo "efeito eswia”. A
energia nuclear supriu cerca de 17% das necessidades em energia elétrica do mundo em 1990
¢ evitou emuissdes adicionais de CO, de cerca de 25% no setor elétrico ou de 9% no total de



emissdes decorrentes do suprimento energético global por combustiveis fésseis. A humanidade
deverd reconhecer, oportunamente, a importdncfa da energia nuclear no contexto do problema
CO,/"efeito estufa” e compreender que quanto maior for a participagdo da energia nuclear,
maiores serdo os beneficios proporcionados ao meio ambiente. Além disto, quanto mais cedo
as decisdes forem tomadas, melhor para o contréle dos problemas. As inércias dos grandes
sisternas energéticos constituem-se em um fato real e muitas das mudangas feitas s6 se fazem
sentir décadas a frente.

A indistria nuclear € caracterizada por um alto padrdo de seguranga e de protegdo
ambiental, havendo necessidade de manté-los e mesmo aperfeigod-los. Cabe 2 indistria nuclear
manter seu alto padrdo de seguranga e desenvolver tecnoiogias nucleares aceitdveis pelo
publico. E, sobretudo, indispensdvel confrontar os riscos inerentes i energia nuclear com os
apresentados por outros setores industriais, principalmente com aqueles utilizados para a
produgdo de energia elétrica (Anexo 1).
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ESPACO

1) A cenergia solar penetra na atmosfera sem ser perturbada
pelos "gases- estufas”.

2) A luz solar ¢ absorvida em parte pela terra e é refletida
em diregao ao espago em forma de energia calorifica com
comprimento de onda major ( Radiacdo Infra-vermeiha ).

3) Os "gases-estufas® absorvem parte desta irradiagdao ere
irradiam grande parte de volta em dire¢do a terra, de
maneira andloga ao que se passa em uma estufa ou peia
aplicagao de um cobertor isolante.

4) Concentrag¢des mails aitas de °gases-estufas” absorvem
mals deste calor irradiado, aumentando a temperatura
da atmosfera e da superficie terrestre.

O EFEITO ESTUFA PRI00B-YC-D13

Figura 3
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EMISSOES DE DIOXIDO DE CARBONO NO MUNDO
POR COMBUSTIVEL FOSSIL
(22000 milhoes de toneladas de CO2 em 1987)
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Anexo-1

ACIDENTES COM INSTALACOES LIGADAS AO
- USO PRODUTIVO DE ENERGIA



Cata

5
[

Pais

ACTDENTES ™M CINTRAIS NUCTIFARFS

Acidente

Vitimas

1972 Surry

A

19-11-75 Gudremmingen FRA

28-3-~79 Harrisburg  HRA

26-4~86 Cherncbyl

URSS

acidente corvencicnal de
vapor em central muclear

acidente convencional du
rante trabalhos de repa-
racdo em central parada

fusdo do mucleo conse
quéncia de falha de re-
frigeracdo do reator de
Three Mile Island-2

excursdo de reatividade
e incemdio do reator
REMK-4

31



1881
1889
1895
1923
1929
1959
1959
1360
1961
1961
1963
1963
1965
1965
1967
1967
1970
1972
1976
1976
1976
1977
1979
1380
1982
1982
1983
1984
1986

Veqa de Tera
Malpasset
Ords

Panshet
Ryokiri
Vaiart
Quebrada Chapa
El Ccbhre
Torrejon Tajo
Koyna

Sempor

Pardo

Canyon Lake
Samto Tanmas
Teton

Del Maonte
Kelly Barmes
Morvi

Orissa

567:3 2200
Franca 86
Itdlia 500
A 450
Espanha 150
Franca 420
Brasil >1000
Irdia 30-100
Coréia 250

Italia 3000
Colémbia 250

Chile 200
Espanha 30
Idia 180

Indonésia 200
Argentina 25

A 240
Filipinas 80
A 1
Coldmbia 80
HRA 39
Irdia >15000
India 1000
Libéria 200
Espanha 40
Colémbia 150
Peru > 20
China 48



ACITENTES ™M MINAS DE CARVAQ(1969-1986)

