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Capitulo 1

Energia e Meio Ambiente

Emilio Lébre La Rovere*

P

O uso de energia é essencial para a satisfagido das necessidades
humanas. O homem ¢, porém, o Unico animal cujas necessidades mu-
dam significativamente ao longo das geragdes. A humanidade evoluiu
paralelamente a um crescimento moderado de seu consumo energético,
até a Revolugde Industrial. A ruptura af introduzida multiplicou o ni-
mero de “‘escravos mecdnicos” do homem (proiongamento de sua mao,
mstrumentos de scu cérebro). Isto exigiu o salto a uma nova ordem de
grandeza em sua utilizagdo de energia {Puiseux (1977)]. A passagem
da lenha ao carvao no sé€culo X1X e a generaliza¢ao do uso do petréleo e
da eletricidade apSs 1930 assentaram a base da moderna civilizag@o in-
dustrial sobre o consumo de combustiveis {Gsseis que a natureza havia
levado milhdes de anos para produziv. A aceleragao sem precedentes
do iitmo de expansie do uso de energia apds a Segunda Guerra Mun-
dial — o consumo cnergético mundial cresceu sete vezes entre 1900 ¢
1965 — levou, enfim, a0 emprego da energia nuclear para a geragio de
cletricidade.

Por outro lado, a rapidecz ¢ a amplitude desse desenvolvimento,
com os efeitos cumulativos ¢ a superagdo de certos limites que este pa-
drao de consumo da civilizacdo industrial acarreta, estdo colocando em
perige @ propria sobrevivéncia da humanidade ¢ da vida na Terra. Pela

* Professor da Area Interdisciplinar de Energia e Coordenador da Pés-Graduagio em
Tecnologia ¢ Plancjamento Ambiental da Ceordenagiio dos Programas de Pés-Graduagio de
Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (Ceppe-UFRY).
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primeira vez na histdria, as atividades humanas podem destruir frigeis
equilibrios ecoldgicos essenciais para a reproduglo da vida, seja pela
escala de sua agressdo ao meio ambicnie (rejeitos poluentes perturba-
dores dos ciclos biogeoquimicos), seja pela ocorréncia de acidentes
com conseqliéncias macigas.

Os principais riscos ambicntais com que hoje nos defrontamos es-
1ao intimamente assoctados a clevagio do consumo de energia e dao
margem a reservas quanto as consegiiéncias de seu prosseguimento, tn-
definidamente, no futuro. Destes riscos, quatro se destacam por sua
dimensdo global:

ap O “efeito estufa™: o aguecimento da atmosfera devido @ emis-
sa0 de gases — sobretudo de didxido de carbono (CO3) — poderd cansar
perigosas alteragdes climdticas.

b) A poluigho do ar urbano, pelas inddstrias ¢ veiculos de trans-
pore.

¢} A chuva dcida e seus impacios sobre os s0los, os recursos hidri-
cos, a vegelagio.

4y O risco de acidenies em reatores nucleares, os problemas cria-
dos pela disposicdo de seus residuos e pela desativagio dos reatores,
apds seu tempo de vida Gtil, e os perigos da contaminagao associados
ao uso da energia nuclear.

A queima de combustiveis fdsseis, principal responsivel pelos trés
primeiros riscos ambientais citados, e a utilizagdo da energia nuclear
podem, assim, ameagar © meio ambiente em escala planetdria, superan-
do amplamente as {ronteiras dos paises que se beneficiam de secu em-
prego. Trés conseqiiéncias deste fendmeno sdo particularmente impor-
{antes:

1. O desafio de preservar o meio ambiente exige uma tomada de
consciéncia mundial ¢ tornpa-sc extremamente complexo por necessilar
de uma acéo coordenada a nivel inlernacional.

2. O plangjamento encrgético terd cada vez mails de incorporar
uma dimensdo ambiental, que condicionard de forma crescente as deci-
sdes a serem tomadas sobre a producio ¢ o uso de energii.

3. A curto e médio prazos, ¢ fundamental conter o crescimento do
consumo energético dos paises industrializados (que com 29% da po-
pulagdo mundial, sBo responsdveis por B4% do consumo cnergélico
glabal) através de uma ampla pelitica de conservagio que promova o
uso mais eficiente da cnergia. Aos paises do Terceiro Mundo, caberd
evitar 0 mimetismo com relagao & sociedade de consumo do Norte, de
todo modo necessariamente restrito ao heneficio de suas elites (com sua
“‘pelui¢do do desperdicio” e a inevitdvel contrapariida da “poluigio da
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pobreza” da grande maioria da populacio), buscando um estilo de de-
senvolvimento menos intensivo em energia e, a longo prazo, nfic des-
truidor dos equilibrios vitais do planeta e que, a0 mesmMO tempo, propi-
cie erradicar os males proprios do subdesenvolvimento econdmico, so-
cial, tecnoldgico, politico e cultural, certamenie os principais fatores de
deterioragio da qualidade de vida nesses paises.

1.1 — Conceitos ¢ Definicoes

1.1.1 — Meio Ambiente

A declaraciio da pioncira Conferéneia das Nagdes Unidas sobre o
Meio Ambiente Humano, realizada em Estocoimo, em 1972, deline
meio ambiente como o sistema fisico e bioldgico global em que vivem
o homem ¢ outros organismos — um todo compleXo Com Muites compo-
nentes interagindo em scu interior. ¥ importante notar que esta defini-
¢ao inclui o homem como parte integrante do meio ambicnte: com
cfeito, freqiientemente os cfeitos da atividade humana sobre a natureza
ou o “meio ambiente construido” originam impactos sociais negativos,
tomando-se entio mais preciso ¢ adequado falar de impactos sécio-am-
bientals.

Define-se impacto ambiental como uma alteracao, favordvel ou
desfavordvel, no meio ambiente ou em algum de seus componentes,
produzida por uma determinada agdo ou atividade {Bolea (1984)]. Os
impactos ambicntais podem ser diretos ou indiretos; podem manifestar-
se u curto ou a longo prazo; ser de curta ou longa duragéo; reversiveis
ou irreversiveis; de natureza cumulativa; sinérgicos. Estas caracter{sti-
cas dificultam até mesme a simples identificacio dos impactos sobre o
meio ambiente de um grande projeio; por exemplo: certos efeitos po-
dem ser obscervados a curto prazo, desaparecerem em seguida e depois
voltarem a se produzir {dinamismo dos impactos); alguns fatores pro-
duzem conjuntamente un efeito resultante gue € difercnte da soma das
contribuigoes de cada fator isolado (sinergismo), etc, As dificuldades
de quantificacido dos impactos ambientais, no atual estdgio do conhe-
cimento, sao ainda maiores: apenas em alguns poucos casos ¢ possivel
avaliar quantitalivamente com precisio os impactos ambientais, porém
isto ndo deve nos fazer esquecer daqueles impactos gue 50 se consegue
avaliar qualitativamente. Enfim, a valorizagio dos tmpactos ambientais
¢ geralmente afetada por uma subjetividade intrinseca: determinados
efeitos podem ser avaliados diferentemente pelos diversos grupos de
interesse afetados por um projeto, chegande-sc mesmo a verificar casos
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em (ue UM mesmo impacto pode ser considerado benéfico por alguns e
prejudicial por outros [LL.a Rovere (1988)].

