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Caélculo do Custo Ambiental das Usinas Nucleares de Angral,2e 3
utilizando o Programa SIMPACTS

Francine Menzel

RESUMO

Célculo de custo ambiental € um conceito que surgiu a partir da crescente aten¢ao dada as
questdes ambientais. Um impacto ambiental, convertido em termos econdmicos, € um
custo ambiental. Para esse calculo, sdo utilizados programas computacionais, como 0
Simplified Approach of Estimating Impacts of Electricity Generation (SIMPACTS), que €
um cdbdigo que estima e quantifica os custos dos danos ambientais e danos a saude
ocasionados por diferentes tecnologias de geracdo de eletricidade. O objetivo desse
trabalho € realizar o calculo de custo ambiental das usinas nucleares de Angra 1, 2 e 3. Os
resultados foram comparados com os dados do reator de Balakovo, da hidrelétrica Serra da
Mesa e de uma usina a carvdo genérica na Franca, contidos no préprio programa. O
SIMPACTS possui trés modulos: AIRPACTS, para quantificar os impactos e custos dos
danos causados pelas emissdes atmosféricas; NUKPACTS, para avaliar as doses coletivas
e os efeitos na saude latentes da operacdo de rotina de instalagdes nucleares e usinas a
carvdo; HYDROPACTS, para calcular os custos dos danos das barragens de hidrelétricas
decorrentes da reinstalacdo de pessoas em virtude de inundacgdes e perda de uso da terra.
Nesse trabalho, foram utilizados os mddulos NUKPACTS e HYDROPACTS para a
realizacdo dos calculos. Os resultados indicam que um reator nuclear, quando comparado a
uma hidrelétrica e termoelétrica de poténcia similar, causa menores impactos associados e,
portanto, um menor custo ambiental. Por essa razdo, do ponto de vista dos seus impactos
ambientais, os reatores nucleares se tornam uma fonte de geracdo de energia atrativa.



Calculating Environmental Cost of Nuclear Power Plants Angra 1, 2 and 3 using the
SIMPACTS Program

ABSTRACT

Calculating the environmental cost is a concept that emerged from the increased attention
given to environmental issues. Environmental impact, converted into economic terms, is an
environmental cost. For this calculation computational programs, such as Simplified
Approach of Estimating Impacts of Electricity Generation (SIMPACTS) are used.
SIMPACTS is a code that estimates and quantifies the costs of both, environmental and
health damage, caused by different electricity generation technologies. The aim of this
work is the calculation of the environmental cost of the nuclear power plants Angra 1, 2
and 3. The results were compared with data provided in the program of the following
power plants: the reactor Balakovo, the Serra da Mesa hydroelectric dam and a generic
coal plant in France. The SIMPACTS has three modules: AIRPACTS to quantify the
impacts and costs of the damage caused by atmospheric emissions; NUKPACTS to assess
collective doses and latent health effects of routine operation of nuclear power plants and
coal power plants; HYDROPACTS to calculate the damage costs of hydroelectric dams
resulting from the relocation of people due to flooding and loss of land use. For this
research, NUKPACTS and HYDROPACTS modules were used for calculations. The
results indicate that a nuclear reactor, compared with a hydropower plant with similar
capacity, causes lower impacts associated and, consequently, lower environmental cost.
For this reason, nuclear reactors are an attractive source of power generation from the point
of view of the environmental impacts.
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1 INTRODUCAO

O crescimento rapido e mal planejado da producdo e do consumo energético
leva a impactos ambientais que podem comprometer o desenvolvimento sustentavel. A
producdo de energia a partir de combustiveis fésseis ou nucleares, por meio da exploracao
em grande escala de hidroeletricidade ou ainda de recursos de biomassa, provoca 0s mais
severos impactos ambientais, tanto em nacdes em desenvolvimento como nas
industrializadas (JANNUZZI; SWISHER 1997).

No passado, as questdes ambientais eram consideradas secundarias, face a
necessidade do continuo crescimento econdémico das nagdes. Recentemente, tanto impactos
ambientais globais como locais tém sido identificados como uma restricdo potencial ao
desenvolvimento. Dessa forma, o setor energético passou a ocupar um lugar diferenciado
no sistema econdmico e, consequentemente, passou a ser pensado de maneira mais
cautelosa (JANNUZZI; SWISHER 1997).

A energia tornou-se fator primordial nos paises em desenvolvimento. O
crescimento econdmico nesses paises tem implicado em um aumento ao acesso a energia
comercial. O aumento da urbanizacdo e a industrializacdo, que se processam em paralelo,
sdo atividades que contribuem ainda mais para o uso intensivo de energia (JANNUZZI;
SWISHER 1997).