Data Local/Pais Acidente Vitimas Dancs
31.03.69 Barrctean/Mexico explosdo de gas e incen-

dio em mina de carvao 178
07.07.69 Taipé/Formosa acidente em mina 24
14.03.70 Breza/YU explcsdo de gas metano 45
04.04.70 Ostrava/Tchecos. explcosdo de grisu em mina 26
06.06.70 Sharig/Paquistioc explosdc de gds em mina 30
07.09.70 Sorrarge/Paqg. explosao de gas e desabamento 24
30.12.70 HyderyEUA explosdo em mina de carvao 38
17.05.71 Sinjadi/Paquistdo explosdo em mina de carvdo 32
16.06.71 Hunedcara/Reménia catastrofe em mina 51
18.07.71 Sapporv/Japio desabamento de galeria 20
30.10.71 Hunedcara/Rcaménia soterramento de uma equipe 45
02.12.71 Tschi-ty/Tormosa explosdo de gas 36(48)
07.12.71 Durkan/Africa Sul explcsdo em mina 26
06.06.72 Bulawayo/Redesia 3 explescdes de gas 434(427)
21.10.72 Teherarny/Iran explesdo em mina 34
02.11.72 Hunelcara/Raménia explcsdo em mina 36
02.11.72 Naie/Japdo grisu em mina de carvdo 31
19.03.73 Calauta/India explosdo de gas em mina 47
27.09.73 - /Taildrdia desapamento de galerias mais de 50
28.06.74 Kattowitz/Polonia grisu em mina de carvao 32
27.12.74 Liévin/Franga acidente em mina 42
3.11.75 Figolis/Espanha explosdo em mina 27
27.12.75 Bihar/Irdia explosdo de grisu em mina 372
9/11.03.76 Whitsburg/EUA acidente com grisu 26
16.9.76 Tete/Mocamique explcsao em mina mais de 140
5.10.76 Bihar/Irdia acidenta em mina mais de 36
31.12.76 Stario/Tchecces. explosdo de gas em mina 45
23.07.77 Karvina/Tchecces. acidente em mina 31
11.05.77 Heckkaido/Japdo explosdo em mina de carvao 25
14.07.77 Amaga/Colambia explcsdc em mina de carvao 130
17.2.78 Tatabanya/Hurgria grisu em mina de carvao 26
10.10.79 Beuthen/Polonia explcsdo em mina 33
28.10.79 Mocon Gyong/Coreia incemdio em mina 42
30.10.79 Kattowitz/Polonia acidente em mina 22
29.11.80 Livezeni/Raménia explecsdo de gdas em mina 49
17.04.81 Redstone/USA grisu em mina de carvéo 15
07.05.81 New castles/Af.Sul explcsdo de metano em mina 10
03.09.81 Zaluzi/Tcheccesl. explcsdo de gas em mind 65

(cermtirua)



(contimiacao)

ACTDENTES M MINAS DE CARVAQ(1969-1386)

Data Ioccal/Pais Acidente Vitimas Danos
16.10.81 Yubari/Japdo explosdo de gas em mina 93
1581 - /USA explesdo de pd de carvéo na
mina "Palmer* 24
12.05.81 Zenica/YU explosao de grisu em mina 39
06.82 Beuthen/Polenia acidente em mina 10
29.11.82 Beutherny/Polonia explesdo de gas durante apaga
mento de carvao autoinflamavel 18
82 - /China avalanche soterra mineiros 284
07.03.83  Zonguldak/Turtuia explesdo de gas em mina 106
06.06.83 Nis/YU explesdo em mina 35
22.06.83 Creszlany/Hurgria explesdo em mira 36
13.07.83 Barmsley/GB incérdio em instalacdo de
pmparac;ao de carvao ? 12Mf€
12.09.83 Natal/af.sul grisu em mina 63
18.01.84 Cmuta/Japao incérdio em mina 83
21.40.84 Resavica/YU explosdo em mina 33
20.06.84 Taipe/Formosa explesdo em mina 74
10.07.84 Mei-shan/Formesa incéndio em mina 121
10.09.84 Urussamga/Brasil explesdo de metano em mina 32
05.12.84 Taipé/Formosa explosdo em mina 93
19.12.84 Oramgeville/EUA incérdio em mina mais de 25
25.02.85 Forbach/Franca grisu em mina 22
17.05.85 Hokkaido/Japdo aciderte em mina 62
14.08.85 Guangxi/China explosdo em mina 21
22.12.85 Waldenburg/Poclonia explesdo de grlsu em mina mais de 18
22.03.86 mmedoaxa/Ranenla expleosao de gnsu em mina 17
24.12.86 explosio de grisu em mina ~ 30
17.08.87 Selchuan/cuna explosdo de gas em mina 36
25.11.88 las Esperanzas/ explosdo e incérdio apcs
Mexico curto-circuito ~ 43