A degradagao ambiental causada por poluentes produzidos pela
atividade humana ¢ usualmente definida como a introdugdo peio ho-
mem, no meie ambiente, de substincias ou energias passiveis de causar
danos & saide humana, aos recursos bioldgicos e sistemas ecoldgicos,
ao patriménio estético e cultural e ao uso futuro dos recursos naturais
[Holdgate (1979)}. ApGs sua emissio por uma fonte, os poluentes per-
correm diversos caminhos, em sua difusfo no ambiente, até chegarem
ao solo, ar ¢/ou dgua. Seu nivel de concentragio em cada ponto do
percurso dependera de diversos fatores, tais como: a taxa de emissio,
as caracteristicas de sua dispersdo (em fungido das propriedades do po-
luente ¢ do meio) e a taxa de remogio do meio por agentes fisicos,
quimicos e bioldgicos ao longo de todo o seu percurso. A interagfio
entre um poluente e 0 meio receptor resulta em um efeito cuja natureza,
escala e importancia, bem come sua variagdo ao longo do tempo, serfio
o objeto central da avaliagao de seu impacto ambiental.

Nao existe, porém, no atnal estdgio do conhecimento sobre o tema,
bastante incipiente, uma prética bem estabelecida e aceita como base
para a avaliagio de impactos ambientais, apesar do desenvolvimento de
metodologias que podem ser classificadas em cinco tipos principais
{Bolea {1984) ¢ La Rovere (1988)]:

a) Superposicdo de mapas temdticos (sistemas cartogrdficos). Es-
tes métodos de elaboragdo de cartas de responsabilidade ecoldgica sao
titeis principalmente para a andlise da situag@o de referéncia do am-
biente regional, antes da implantagdo de um plano.

b) Matrizes de interagdo. Tais métodos, como o de Leopold, por
exemplo, sdo mais apropriados para identificar os impactos e procurar
sistemnatizar a apresentagdo comparativa das diversas alternativas de
projeto.

c) Sisternas de redes e cadeias. Trala-se de uma variante dos mé-
todos (&), dtil para que se vizualizem as inter-relagdes entre os fatores
de impacto ambiental e seus efeitos diretos ¢ indiretos.

d) Listas de checagem e integracdo de indicadores. Englobam
desde simples listagens dos [atores ambientais caracteristicos do siste-
ma em estado, até métodos bastante complexos com que se procura
atribuir pesos relativos para hierarquizar os impactlos ambientais ou a
eficdcia das medidas atenuantes propostas. Neste nivel de maior sofis-
ticagdo, com hierarquizagio, essas metodologias podem se presiar a
selecdo de alternativas.

e) Métodos quantitativos. Modelos de previsdo de comportamento
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do sistema envolvem a quantificagfo dos impactos ambrientais com
visias & seleclo da alternativa dtima de projeto.

De um modo geral, as dificuldades ja mencionadas de identificagio
dos impactos ambientais, de sua mensuragio adequada, juntamente com
a subjetividade intrinseca em sua valorizaco, criam enormes obstdcu-
los a utilizagdo eficaz desses instrumentos metodoldgicos no processo
de tomada de decisdo, quando ainda & preciso coletar, a tempo, o im-
portante volume de dados necessdrios & sua aplicag@o. Assim, mesmo
quando hd voniade politica de considerar adequadamente os impactos
ambientais no processe de tomada de decis&o sobre a realizacio de um
grande projeto {que é a condigio fundamental certamente mais dificil
de se verificar), ainda € necessdrio um aperfeigoamento metodoldgico
importante neste campo. !

1.1.2 — Energia

Define-se energia como a capacidade de realizar trabalho. Ao lon-
go dJdos séculos, o homem aprendeu a wutilizar as fontes de energia dis-
poniveis na natureza para atender as suas necessidades. Hoje, a ener-
gia, em suas vdrias formas, € indispensével a produgio de bens e servi-
¢os essenciais a vida humana: calor — para aquecimento de ar e de
dgua, para cozinhar e para atividades produtivas; forga motriz — para o
trabatho mecénico e para os meios de transporte; eletricidade — para
iluminagdo, processos eletroquimicos, aparelhos eletrénicos, equipa-
mentos de telecomunicacdes, computadores, etc.

A energia torna-se (til ao homem pelo uso de equipamentos de
consumo (miquinas, motores, fogdes, fornos, turbinas) que convertem
em bens e servigos o conteddo energético das formas finais em que a
encrgia € entregue ao consumidor: gasolina, dleo diesel, Gleo combus-
tivel, eletricidade, carvéio vegetal, gés, coque, por exemplo, ditas, todas
cssas, formas de energia secundéria, Por sua vez, as formas de energia
secunddria sdo obtidas a partir de fontes de energia primaria (providas
pela natureza: petrdleo, gds nawural, carvao mineral, lenha, energia hi-
driulica, etc.) em centros de transformagao (refinarias de petréleo, co-
querias, usinas hidreléiricas, elc.). Algumas fontes de energia primdria
podem também ser utilizadas diretamente pelo consumidor final: é o
caso do uso de lenha para cocclo de alimentos, por exemplo. Enfim, o

A avaliagio de impactos ambientais ¢ tema especifico do artigo de Alessandra Magri-
ni, que integra esta coletdnea. {Nota do organizador da edigio).
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primeiro passo no sentido de atender as necessidades de energia da so-
ciedade € a busca (prospecgio) dos recursos energéticos disponiveis na
natureza. Esquematicamente, temos:

Prospeccdo de recurses naturais
{ fontes energéticas)

A
1 Produgdo de energia primdrig
i,

Centrg de {ronstormogio

5

Produgdo de enerqia secunddria

/
——{‘L Equipamento de consumo

v -
l Energia dofil pare o producdo de
| bens e servigos

Ao longo de loda essa cadeia de transformagdes, a energia, em
suas diversas formas, € transportada, distribuida e armazenada para
atender as necessidades humanas. Os processos de produgio, transfor-
macdo, transporie, distribvigdo, armazenagem ¢ utilizagdo [inal da
energia envolvem uma série de perdas que reduzem a quantidade de
energia efetivamente Gtil 4 sociedade a apenas uma fraciio do total de
energia primdria captada na natureza. No caso do Brasil, por exemplo,
estima-se que, em 1983, a energia Util representou 33% da oferta inter-
na bruta (produgdo ¢ importagdo) de energia primdria, contra 55% de
perdas tendo-sc em conta que 11% foram usados como matéria-prima
para fins nio energélicos.”

2 Ministério das Minas ¢ Energia, Balango de energia df, Brasilia, 1984,
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Este elevado nivel de perdas energéticas tem duas origens princi-
pais. Em muitos paises de todo o mundo, desperdiga-se grande quanti-
dade de energia priméria em decorréncia de planejamento ou funcio-
namento ineficiente do equipamento usado para converter a energia nos

servigos necessdrios as atividades humanas.’ No caso brasileiro acima
citado, 44% da energia primdria se perdiam nos equipamentos de uso
final.

Por outro lado, um certo nivel minimo de perdas ao longo da ca-
deia de transformacdes energéticas é inevitavel, por forca das préprias
leis da Fisica, em particular do Segundo Principio de Termodinamica,
que pode ser enunciado da seguinte forma: ““A energia térmica existe
apenas em fungdo da diferenga de temperatura, ¢, na transformagao de
calor em trabalho, o sentido é sempre do estado térmico mais alto para
o mais baixo, e sempre com rendimento menor do que 100%. Esta de-
gradagdo do estado energético ocorre com probabilidade méxima de
passar, no tempo, da ordem para a desordem, de uma maiox capacidade
de realizar trabalho para uma menor capacidade; esta € a diregdo dos
eventos: a entropia amanhi serd maior” [Seva (1989)].