Uma das caracteristicas mais importantes do setor energético € a necessidade
de grandes investimentos de capital. Algumas na¢des em desenvolvimento, por exemplo,
gastam mais de 30% do seu orcamento total com empreendimentos energéticos
(JANNUZZI; SWISHER 1997).

A producdo de eletricidade € vital para o ser humano moderno, uma vez que a
energia elétrica auxilia no desempenho de grande parte das atividades diarias, tais como a
producdo de alimentos, a construcdo de prédios e a producdo em larga escala. A producéo
de eletricidade é responsavel por quase 20% do consumo de energia primaria mundial e
ainda dois bilhdes de pessoas em todo o mundo ndo tém acesso a esse bem. Por tal razdo,
0s programas de eletrificacdo — como o Programa Luz para Todos no Brasil — séo
prioritarios e tém sido adotados em paises em desenvolvimento (BRASIL, 2012).

Nos anos 70, a crise do petréleo fez com que 0 seu preco aumentasse

consideravelmente e, combinado esse fato com o aumento das taxas internacionais de



juros, deu-se o fim da era da energia barata, resultando no questionamento do modelo de
desenvolvimento adotado até aquele momento. Desde entéo, a energia se tornou uma forte
limitacdo para o0 progresso econdémico de muitos paises em desenvolvimento,
representando um fator de preocupacdo tanto na area econémica quanto na ambiental
(JANNUZZI; SWISHER 1997).

Grande parte da energia gerada no mundo é proveniente de fontes fosseis. O
modelo energético da maioria dos paises esta baseado no consumo de combustiveis fosseis,
ou seja, petroleo, gas natural e carvdo. O principal problema desse modelo € que 0s
recursos utilizados ndo s&o renovaveis e, dessa forma, sua utilizacdo estd limitada em
longo, médio ou até curto prazo. Além disso, os combustiveis fosseis causam muitos danos
ao meio ambiente, como a poluicdo atmosférica, que afeta diretamente a salde das pessoas
e dos seres vivos como um todo.

Por utilizarem matérias-primas renovaveis para producdo de energia, as fontes
alternativas surgem como opc¢ao e ganham destaque, pois ndo emitem gases poluentes e, ao
utilizar matérias-primas renovaveis e abundantes, contribuem para garantir a
sustentabilidade  almejada, principalmente, nos paises em desenvolvimento
(GOLDEMBERG; LUCON 2007).

A classificacdo das fontes como renovaveis ou ndo pode ser controversa. Em
principio, nenhuma fonte pode ser considerada absolutamente inesgotavel. No entanto,
algumas fontes de energia sdo consideradas renovaveis se 0 seu uso pela humanidade néo
causar uma variacgdo significativa nos seus potenciais e se suas reposi¢ées em curto prazo
forem relativamente certas (JANNUZZI; SWISHER 1997).

As principais fontes alternativas de energia sdo: e6lica, solar e biomassa. Entre
as fontes alternativas, estd a energia nuclear, que tem se destacado no Brasil, com a
operacgdo das Usinas Nucleares Angra 1 e 2, em Angra dos Reis, e mais recentemente com
a construcdo de Angra 3 (ELETRONUCLEAR, 2009).

A energia nuclear ndo e baseada na combustdo de hidrocarbonetos e tampouco
acompanhada pelos poluentes usuais resultantes da queima dos combustiveis fosseis. Sob
esse aspecto, é considerada uma fonte de energia limpa. Contudo, seu problema esta nos
rejeitos radioativos, na seguranca e nas emissdes de carbono durante todo o seu ciclo de
vida, que inclui a desativacdo de minas e reatores (ALVIM et al., 2007).

O uso da energia nuclear para a producdo de eletricidade foi um subproduto do
desenvolvimento dos reatores nucleares com fins militares durante e ap0s a Segunda

Guerra Mundial (1939-1945). A fonte da energia nuclear € a desintegracdo do ndcleo do



atomo de urénio, que libera uma quantidade consideravel de energia na forma de energia
cinética dos fragmentos como estréncio e xenbnio que, em geral, sdo radioativos. Esse
processo € chamado de fissdo nuclear e pode ser produzido bombardeando atomos de
urdnio com néutrons. A fissdo nuclear é acompanhada pela emissdo de néutrons, de
prétons, de radiacdes como os raios X e liberacdo de 200 MeV de energia por fissdo. Os
fragmentos finais radioativos constituem os rejeitos nucleares, que constituem um dos
problemas mais sérios resultante do uso desse tipo de energia (CARDOSO, 2011).