ACTTENTES NA EXTRACAO CE PETROIFQ E GAS

Data Iocal/Pais Acidente Vitimas Dancs
15.08.75 Golfo do México/MX incérdio do "Globtik Sun"
apos colisdo com plataforma
de petrdleo 10 MUSS
01.03.76 Mar do Norte/Nor. tombamento da ilha de perfu-
ragdo "Deep Sea Driller" 6 18 MUSS
18.04.76 Rmmaila/Iracue incéndio em pogo de petroleo 12 MUSS
12.01.77 /Formcsa tombamento e afundamento da
plataforma de perfuragao
"Scan Sea' 21 MISS
03.07.77 Umm Said/Quatar explosdo de um tarxue de gas
natural 7
21.04.79 Golfe do México/EUA tcmbamento da plataforma de
perfuragdo "Salenergy II" 26 MISS
03.06.79 Golfo Campeche/MX explcsdo no furo da ilha de
perfuracio "Ixtoc-I" >350 MISS
27.03.80 Mar do Nort=/Nor. tcmbamento da plataforma de
habitacdo "Alexander Kiellard" 123 327 MNKr
06.80 Golfo Po-Hai/China tcmbamento de uma ilha de
perfuracdo durante tempestade 70
22.10.80 O.Pacifico/Alasca tombamento e afuirdamento da
ilha de perfuragdo "Dan Prince” ? 36 MISS
11.12.80 Port Said afurdamento da ilha de perfura-
¢do "Ocean Champio” ? 25 MISS
28.05.81 O.Atladnticc/Angola tombamento e afurdamento da
plataforma "Sedco 250" ? 22 -MISS
27.08.81 /Irdenésia  tombamento e afimdamento do
navio de perfuragdo "Petrumar V™ ? 26 MISS
15.02.82 0.Atlanticc/ tombamento da ilha de perfura- :
Newfouadland c¢do de dleo "Ccean Rarnger” 84 86 MJISS
14.07.82 W.Cameron/ELA explosdo da plataforma "Rig 52" ? 8 MISS
01.08.82 /India explosdo da instalagdo de
perfuracdo de dleo "Sagar Vikas" ? 14 MISS
01.09.83 W.Coast/australia afurdamento da plataforma de
petroleo "Key Biscayne! ? 50 MUSS:
16.10.83 Mar da Chima afurdamento do navio de perfura-
¢do "Glamar Java Sea! ? 30 MISS
01.10.84 /Indonesia explosdo no campo de petrdlec e
gas "Bekapai Well BC7" ? 55 MUSS
18.09.85 Bintulu/Maliasia incérdio na plataforma de
perfuracio "South Sea III" 24 MISS
05.11.85 Gansfjord,Mor. tompamento de uma barcaga de
cimento durante a construcido de
uma ilha de perfuracgdo 10
24.10.86 Golfo do México explesdo e afurdamento da
plataforma 'México II" 53 MUSS
21.12.87 Golfo do ¥éxico queda e incénmdio de um
heliccpterc em uma ilha de
perfuragao 14



ACTDENTES OCM  VITIMAS NO TRANSPORTE OE OIFO (1969-1986

Data local /Pais Acidente Vitiznas Canos
17.02.69 Johannesburg/Af.Sul colisdo de trem de pas-

sageircs cam trem tanque 20 -
24.07.69 Porquerolles/Franca naufragio do navio tanque

noruegués "Silfa' 20 50 MSFr
19.05.70 Nakru/Quénia colisdo de onibus com

caminhdo tandque 20

05.11.70 Kristiansard/Nor.

explcsdo no navio tanque’'Pollo’!12

28.11.70 - /Japdo explesdo e incérdio no navio

tanque "Thames Maru" 25
12.11.71 Canal da Mancha naufriagio do navio tanque

"Texaco Caribbean’ apcs

colisdo 21l 21 MSrr

22.01.71 Sardenha/Italia explesdo e incémdio do navio

tanque '"Universe Patriot" 15
18.02.71 Cceano Atléntico expicsao e naufragio do navio

tanque "'Ferncastle’ 7 52 MSFr

27.03.71 Carvlina N/ECA
11.05.72 Rio de la Platas/Ar

Naurfragio do "Texaco Oklahama'3l 24 MSFr
colisdo do navio tanque
"Tienchee com um navio frigo-

rifigo 83
28.06.72 Bambay/Irdia explosdo no naviec—tanque
*"Tarscs' 29 11 MSFr
31.01.75 Marcus Hocok/EUA © navieo-tanque "Edgar M.Queeny’
abalroca o "Corinthos" 28 11 MUSS