A aplicagdo do conceito de entropia na interpretagio das atividades
humanas permite compreender a origem dos impactos ambientais da
produgdio e uso de energia. Na verdade, ao efetuar as transformagoes
necessarias & obtengio de uma forma de energia de ficil uso final, o
homem tem de pagar um prego pela melhor qualidade da energia dese-
jada (mais nobre, mais concentrada, de mantseio ¢ transporte mais cd-
modo, como, por exemplo, na passagem de lenha para o carvdo vege-
tal). A luta contra a “desordem’” exige a dissipagdo de uma determina-
da quantidade de energia, que se perde fora das fronteiras do sistema.

De um modo geral, as atividades econdmicas buscam a estrutura-
¢ao da matéria de modo a propiciar sua utilizagao pelo homem ¢, para
isso, exigem a incorporagao de um aporte de energia externa. Em con-
trapartida, uma perda sob a forma de energia degradada ¢ rejeitada para
o ambiente externo. Com efeito, o Primeiro Principio da Termodindmi-
ca garante que a energia total ¢ invaridvel: pode mudar de forma, mas
sua quantidade se conscrva. Com a reformulagio einsteiniana, que con-
cebe a massa enquanto encrgia de forma concentrada, admitindo a pos-
sibilidade de transformacao E = mc?, o primeiro principio pode se as-
sociar & conservagio total de massa ¢ cnergia [Sevad (1989)]. Assim,
a incorporagao pelo homem da energia fossil a produgao de bens ¢ ser-
vigos serd acompanhada necessariamente da cmissio de residuos {maté-

3 Comissic Mundial sobre Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento, Nosso futiro comum,
Rip de Janeiro, FGV, 1988,
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ria/energia) sobre o meio externo, causando uma série de irnpactos am-
bientais {Odum (1988)1.

1.1.3 — Riscos Tecnolégicos

Além dos impactos ambientais que acompanham a operagao normal
das instalagées de produgio e uso da energia, as tecnologias energéti-
cas engendram riscos de acidentes, catistrofes ¢ desvios de seu uso pa-
ra fins indevidos, com grandes prejuizos potenciais para o meio am-
biente. O caso da energia nuclear € sem divida o mais importante neste
campo, mas, em outra escala e com caracleristicas diversas, também as
barragens hidrelétricas, as biotecnologias, as minas de carvio, os po-
¢os, as refinarias e o transporte de petrdleo, entre outros, apresentam
riscos tecnolégicos que tém de ser considerados.

Risco € um termo que tem sido usado para expressar pelo menos
trés conceitos diferentes [Unep (1985)1:

a) Risco direto € a probabilidade de que um determinado evento
ccorra, multiplicada pelos danos causados por seus efeitos; o risco di-
reto € equivalente ao valor esperado dos danos, e pode ser expresso
como segue:

Risco direto (conseqiiéncias/ano) = fregiiéneia (eventos/ano) x danos
(conseqiiéncias/evento).

b} Risco de acidentes de grande porte (catéstrote) € um caso espe-
cial de (a) em que a probabilidade de ocorréncia do evento é baixa,
mas suas conseqiiéncias sfdo muite prejudiciais; ultimamente, instala-
¢Oes energéticas vén sofrendo acidentes de grande porte de trés a seis
vezes por ano, em virios paises [Lagadec (1981) ¢ Sevda (1989)].

¢) Risco percebido pelo publico. A percepgac social do risco de-
pende em grande parte de quem é responsével pela decisao sobre acei-
td-lo ou n@o. Quando um individuo voluntariamente corre um dado ris-
co (por exemplo: fumar cigarros, fazer alpinismo, andar de carro ou de
avido), ele o aceita bem melhor do que a construgao de um pélo petro-
guimico ou uma central nuclear imposta por um agente externo. Além
disso, a facilidade de compreensic do risco que se corre, a existéneia
de uma experiéncia histdrica a respeito ¢ a informacgao fornecida pelos
meios de comunicagio s3o0 outros fatores que influenciam a percepgio
dos riscos pelo piblico.

O perenciamento dos riscos tecnoldgicos envolve sua identificacia,
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mensuragiio, avaliagdo e controle, A guantificagdo dos riscos estd, em
geral, sujeita a grande margem de incerteza. Mas a fase de avaliagdo ¢
a mais delicada, por envolver julgamento de valor e necessitar, por-
tanto, da participagdo do publico na omada de decisaa. e um modo
geral, o critério “"tao baixo guanto possivel” € amplamente reconhecido
como adequado para o controle de risco, porém sua aplicagio enlrenta
grandes obstaculos, na prética. Uma possivel alternativa € a internali-
zagio dos riscos por via de uma politica governamental de dissuasao,
através da taxagio, por exemplo [Unep {1985)].

E imporiante, contudo, quebrar o habito de raciocinar sobre o risco
em termos estatisticos e parciais: nesse enfoque, cada nova central nu-
clear ou cada novo rejeito gasoso na atmosfera pode parecer um risco
definido e limitado que parega razodvel aceitar, mesmo que ainda ndo
se conhega seu impacto exato, pois a probabilidade de uma catastrofe
lecnoldgica irreversivel disso resullante mostra~sc pequena. Mas esse
modo de raciocinar, adequado para seguros de automovel, nao faz scn-
lido quando se trata de eventos que colocam em perigo a biosfera para
as futuras geragdes {Beaud et alii (1988)]. Entre estes, encontram-se 0s
efeitos cumulativos dos impactos ambientais da queima de combusti-
vels fésseis (efeito estufa, poluigdo atmosférica e chuvas 4dcidas e os j4
mencionadas riscos ambientais associados & energia nuclear).

~ z

Diantc destas ameagas & prdpria reprodugio da vida no planeta,
cumpre lembrar que, em todas as atividades humanas que se difundiram
de forma gencralizada (viagens de transatlantico e de avido, missdes
espaciais tripuladas, etc.), o acidente fatal de méximas proporgGes (le
risque majeur, the normal accident), terminou por se verificar, mais
cedo ou mais tarde, apesar da probabilidade de sua ocorréncia ter sido
considerada como extremamente baixa. Esta dramdtica jlustragio da
Lei dos Grandes Nuameros d4 ensejo, certamente, a uvma reflexao sobre
a necessidade de contencio dos riscos globais para o meio ambiente.

1.2 - Impactos Ambientais da Producao e Uso de Energia

1.2.1 — Combustiveis Fésseis: Carvio, Petrileo, G as Natural e Xisto

Os combustiveis fésseis (carvdo, petréleo ¢ gds natural} sao objeto
de muiltiplas aplicagdes no setor doméstico, na inddstria, nos transpor-
tes ¢ na geragio de eletricidade. Alguns impactos ambientais de sua
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otilizagdo sdo significativos; outros 1ém conseqiiéncias menores, Al-
guns sido de curta duragdo e outros de longo prazo, afetando de forma
diferenciada comunidades e regiGes diversas. No atual estdgio do co-
nhecimento, muitos de seus impactos ambientais $6 podem ser avalia-
dos qualitativamente, pois apenas em alguns casos é possivel sua
quantificagio.

A mineragdo de carvdo acarreta impactos ambientais significativos.
Os mineiros estdo expostos a acidentes nas minas (incéndios, explo-
sdes, desabamentos}, a inalagio de poluentes e ao ruido. Os problemas
dos trabalhadores desse setor s80 graves, em lermos de satide ¢ de se-
guranga. A incidéncia da doenga de pulmées dos mineiros (pneumoco-
niose) € elevada, sendo mais acentuada na minerag@o subterrfinea do
que na de céu aberto. Os acidentes fatais sdo estimados em 5 por bi-
lhées de quilowatt-hora produzido na mineragio subterranea (2,5 a céu
aberto) ¢ os nio-fatais em 400, dos quais 140 a céu aberto [Unep
(1981)]. Evidentemente essas estimativas variam de acordo com as me-
didas de seguranga adotadas em cada pafs.

A mineragio de carvio, especialmente a céu aberto, causa a erosao
e a acidificagio do solo. A superficie varia de acordo com as caracte-
risticas geolGgicas da formagdo carbonifera. Dependendo da densidade
populacional na regido, os impactos negativos sobre assentamentos
humanos e sua infra-estrutura podem ser significativos. Alguns paises
obtiveram sucesso na reutilizagio de terras de mineracao a céu aberto
apds o recondicionamento do solo. Os recursos aqudticos da regifio sao
afetados pela mineragdo do carvdo, que provoca a drenagem 4cida de
areas considerdveis: este fator causou a eliminagio ou redugio da vida
em cerca de 10 mil km de cursos d’dgua nos Estados Unidos. Diversas
medidas de controle podem ser tomadas para minimizar esses impactos
negativos, lais como o tratamento quimico ¢ o controle da drenagem,
além da obrigatoriedade de selar minas abandonadas.

O beneficiamento do carvao, capaz de remover de 40 a 50% de seu
enxofre e de 65 a 75% de suas cinzas, pode poluir a d4gua usada no
processo {com finos em suspensado) caso esta nio seja reciclada apos
decantag@o. O rejeito sélido do beneficiamento pode poluir o ar — por
material particulado de finos de carvdo, Sxides de nitrogénio (NOy),
oxidos de enxofre (SOy) — , exigindo a inutilizagdo de grandes dreas e
a tomada das devidas precaucdes para evitar a combustio espontidnea
das pilhas de refugo.

A exploragéo e a produgio de petréleo e gds natural — em terra
como goff-shore — causam diversos impactos ambientais. Falhas de
equipamento e acidentes, como incéndios, explosfes e vazamentos de
dleo, podem acarretar prejuizos aos trabalhadores dessa inddstria e ao
meio ambiente. Apesar das medidas de seguranga, alguns vazamentos
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de grande porte 1ém ocorrido, causados principalmente por explosoes
ou intempéries (tempestades, furactes, etc.). Entre 1953 ¢ 1972, regis-
traram-s¢ 43 acidentes deste tipo na exploragio da plataforma conti-
nental dos Estados Unidos, com derrame de dleo estimado entre 300
mil ¢ 1 milhdo de barris, matando 56 ¢ ferindo 108 trabalhadores {Unep
{1981)1. Mesmo com o cuidadoso tratamento dos efluentes e o controle
severo de vazamentos, as operagdes off-shore € em terminais resultam
em pequenos vazamentos cujos efeitos a longo prazo sobre ecossiste-
mas de manguezais e estudrios ainda tém de ser melhor estudados.

O comércio internacional de petréleo baseia-se essencialmente no
transporte maritimo, que vem se expandindo bastante pelo aumento
tanto da frota de petroleiros como do tamanho destes: de 3.500 navios
com 37 milhbes de toneladas em 1954 para 7.000 navios, totaiizando
340 milhdes de toneladas em 1978 [Unep (1981)]. Isto significa que
tanto a probabilidade como as conseqii€éncias de um acidente também
aumentaram enormemente. A experiéncia dos grandes acidentes verifi-
cados recentemente, na Bretanha e no Alasca, mostrou a importincia
dos danos causados ao meio ambiente, prejudicando a vida marinha, a
pesca e o turismo. Além disso, os pequenos vazamentos decorrentes
das operagbes normais de transporte séo responsdveis por 35% do total
de descargas de dleo nos oceanos, com impactos ambientais negativos
em véarios pontos de zonas cosiciras. Também nido pedem ser esqueci-
dos o0s riscos de vazamento, explosio ¢ incéndio em oleodutos, gaso-
dutos e depGsitos de gés ¢ produtos petroliferos, como vém demons-
wrando as ocorréncias recentes de catdstrofes deste tipo (Vila Socé, no
Brasil; Montes Urais, na Unido Soviética).

As refinarias de petréleo sio grandes instalagbes industriais que,
geralmente préximas a zonas urbanas, poluem o ar, usam grande quan-
tidade de dgua, gerando efluentes liquidos, e represeniam um problema
de seguranga por causa dos riscos de explosio e incéndio. Os impactos
ambieniais mais importantes sdo as emissGes na atmosfera de SOy de
compostos organicos, de NOy, de mondxido de carbono e de particula-
dos. Os efluentes liquidos contém Gleo, graxa, fendis, amonia ¢ sélidos
dissolvidos ou em suspensio, podendo ser consideravelmente reduzidos
por técnicas adequadas de tratamento. Pouco se sabe, no entanto, sobre
os efeitos da contaminagdo no meio agudtico por residuos de refinarias,
apesar de sua comprovada toxicidade. Enfim, odores desagradéveis po-
dem se desprender das refinarias, dependendo seus prejuizos da diregéo
dominanie dos ventos e da densidade populacional em sua vizinhanga.

A produgdo de dleo a partir de xistos betuminosos, ainda incipiente
por sua limitada economicidade, poderd acarretar impactos ambientais
considerdveis no caso de seu emprego em larga escala. Seus efeitos sdo
analogos aos de qualquer atividade de minerag@o subterrinea ou a céu
aberto, com danos ambientais significativamente maiores, ji que se
produz uma maior quantidade de rejeitos. Além do malerial estéril, no
processo de retortagem do Xisto para a produgio de dleo, o rejeito au-
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menta de volume, acarretando a necessidade de maiores superficies pa-
ra disposigio. Pode ocorrer a lixiviagio dos poluentes contidos no xisto
retortado e na dgua de retortagem, contaminando os recursos hidricos
da superficie e subterrineos.

A queima dos combustiveis f@sseis (carvio, derivados de petréieo
¢ pds npatural) origina uma série de poluentes atmosféricos, sendo os
mais imporiantes: material particulado, monéxido de carbono (CQ),
dxidos de enxofre (SOy), dxidos de nitrogénio {NOy), compostos or-
génicos, tragos de metais e radionuclideos, além do didxido de carbono
(CO9) que, apesar de nio ser um poluente tipico, vem ocasionando o
efeito estufa a que se fez referéncia nas primeiras paginas deste artigo.
A magnitude das emissdes varia de acordo com o tipo de combustivel
usado, sua composigdo e as medidas tomadas para reduzi-las. O gis
natural € o combustivel mais limpo, com grande vantagem sobre o pe-
troleo e sobre o carvio, que poluem respectivamente mais. Mas todos
contribuem para o agravamento de trés problemas interligados de po-
luigBo atmosférica, justamente os mais significativos em termos de ris-
cos ambientais globais: a contaminagfo do ar em zonas industriais e
urbanas, a acidificagio do meio ambiente ¢ © aguecimento global da
atmosfera.