12.03.75 Costa da Argelia explosdo ne navio tanque

"July Star* 35

17.10.76 /Franca colisdao do navio tancue
“Boehlen 3 155 MSFr
18.12.76 Los Argeles/EUA explosdo e incérdio no nmavio
tanque “Sansinena' 7 7 MOSS
01.77 Atlantico Norte naufragio do navio tanque
"Grard Zenith' 38
08.77 Gorki/URSS explesdo de uma instalagdo de
petrdleo 28
13.11.77 Ciudad Juarez/Mex. acidente de trem com caminhdo
tarque 37
23.12.78 Caribe/Colcmbia explosdo e naufragio do navio
tanque "Cassiocpeia® 5 14 MISS
12.10.78 /Cingapura explesdo do navio tanque
||3pymll 64
09.11.78 Manila/Filipinas explesdo do navio tanque
"Feoso sSun” 31

22.11.78 Bemue/Nigéria colisdo de trem de passageircs

cam caminhdo tanque mais de 100

(contima)



(cortimagdo)

Data Iocal/Pais Acidente vitimas Dancs
31.12.78 Costa Norte/Espanha explcosdo e incérdio no navio
tanque "Ardros Patria® 29
08.01.79 Bantry Bay/Eire explesdo e incéndio no navio
tanque "Betelgeuse® 51 55 MSFr
14.03.79 Salonica/Grécia acidente de énibus com
caminhdo tanque 30
20.07.79 Caribe/Tabago incérdic e naufridgio do navio
tanque "Atlantic Express" apcs
colisdo caom o navio tanque
"Aegian Captain" 29 43 MISS
01.11.79 Galveston/ELA colisdo do navio tandque "Burma
Aqata com navio cargueiro 32
15.11.79 Besforus,/Turquia explcsdo e incérdio do navio
tanque "Irdeperdenta" apcs
colisdo com navio cargueiro 32 40 MUSS
27.01.80 Costa Ceste/EUA raufragio apcs colisdo cam
navio tanque "Capriccmm* 26
23.02.80 Pylos/Grecia explcsdo e naufragio do navio
tanque "Irenes Serenade" 2 6 MUSS
11.03.80 Atlantico/Mauritdnia explosdo e naufrigio do navio
tanque "™aria Alejandra“ 36 3 MPta
03.04.80 O.Irdico/Tanzania explosdo e naufragio do nmavio
tanque "Albahaa B." 6 24 MUSS
28.05.80 Swift Qurrent/Canada acidente de trafico com
énibus e trem cam carro tanque 23
20.01.82 la Venta/Meéxico explosdo de um dleoduto 33
07.03.82 Atlantico/Bermudas explcesdo e naufriagio do navio
tanque "Golden Dolphin® 9 29 MUSS
01.03.83 Madras/India explesdo de um caminhdo tanque 20
25.02.84 Qubatdo/Brasil explcosdo e incérdio com
olecduto mais de 500
07.03.85 Guadalajara/México colisdo de caminhdo tanque
com énibus 30
26.05.85 Baia de Algeciras/ explesdo/incéndio e naufragio
Espanha do navio tanque "Petragen Cne 28 UM
durante a descarca mais de 30
01.11.85 Karmatcka/Irdia explosdo de um carro tanque mais de 39
23.06.87 Aziier/Franca colisdo e incémdio do mavio
tanque '"Victoria" e o
"Puych Maru" no Rio Sena 5
07.07.87 Herborn/RFA explesdo apds um acidente de