O teor de enxofre presente no combustivel é uma varidvel determi-
nante no agravamento da poluigdo urbano-industrial e na formagio das
chuvas 4cidas. O 50, resultante da combustdo & oxidado na presenca
de luz solar, formangio S0, que € convertido em dcido sulfiirico ao
contato com o vapor d'dgua na almosfera. As atividades humanas con-
tribuem com cerca de 40% do balango giobal de enxofre da atmosfera,
sendo 73 a B5% dessa contribuigdo provenientes da queima de com-
bustiveis fosseis. Os efeitos da chuva dcida sobre a saide humana e
seus custos sociais, econdmicos ¢ ambientais ainda precisam ser methor
estudados, em particular a interagio do SO, vom outros poluentes (Gxi-
dos de nitrogénio, hidrocarbonetos voldteis), formando dcidos sulfiirico
e nftrico, sais amoniacais e pzdnio. A ocorréncia de danos a vegetagao,
ao solo e 3s dguas e de corrosdo de edificios, de estruturas metdlicas ¢
de veiculos pela acidificagdo do meio ambiente j& foi comprovada, en-
tretanto, pela experiéncia histdrica recente: milhares de lagos da Euro-
pa (sobretudo no su}l da Escandindvia) e vdrias centenas na América do
Norte registram um aumento constante dos niveis de acidez, a ponto de
suas populagbes naturais de peixes diminuirem ou desaparecerem; da-
nos as rafzes e as folhas das drvores foram observados na Suécia e na
Alemanha; a penetragéo de 4cidos no solo e nos lengdis d’dgua subter-
rineos estd aumentando a corrosdo dos encanamentos de dgua potdvel
na Bscandindvia, etc.

A poluigio do ar j4 atingiu niveis alarmantes nas cidades de viérios
paises industrializados ¢ recém-indusirializados, bem como da maioria
dos paises do Terceiro Mundo. Diante da ameaca que isto representa
para 0 meio ambiente ¢ a saiide humana, causando problemas respirats-
rios cada vez mais graves, alguns potencialmente fatais, medidas de
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controle podem e devem ser tomadas, como ja aconteceu em alguns
paises: estabelecimento de padrées de qualidade de ar; proibigao da
queima de carvio e 6lec combustivel com alto leor de enxofre nas zo-
nas urbanas; maior rigor dos niveis aceitdveis de emissao de poluentes
na atmosfera; adogao de tecnologias de controle das descargas poluido-
ras, enire outras. £ preciso atentar para o fato de que certas medidas
simplesmente transferem a poluigdo para fora das cidades e até para
além das fronteiras nacionais, contribuindo para tornar o problema mais
complexo, com sua internacionalizagio, ao invés de soluciond-lo: é o
caso da adogdo de chaminés industriais mais altas, que melhoraram
bastante a qualidade do ar nas zonas industriais de aigumas cidades,
mas confribufram para a precipitagio de chuva 4dcida em ambientes
distantes.

A dimensio internacional € certamente um dos maiores complica-
dores do risco ambiental representado pelo efeito estufa. A gueima de
combustiveis {Gsseis e, em menor grau, a perda de cobertura vegetal,
sobretudo de florestas tropicais, cansou um aumento da concentragao
de CO9 na atmosfera de 280 ppm (parte por milhdo, em volume), antes
da Revolugio Industrial, para 340 ppm em 1980. Estima-se que, tendo
continuidade as tendéncias atuais, jd na década de 2030 venha-se a
atingir a marca de 560 ppm, o dobro do nivel correspondente a era
pré-industrial, Outros gases também contribuem bastanle para esse “‘e-
feito estufa”, assitn chamado por deixar passar a radiagao solar inci-
dente, mas impedir a reflexfio de calor para a atmosfera, esquentando o
globo terrestre e alterando o clima. Modelos de simulagéo indicam que,
para uma duplicacio do nivei de COp, haveria uma elevagiio das tem-
peraturas médias da superficie terrestre de 1,5 a 4,5 graus centigrados,
sendo o aquecimento mais pronunciado duranie o inverno nas latitudes
mais altas do que no Equador. Isto poderia causar um derretimento par-
cial das calotas de gelo polares, fazendo o nivel dos oceanos subir de
25 a 140 centimetros, o que afetard as cidades costeiras ¢ as dreas agri-
colas mais baixas. Além disso, essas alteragdes climdticas mudariam os
regimes pluviais, ¢ muilos paises poderiam sofrer graves desequilibrios
erm suas estroturas econdmicas, sociais e politicas.

No atual estdgio do conhecimento, o grau de incerieza sobre os
impacios ambientais globais do efeito estufa ainda € bem elevado. Hé 0
risco, porém, de que as certezas sobre o fenémeno s6 cheguem quando
for tarde demais para controld-lo. Por outro lado, nenhum pais dispoe
sozinho dos meios para combater alteragdes climaticas globais. E ne-
cessario um acordo internacional para promover o acompanhamento € o
estudo do efeito estufa e estabelecer uma politica comum para reduzir a
emissdo dos gases que o provocam. Enguanto isso, € urgenie promover
a conservagdo de energia através de um aumento do rendimento ener-
géiico global que permita o alendimento das necessidades econdmicas e
socipis com um menor consumo de energia. Complementarmente, a
substituicdo do use dos combustiveis fdsseis por fontes energéticas re-
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novdveis lambém pode contribuir para a redugio do efeito estufa, e o
préprio gds natural produz menos CO4 por unidade de energia produ-
zida que o petréleo ¢ o carvio.

1.2.2 - Energia Nuclear

Em 1986, a energia nuclear forneceu cerca de 15% de toda a ele-
tricidade gerada no mundo, o que corresponde a 2% da oferta global de
energia primdria. Nesse ano havia 366 reatores nucleares em funciona-
menio e outros 140 em planejamento em aproximadamente um quarto
dos pafses do mundo, sendo que 10 governos detinham cérca de 9%
da capacidade instalada {Chevalier eralii (1986)]. Em sua grande
maioria (85 a 90% da capacidade de geragdo), os reatores em operagio
e planejados sio do tipo LWR  (light water reactors}, que usam urénio
enriquecido e sdo refrigerados a dgua “leve’’, operando a partir do se-
guinte ciclo de combustivel nuclear: mineragdo do urinio; fabricagio
do yellow cake. que € um concentrade de éxidos de urnio contendo
entre 60 e 9% de U3Og; purificagdo ¢ conversio para hexafluoreto de
urénio, composto voldtil que € a maténa-prima das usinas de enrique-
cimento do urdnio, passando o teor de urdrio 235 de 0,7% (urinio na-
tural) para o nivel de 2 a 4% exigidos pelos reatores LWR; fabricacio
dos elementos combustiveis do reator (conversio em diéxido de uranio,
peletizagdo e sinterizagdo, camregamento em tubos de zircaloy ou ago
inoxiddvel); reprocessamento do combustive] irradiado no reator, para
recuperagio de urdnio e obtengdo de plutdnic (esta fase € opcional);
disposicdo final dos rejeitos de baixa ¢ alta radioatividade; eventual
desmantelamento das instalagGes nucleares desativadas.

A mineragao de urinio, além dos impactos ambientais inerentes a
atividade de mineragio (anilogos aos descritos para as minas de car-
vio), expie os trabalhadores A radiagfo nuclear: de um total de 2 2 3
“mortes ocupacionais” por Twh produzido, 0,25 a 0,9 sdo de respon-
sabilidade da exposi¢éo a radiagBo que causa cancer de pulmao [Unep
(1981)]. Na concentragio do urdnio, as substincias tdxicas dissolvidas
em seus efluentes liquidos 1€m um potencial de percolagao para as
dguas subterrdneas, porém os niveis de radiagio envolvidos sio bem
menores que na mineragio. A conversao para hexafluoreto e o earique-
cimento do uridnio, bem como a fabricagio dos elementos combustiveis,
nado causam impactos ambientais significativos. A eficiéneia térmica
dos atuais reatores LWR situa-se em torno de 33%, o que significa que
cerca de 2/3 do calor produzido no nicleo do reator tém de ser irradia-
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dos para o ambiente préximo & usina: iste pode causar efeitos danosos
a ecossistermnas aqudticos e alteragdes no microclima local. A operagio
normal de uma usina nuclear submete scus trabalhadores a uma peque-
na dose de radiag@o e a populacio em torno a doses ainda menores.
Apesar de ndo s¢ haver ainda determinado nenhuma correlagio entre
pequenas doses de radiagdo e sadde ou mortalidade da populagio, é
necessdrio saber multo mais do que hoje se conhece sobre os efeitos de
longo prazo da radiagio.

O reprocessamento do combustivel nuclear gera eftuentes liquidos
com importantes radionuclideos, como o césio 134 e 137, o esurdncio
90 e o tritio, além de emissées gasosas de elementos radioativos, como
carbono 14, cripténio 85 ¢ tritio. De um modo geral, residucs radioati-
vos sfo gerados em pralicamente todas as dreas da inddstria nuciear,
com diversos niveis de radioatividade. A maior quantidade de residuos
ocorre no inicio do ciclo do combustivel, nas etapas de mineragdo e
concentragio, enquanto os rejeitos de mais alta radioatividade sdo pro-
duzidos no final do ciclo pela operagao dos reatores e pelo reprocessa-
mento (no caso da sua adogdo para reciclagem do combustivel). Os re-
siduos classificados como de nivel baixo e intermedidrio de radioativi-
dade sdo em geral enterrados ou langados em dguas profundas do ocea-
no, acondicionados em tambores especialmente concebidos para esta
Finalidade. Os rejeitos de alta radioatividade teriam de ser solidificados
e mantidos isolados por um longo periodo (vérias gerag6es futuras), em
depdsitos convenientes como formagSes geoldgicas profundas, minas
de sal ou o leito dos oceanos, porém, na verdade nenhuma solugio efe-
tivamente satisfatoria para esse problema é conhecida hoje.

As preocupagbes da opinido piblica com o desenvolvimento do
uso da energia nuclear t&m se concentrado nos seguintes pontos:

a) os efeitos soméiticos ¢ genéticos sobre o homem da radiagio as-
sociada ao ciclo do combustivel nuclear;

b) a seguranca das instalagdes nucleares;

¢) os impactos da disposigo dos residuos radioativos sobre o meio
ambiente;

d) a produgio de plutdnio, no caso do reprocessamento do com-
bustivel, e a possibilidade de sua utilizacdo para fins militares ou em
ag6es terroristas;

e} aspectos sociais, econdémicos e politicos.

De um modo geral, pode-se dizer que a importéncia dos riscos po-
tenciais prevalece amplamente sobre os impactos ambientais da produ-
¢ao e usc da energia nuclear em condigGes normais: por exemplo,
quanto ao césio 137, a usina de reprocessamento de Haia langa ao mar
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em média mil cudies por ano, @o passo que 0 acidente de Tehernobyi
verted sobre a teira cerca de 1,200 mil curies [Beoaud er alil (1988)).
Além disso, apesar da probabilidade de aeidentes ser considerada bai-
aaas consegiicneias podem ser funestas, ¢ a multiplicagio das mstala-
goes, das necessidades do transporte de materiais radioativos, o enve-
ihecimento das pranciras geragGes de centrars {cujos niveis de seguran-
Qi CREN MUHO Menores, como bem demonstra o recentc Cnearecimento
da energla nuclear devido a alieragdes de projeto para elevar a scgu-
ranga dos reatores) o mevitdvel reluxamento, com o lempo, na segu-
ranca do Hor humiano. onlre otlios Clementos, aponim pari ums pro-
babilidade real crescente de acidentes de grandes proporgoes (como os
casos de Three Mile Iskand ¢ Tehernobyl jd comprovam).

Ao lado desses fatores objetives de risco, a pereepgio social do
risco ¢ afetada também pela desconfianga que inspira a ongem da ener-
gia nuclear estar associada a aplicagdes mlitares, pelo fito de a radia-
¢Ao ndo ser perceptivel por nossos sentidos, pela falta de conhecimento
e informagio a scu respeito, pela proximidade enire as centrais nuclea-
res e zonas densamerte povoadas ¢ pelo temor de alos de sabotagem.

1.2.3 — Hidreletricidade

A geracio de energia hidrelétrica acarreta impactos significativos
sobre o meio ambiente, particularmente no caso de centrals com gran-
des barragens. Os impacios ambientais se manifestam tanto na drea do
lago artificial, como no rio a jusante da represa, ¢, em ambos 0s casos,
atingem os meios fisico, bidtico, social ¢ econdmico: trata-se na verda-
de de uma transformagiio radical que se opera no ecossisterna, subsfi-
tuindo-o por outro, artificialmente construido.

A reteng@o no reservatdrio dos sedimentos carreados pelo rio pode
acelerar a erosio e reduzir a capacidade de armazenamento de dgua da
represa, além de prejudicar a agricultura e a pesca em todo o percurso
do rio a jusante da represa. O equilibrio dos recursos hidricos e todo o
ciclo hidroidgico podem ser afetados pela construgdo da barragem,
particnlarmente em regiGes dridas ou semi-dridas, com possivel redugio
da vazio média do rio devida a perdas no reservatério. O enchimento
do lago acamreta novos esforgos na crosta terrestre, gerando movimen-
tos sismicos que podem causar terremotos suficientemente fortes (grau
6 na escala Richter) para causar perdas humanas € até€ provocar a ca~
t4strofe de rompimento da barragem. Um tltimo impacto sobre ¢ meio
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fisico ainda muito pouco conhecido é a infiuéncia da construgdo dos
reservatdrios sobre o microclima local.

A qualidade da dgua € aiterada pelas barragens, com variagdes sa-
zonais de emperatura ¢ sélidos dissolvidos e em suspensao, causando a
estratificacao por densidade ¢ afetando suas propriedades fisicas, qui-
micas ¢ bioldgicas. A formagio de gds sulfidrico (HS) em dguas es-
tagnadas, com a possivel eutrofizagio do lago, exala odor desagradével
¢ eliming os peixes. O enchimento do reservatdrio provoca a transfor-
magio de um ccossisicma werrestre/fluvial em lacustre, causando mu-
dancas na flora ¢ na fauna ao jongo das diversas {ases de estabilizagio
da represa. Pode haver perdas de patrimdnio genético, inclusive desco-
nhecido, devido i desaparicdo de espéeies em ecassisiemas de maior
diversidade bioldgica. No estagio de estabilizagiio, ocorre uma grande
proliferaciio de aguapés no reservatdrio, que pode causar diversos in-
convenicntes, inclusive a prépria paralisag@o de turbinas. Também po-
desn ocorrer incidéncia generalizada de esquistossomose na represa e
proliferacio de mosquitos, conhecendo-se casos de epidemnias de mala-
ria apds 1 cunstrugao de barragens.

Do ponio de vista econdmico, € necessdrio contabilizar os custos
evestuais da perda da produgdo agricola, efetiva ou potencial, no tre-
cho do rio a jusante ¢ na drea inundada pelo reservatdrio, assim como o
valor da madeira que ndo se pdde extrair da floresta submergida, bem
como o das jazidas minerais eventualmenie ali existentes,

Os impactos sociais das barragens comegam desde a fase de cons-
trucio, com o grande afluxo da mio-de-obra atrafda pelo empreendi-
mento sobrecarregando a normalmente jd insulicienic infra-estrutura
preexistente em termos de assentamentos humanos, O principal pro-
blema nesse campo, porém, ¢ certamente a necessidade de realocagio
das familias que habitam a drea a ser inundada pelo reservatério. Na
verdade, 2 populagdo afetada direta ¢ indiretamentc em suas condigdes
de vida pela construgio da barragem € bem maior, abrangendo também
a populagio ribeirinha, por excmplo. A experiéncia de COMpensagac
das populacdes locais atingidas tem se mostrado altamente insatisfaté-
ria nos paises do Terceiro Mundo: planejamento inadequado, orga-
mento insuliciente, execugdo apenas parcial dos planos e ado¢lio de
tecnologias inapropriadas refietem, em muilos casos, uma mentalidade
ou uma vontade pelftica que faz beneficidria destes projetos apenas
uma elite urbana que se apropria da cletricidade assim produzida. No
entanto, as barragens represeniam um grande potencial de contribuigio
para o desenvolvimento social e econdmico da regido, através de seu
aproveitamento para irrigagdo, agricultura, pesca, turismo ¢ a instala-
¢ho de pequenas inddstrias, além do fomecimento de energia elétrica
{La Rovere (1988)].