carrcs de um posto de gasolina
no centro da cidade 5



Data

ACICENTES ™ DEFTNARTAS B TNSTATACSES DE TANQUAGEM CE OLFO

Iocal/Pais

Acidente Vitimas Danos
01.10.69 Escombreras/Esp. incérdio em refinaria 1 30 MSFr
11.11.69 Ciudad Madero/MX explcsao em refinaria 8
24.01.70 Semarang/Indonésia incémdio apos escape em
olecduto so
17.03.70 Darya khan/Paq. explosdo de um dnilus em
posto de gasolina 28
05.12.70 Linden/EUA incérdio na Humble Cil &
Refining Co. ? 300 MSFr
70 Osaka/Japdo explosdc em refinaria 5
04.08.71 Sicilia/Italia incérdio na refinaria Rasiam 49 MSFr
30.03.72 R.Janeiro/Brasil incéndio em refinaria 21
04.08.72 Triestre/Italia incérdio em depcsito de dleo
do dlecdutso Trieste-Irgolstadt 12 MSFr
06.01.73 Bayonne/EUA incérdio em instalacdo de dleo
apcs colisdo de dois navics ?
25.04.74 Pitesti/Raménia explosdao em refinaria 30 MSFr
01.06.74 Flixporough/G3 explesdo em instalagio petro—
quimica 29 31 Mf
07.08.74 Wilhelsmshafen/RFA abalrcamento da ponte de
descarga no navio targue
"Al Fountas® 26 MM
10.02.75 AntuerpilasBelgica explosdo em usina petrocquimica 6 S0 MUSS
26.02.75 Mymensingty/Bangl. explcosac do tanque de gasolina
de um dnibus 70
07.11.75 Beek/Holarda explosac em usina petroquimica 14 108 Mhfl
01.12.75 Morgstad/Noruega incérdio em refinaria 2 70 MnKr
75 Philadelphia explosdao durante o enchimento
de um tanque de dleo 8 ~15 MUSS
03.01.76 S.Broolyn/EUA explosdo e incéndio em
instalacdo de dleo varics
08.04.76 Mizushima/Japdo explcsdo em refinaria ? 4800 MYen
11.05.77 Abgaig/Arabia S. rampimento de um Slecduto com
incérdio na instalacao de
transbordo ? 55 MUSS
04.06.77 Abqaiq/Arabia S. explcsdao na instalagdo de
' transitordo ? 11 MISS
08.12.77 Brirdisi/Italia incérdio em petrocquimica ? 25 Alr
16.04.78 Abqaig/Arabia 3. explosdo/incérdio e ruptura de
tubulagdao em instalacdo de
separacdo gas/cleo ? 54 MUSS
01.04.80 Tokuyama/Japao explosdo/incérdio em refinaria ? 4 BYen
20.08.81 Shuoikas/Kuwait incérdio em refinaria ? 50 MUSS
17.10.81 Warri/Nigeria incérdic em refinaria ? 4 MNaira
06.12.81 Imminghan/GB incérdic em refinaria ? 52 MUSS
31.03.82 Kashima/Japdo explesdo/ incérdio em refinaria ? 8.7 BYen
02.11.21 Warri/Nigeria incérdio em refinaria 210 MNaira
13.12.82 Bogota/Colambia explosdo em tanque—depdsito ? 350 MPso
19.12.82 Tacoa/Venezuela explesdo de tres tanques de
6leo na area de usina eleétrica 145 150 MBol
02.07.83 Ft.McMurrray/Canada incérdio em refinaria de
areias betumincosas ? 15 MISS
30.08.83 Milford Haven/GB incérdio em refinaria ? ?
06.12.83 Teleajen/Raménia explcsac em refinaria mals de 30
08.03.34 Ccchin/India incardio em refinaria 7 155 MRp
15.08.84 Fr-.McMurrray/Canada incerdio em instalagac de
preparagao de areias bemuminosas 425 MCS
16.08.84 Pulau Merlimaw/
Cirgapura incérdio em refinaria 12 MJSS
24.07.84 Illinois/=UA explesdo/incérdic em refinaria/mais de 13
26.03.385 Big Spring/HUA explesdao =m refinaria ? 37 MISs
21.12.35 Napolis/Italia explesdo/incéndio em refinaria/mais de 43