27



Do ponto de vista cultural, os reservatdrios freqlicntemente acar-
retam perdas, como a submersio de sflios argueoldgicos ou de interesse
paisagfstico (come as Sete Quedas, por exemplo}, ou ainda de dreas de
reservas indigenas.

Enfim, convém lembrar a existéncia de riscos associados s cen-
trais hidrelétricas com barragens, apesar destes [icarem em segundo
plano diante dos impactos ambientais, ao contrdrio do que se observa
no caso da energia nuclear. Os acidentes com barragens podem ser,
fundamentalmente, de dois tipos [Rosa e Shaefter (1988)]: rompimento
de barragem devido a terremotos, falhas construtivas, cheias fantasticas
de rio ou méd operagido do reservatdrio; abertura das comporias com
4gua passando pelos vertedouros, ocorrendo o agravamento da onda de
cheia a jusante da barragem, devido a restrigdes operativas em varios
niveis.

Das aproximadamente 15 mil barragens existentes em todo 0 mun-
do (exciuinde-se a China), 1,5 barragem/ano tem se rompido em miédia,
incidéncia que permite uma estimativa de ordem de 0,01%: de rompi-
mento de barragens por ano. Apesar dos riscos assoctados a hidreldéiri-
cas seremn probabilisticamente reduzidos, assim como 05 das cenlrais
nucleares, sua percepgiio social é bem distinla, por forga de diversos
fatores, tais como:

@) as conseqiiéncias de acidentes com hidrelétricas sho geralmentc
bem mesores que com centrais nucleares, aiém de seus cfeitos se re-
gistrarem imedialamente apds sua ocoréneia, sem wma permanéneia
duradoura como ne case nuciear;

k) a maior parte dos beneficidrios das obras mora cm dreas geogri-
ficamente distantes, onde o risco € praticamente nulo;

c) ¢é fécil entender o principio de funcionamente de uma hidreiétri-
ca, podendo-se mais facilmente admitir que os técnicos responsiveis
pela mesma sabem o que estao fazendo;

d) o pequeno risco de uma barragem ¢ aceifo pelo publico, pois
estd calcado em uma experiéncia histérica, que ainda nao existc para as
centrais nucleares.

Finalmente, deve-se¢ mencionar os impactos ambientais das hinhas
de transmissdo de eletricidade, necessérias ao uso da encrgia elétrica
produzida também de outras fontes primdrias (combustiveis (dsseis,
energia nuclear), mas particulamente longas no caso das hidrelétricas,
que normalmente estdo situadas bem mais distantes dos mercados a se-
rem atendidos. Os principais efeitos a serem considerados incluem: us-
peclos estéticos negativos; requerimento de extensas faixas de terra;
interferéncia em sistemas de comunicag2o; formagho de ozdnio por
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cieito corona ou descarga elétnea: perigo de acidenies para o rdlego
adreor mfluéneia do campo eiérico sobre o comportamento dos seres
VIvos,

1.2.4 — Fontes Novas ¢ Renoviveis de Energia

Biomassa

A bromassa obtida de diversas lormas (orestas nativas ¢ plania-
das, culturas energéucas, plantas agudticas ¢ residuos orginikos — do-
méstcos, industriads ¢ agropecudrios) pode ser trunsformada em ener-
gia pelas vias termoguimica ou biogquinica. Os processos lermoguimi-
cos sio a combustdo, a pirélise, a gascificagiio ¢ a liquetacio. A con-
versao bioguimicn inclul a digestae anacrdbica ¢ a fermentagio alcodli-
cit.

Atuaimente, a combustio ducta dua denba, de residuos agricolas ¢
de esferco ainda lornece energia para cocglio © aquecimento i maioria
da populacao rural ¢ da periferia das cidades do Terceiro Mundo, onde
i lenha para fins encrgdticos representa 80% do consuma total (47% na
média mundial). A coleta indiscriminada de lenha vem causando a ero-
sio ¢ a degradagio do solo, contribuindo para o avanco do processo de
desertificagao. Estima-se em 16 milhoes de hectares por ano a taxa de
destiuigdo de dreas de florestas no Terceiro Mundo. Téenicas adequa-
das de mancjo torestal ¢ programas de rellorestamento com as devidas
precaugoes ambientals sde 0§ principais pré-requisitos para assegurar
uny suprimento renoviavel de lenha.

A conversdo pirolitica (aguecimento na auséncla de oxigénio) da
lenha e carvae vegetal é conhecida ha séculos. No entanto, seu em-
prego se da afravés da construgdo, no local de exploragio da lenha, de
fornos primitivos de barro, com baixo rendimente. Como o carvio ve-
ectal, de mais fdci] manuseio e maior contetddo energético, ao coOntranio
da lenha, pode ser transportado economicamente a grandes disténcias
para abustecer populaghes urbanas do Terceiro Mundo e mesmo, no ca-
so brasifeiro, uma importante inddstria siderdrgica, sua utilizacio vem
contribuindo  grandemente para a devastacao [lorestal nesses paises.
Entretanto, o desenvolvimento de fornos aperfeigoados, de maior ren-
dimento ¢ capazes de permitir a recuperagio do alcatriio, bem como de
retortas continuas que chegam ao aproveitamento dos subprodutos da
destilagio de madeira {(metanol, dcido acético}, podera countribuir para
atenuar os impactos ambientais negativos do uso de carvio vegetal. Por
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outro lado, a fabricag@o de carvio vegetal a partir de residuos de serra-
riag, por exemplo, pode evitar despejos altamenic poluentes cm cursos
d’dgua, favorecendo a qualidade ambiental.

A biodigestio anacrdbica propicia em primeiro lugar um tralamento
conveniente de residuos poluentes comw esgote, vinhole de destilarias
de alcool e agicar ¢ diversos efluenics industiriais, fornecendo ainda o
biogds como subproduto. Além disso, esta tecnologia tambdém permite
eliminar 0s germes patogénicos do esterco através do uso de biodiges-
tores rurais que ainda produzem um bicfertilizante bem mais eficaz que
0 esterco in natura ¢ biogds para cocgao, iluminacio e geragio de
energia elétrica. Assim, os impactos ambientais da biodigestio sio
eminentemente positives. Algumas precaugdes devem, ne enlanto, ser
tomadas guando se produz bilogids em grande escala, o gue requer: uma
drea importante para colcla, armazenamen(o e manuscio do residuo or-
ginico; medidas de seguranga na produgfo, estocagem ¢ distribuicio
do biogis; etc.

Pode-se produzir dlcool a partir da fermentagio de cana-de-agucar,
mandioca, mitho, sorgo sacarino, entre oulras matérias-primas. A maior
produtividade energéiica por hectare € fornecida pela cana-de-agicar,
adotada no Brasil como base do maior programa de produgao de dicool
a nivel mundial, o Prodlcool. Os 12 bilhoes de litros anuais hoje pro-
duzidos no pais movimentam 4 milhoes de carros a dlcool, além de
participar com 20% na mistura dlcool/gasotina que abastece os demais
8 milhGes de automdveis. A viabilidade econdmica do programa, en-
tretanto, foi colocada em questdo a partir da queda dos precgos do pe-
tréleo no mercado internacional registrada em 1986: nos Gltimos anos a
capacidade de produgio das destilarias de dlcool de cana nfio fol mais
ampliada.

Apesar de seu sucesso tecnolégice, o Prodlcool também aprescnta
importantes custos sociais ¢ ecoldgicos [L.a Rovere (1988), Margulis
(19823, Magrini et alii {1987)]. Os incentivos dados & expansio da
cultura da cana-de-aciicar — ndo estendidos as culturas alimentares para
abastecimento do mercado interno — chegaram, ao longo da implemen-
tagdo do Prodlcool, a causar, em algumas regides, a substituigiio dos
cultivos alimenticios pela cana-de-aguicar. Sua produgao, a base de mo-
nocultura com a pratica da queimada para facilitar o corte, exige muito
do solo, além de wm elevado uso de insumos: fertilizantes, dgua, pesti-
cidas. A transformagio da cana em alcool nas destilarias gera cfluentes
liquidos altamente poluentes como as dguas de lavagem e principal-
mente o vinhoto, emitido em grande quantidade (10 a £7 litros para ca-
da litro de dlcool). O tratamento do vinhoto em lagoas de decantagiio
deu margem a diversos acidentes de rompimento ou transborde das re-
presas, e o consequente despejo do vinhoto ~ni rios causa mortandade
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de peixes em decorréncia da demanda de oxigénio dessa enorme carga
organica. Em algumas regites, pode-se retornar o vinhoto ao solo da
lavoura, e mais recentemente foi langado, ja a nivel comercial, um pro-
cesso de biodigestio anaerdbica para tratamento do vinhoto e produgéo
de biogas.

A adicio de alcool & gasolina teve um impacto ambiental positivo,
permitindo a substituigho do chumbo tetractila anteriormente usado
como antidetonante, Os molores a dlcool puro emitem menos SOy,
NOy, hidrocarbonetos e particulados que os carros a gasolina (mesmo
nivel de Co, aproximadamente), mas, em compensagao, langam aldei-
dos na atmosfers, cujos efcitos sobre a sadde humana ainda precisam
ser melhor estudados.

Energia Solar

Atualmente, o uso mais difundido da energia solar € o aquecimento
de Agua para fins domésticos, industriais ¢ do setor de servigos. A se-
cagem solar de produtos agricofas, o aguccimento/climatizagao am-
biental, ¢ bombeamento d‘dgua, a produgdo direta de cletricidade em
céluias fotovoltaicas, a refrigeragio solar, a destilag8o ¢ a dessaliniza-
cao de dgua sdo outras aplicagdes da energia solar que vém despertan-
do um interesse crescente em muitos pafses. De modo geral, os impac-
tos ambientais do aproveitamento da energia solar s20 positivos, gragas
1 conservagdo de recursos encrgélicos nio-renoviveis ¢ a redugdo dos
poluentes emitidos em sua queima. O uso de energia solar em paises do
Terceiro Mundo pode propiciar uma substancial methona de qualidade
de vida da populagéio, especialmente no meio rural. Embora os reque-
rimentos de espago {superficic de captagao) sejam compardveis aos de
centrais termelétricas convencionais, em sua maior parle essa lerra po-
de ser usada para outros {ins,

Geolermia

O aproveitamento da geotermid que aflora a superficie terrestre sob
a forma de vapor se da através da geragio de energia el€trica em pe-
quena escala, no préprio sitio da jazida. Como a energia geoténmica
tem de ser utilizada ou convertida na imediata vizinhanga de seu affo-
ramento para evitar uma perda excessiva de calor, todo ciclo do com-
bustivel, da extracao até a {ransmissdo para o consumidor final, estd
concentrado no mesmo local. Isto propicia diversas vantagens ¢m (€1-
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mos de menor requerimento € uso de terras e de controle de efluentes.
Além disso, centrais elétricas geolérmicas em geral ndo necessitam de
um suprimento externo de dgua de refrigeraglo, gragas i reciclagem do
vapor condensado.

Por outro lado, o aproveitamento de energia geotérmica acarrata
alguns impactos ambientais negativos, que dependemn das caracleristi-
cas especificas do local e do recurso disponfvel. A subsidéncia do ter-
reno, resultante da retirada dos fluidos geotérmicos de seu reservatdrio
natural, pode ser evitada por sua reinjegdo em pogos profundes apds
sua utilizagiio para geragio de eletricidade. A principal emissao atmos-
férica no aproveitamento da geotermia € o HjS, de odor desagraddvel,
mas aparentemenic sem efeitos perniciosos sobre a satde da populagio
circupdante. Os efluentes liquidos de plantas geotérmicas contém di-
versos elementos quimicos 2m diferentes concentragdes, dependendo
das caracteristicas geoquimicas do reservatdrio. Diversos métodos po-
dem ser utilizados para a disposico desses efluentes, de acordo com as
condigdes hidroldgicas locais, a qualidade do efluente, o consumo de
dgua, a viabilidade econdmica da recuperag@o de sals ¢ a legislagio
ambiental em vigor: despejo dircto em corpos d’dgua, evaporagio, des-
salipizagao ¢ reutilizagio de dgua, reinjegao no reservatério.

Energia Edlica

A curto e médio prazo, ¢ desenvolvimento das aplicagbes de ener-
gia edlica deverd se orientar no sentido de expandir © uso de méquinas
edlicas de 5 a 100 kw de poténcia para bombeamento d’dgua e fomeci-
mento de eletricidade no meio rural. Os impactos ambientais do uso de
energia edlica envolvem apenas o risco de acidentes, o nivel de ruido,
o efeito estético, a interferdncia nas lecomunicagGes e a possibilidade
de alteragGes microclimaticas.

1.3 — Conclusio

O panorama geral apresentado mostra a importancia dos impactos
ambientais da producfo e uso da energia, & excechio da produgio em
pequena escala de fontes energéticas renovdveis como a energia solar e
edlica ¢ o biogas. Também salta aos olhos a necessidade de participa-
c¢éo do pudblico na avaliag8o dos riscos e da repartigiio de custo/benefi-
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cios sociais e ecoldgicos nos grandes projetos de producho e uso de
cnesgia. Neste sentido, cumpre considerar, desde as fases iniciais de
estudo das diversas alternativas de projetos energéticos, a andlise de
sua dimensao ambiental. Muito ainda ha por fazer, porém, no desen-
volvimento de mefodologias adequadas e no estabelecimento de proce-
dimentos poiflico-institucionais que permitam alcangar esse objetivo,
além da indispensdvel vontade politica de alingi-los.

Enfim, o desafio representado pelos riscos ambientais giobais real-
ga a interpenctragio do planejumento energético com o ambiental, exi-
gindo a revisao de suas condigbes de contorno ¢ o estabelecimento de
Rovos mecanismos, nmais dgeis ¢ eficazes, de cooperagdo internacional
para 0 cquacionamento dos conflitos de interesse € a indispenséavel
acio conjunta no seu enfrentamento. Emerge reforgada a necessidade
da busca de estilos de desenvolvimento menos intensivos em energia
através da promogio de amplas politicas de conservagdo de encrgia,
pois certamente a energia mais “limpa’’ € aquela que se evita consumir,
gracas a uma racionalizacio do seu emprego.
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