EXBMETOS DE ACTDENTES CCOM GAS NA VIDA DIARTA

Data Local/Pais Acidente Mortcs Ferides
10.01.85 Lordres/Inglaterra explesdo de gas em

apartamento de luxo ~10 7
17.01.85 Bruxelas/Beélgica varias explosdes em 6

casas vizinhas > 2 9
18.01.85 Berna/Suiga explosdo em predio de

apartamentos em consequén—

cia de defeito na canalizagdo

de distribuicdo na rua 0 1
20.01.85 Woerden/Holanda explcsdo apds rampimento

na canalizagdo de distribuigio 4
26.12.86 Frakfurt/RFA explcsdo de gas em predic de

trés andares 2 6
27.12.86 Garmisch- explcsdo na canalizagdo de

Partenkirchen/RFA distriluicdd de um hotel de
estortes 11 8

03.01.87 Trient/Suiga

05.01.87 Dublin/Irlarda

21.01.87 Nuremberg/RFA

morte por sufocamento em

chalet por defeito no sis-

tema de calefagdo 1
duas explosdes por gas em fren
te de predio de apartamentcs 2
explcsdo em predio devido a
defeito de canalizagcdo de gas S



ACITDENTES COCM GAS

Cata Local/Pais Acidente vitimas Danocs
20.09.69 Bologna/Itdlia desabamento de um edificio
de apartamento apcss explosio
. de gds 10 ?
25.12.71 Seoul/Coréia incérdio de hotel por gas pro-
pano na cosinha 169 ?
72 S.Paulo/Brasil explcsdo de gas 37 ?
01.02.73 St.Amard les acidente de tradnsito/exlosdo de
Eaux/Franca caminhdc tanque de gas liquido 9 ?
10.02.73 State Isl./EVA explcosdo de um caminhdo tanque
vasio de gas, liquido 33 31 MUSS
23.05.73 Coldénia/RFA explosdo/incéndio cam gas
liquido em irdhistria quimica 46 MSFTr
29.03.75 Eagle Pass/EUA acidente de trdnsito/exiosdo de -
caminhdo tanque de gas liquide >1i7 30 MUSS
26.01.77 Marl/RFA explesdo de tanque de gas em
industria quimica 49 MM
03.04.77 Umm Said/Quatar ruptura de um tanque de gas
liquido (extragdo de gas natural) 7 200 MRyal
12.02.78 Paris Passy/Frarca explcsdo de gas em apartamento
residencial 13 80 MFFr
11.07.78 San Carlos de explosdo de gas apcs acidente de
la Rapita/ caminhdo tanque cam gas liquido
Espanha - no camping "los Alfaques” 216
16.07.78 Xilatopec/México colisdo/explosdo de um caminhdo
tanque com gas liquido 100
01.11.78 Ciudad de México/
México explosdo de um gascduto S8
25.02.78 Waverley/EUA explesdo de vagao tarque descar-
rilhado 12
79 Varscvia/Polonia explesdo de gds de um edificio
bancario 41
26.02.80 Princess/Canada incérdio em instalagdo de gas ? 55 MC3S
23.10.80 Ortuela/Espanha explesdo de gas em escola ~70
27.10.80 Irgolstadt/RFA explesdo e incéndio em uma
estacdo de regulagem de um gasduto ?
25.11.80 Danacickasi/ explcsdo de um bujdo de gas
Turquia liquido 97
24.04.81 Bruxelas/Bélgica desabamento de uma casa em
consequéncia de explcsdo de gas 22
21.06.81 Morrisville/EUA explosdo de um recipiete de
gas propano ? 113 MISS
12.10.81 Mortecchio/Ttalia explcsdo de gas na
canalizagdo de uma casa 6
27.12.81 Pisa/Italia explosdo de gas em restaurante > 9
13.04.83 Botarg Badak/ explcsdc em instalagdo de gas
Indonésia liquido ? 195 MUSS
28.12.83. Buffalo/EUA explosac/incéndio am armazem > 6

(contirma)



25.03.84

16.08.84

31.10.84

19.11.84

10.01.85

06.10.85

23.01.86

27.12.86

(contirmacdo)
Eltersdeorf/RFA explesdo/incérdio em tubulagdo
. de distribuicdo de gas ?

Enchova/Brasil escape em canalizagdo de gas de

uma plataforma de perfuracdo >40
San Francisco/EUA explosdo/incéndio do navio

tanque de dleo/gas liquido :

"Puerto Rico” 35 MUSS

Ciudad de México/ explcsdo em instalagdo de gas
Méxido 452
Lardres/Inglaterra explosdo em predio de aparta-
. mentcs  ~10

Trondheim/Noruega explosdo de gas/incémdio na
plataforma de perfuracao
"West Guard" 300 MnKr
Mcdena/Italia explosdo em um recipiente da gas
liquido em frente a um predio 7
Garmisch-Partenkirchen
R.F.Alemanha explcesdo de tubulagdo de gas
ligquido em um hotal
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