No ano 2000, as usinas nucleares geraram 16% da eletricidade mundial, num
total de 14.115 TWh (IEA, 2005). Atualmente, a maioria dos 438 reatores em operagao no
mundo estd em paises membros da OCDE (Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econémico), que gera 64% de toda a energia nuclear mundial, e na ex-
URSS. A capacidade instalada total € de cerca de 374 MW (IAEA, 2014).

A grande maioria dos reatores foi construida durante a “era de ouro” da energia
nuclear, entre 1975 e 1990. A construcdo da maior parte desses reatores teve inicio antes
de 1975 e foi finalizada por volta de 1985. Apds os acidentes de Chernobyl e Three Mile
Island, sérias preocupacles levaram a uma estabilizacdo nesse numero. Ainda que a
capacidade tenha crescido pouco, as condigOes operacionais dos reatores estdo se
aprimorando, aumentando assim a quantidade de energia produzida (DONALD, 2004).

O incremento na capacidade nuclear diminuiu a partir de 1995 devido,
principalmente, a vantagem econémica das usinas termelétricas com combustiveis fosseis,
com menor custo de capital. O aumento das exigéncias de seguranca e 0s custos de
descomissionamento também afetaram a viabilidade econdmica da energia nuclear. Ao
contrario de outras tecnologias e contrariando previsdes otimistas, a energia nuclear ndo
tem demonstrado seguir um processo de curva de aprendizado, pela qual os custos
decrescem com os ganhos de escala (NAKICENOVIC, 2012).

No Brasil, a utilizacdo da energia nuclear cresceu nas ultimas décadas, mas
ainda € pequena em comparagdo com outros paises. Recentemente o governo brasileiro
manifestou interesse em aprovar o Plano Nacional de Energia Nuclear, que comegou com a
deciséo de retomar a construcdo de Angra 3 e fazer um escalonamento para que a cada dois
ou trés anos, seja implantada uma nova usina de pequeno porte.

Sob o ponto de vista ambiental, a energia nuclear é frequentemente apresentada
por seus defensores como uma alternativa eficiente para o problema das emissdes de gases

de efeito estufa. Por outro lado, os ambientalistas, em geral, se opdem aos reatores



nucleares por conta dos riscos de acidentes, das incertezas no gerenciamento dos residuos e
dos perigos da proliferacéo de armas atdmicas (RIBEIRO, 2007).

Percebe-se, porém, que nos ultimos anos as objecdes ambientais diminuiram de
intensidade. A razdo principal para isto baseia-se na percepcdo de que a questdo dos
residuos gerados atinge ndo sé a energia nuclear como também todo o conjunto das
energias térmicas, no qual a energia nuclear estd incluida, sendo que as demais ainda
possuem o agravante de emitir gases causadores do efeito estufa (ALVIM et. al, 2007).
Como se sabe, o efeito estufa é algo benéfico para o planeta, pois 0 mantém aquecido
tornando a vida na Terra possivel. No entanto, 0 aumento da concentracdo de determinados
gases na atmosfera provoca o efeito estufa adicional, aquecendo assim demasiadamente o
planeta e alterando seu equilibrio natural.

As fontes alternativas de energia, incluindo a nuclear, apresentam vantagens
com relacdo as externalidades. Externalidade € um termo que representa os efeitos
colaterais da producdo de bens ou servicos sobre outras pessoas que ndo estdo diretamente
envolvidas com a atividade (THOMAS; CALLAN, 2010). Assim, as externalidades
referem-se aos resultados de uma decisdo sobre aqueles que ndo participaram da mesma.
As externalidades podem ter efeitos positivos ou negativos, gerando custos ou beneficios
para a sociedade. Quanto a utilizacdo de combustiveis fdsseis, a polui¢do por eles gerada
afeta agentes externos que ndo necessariamente compartilham os beneficios, somente os
prejuizos.

As externalidades ambientais podem ser definidas como custos ndo valorados
em transacdes de mercado com o qual toda a sociedade acaba arcando em decorréncia de
uma atividade realizada por determinados agentes privados. A presenca do Estado é
necessaria para internalizar tais custos a fim de conciliar as atividades econébmicas com a
protecdo ambiental. Se internalizados, os custos sociais aumentam os precos dos produtos e
reduzem a demanda. Na maioria das vezes, isso ndo ocorre, e a sociedade acaba por pagar
a diferenca.

As externalidades podem ser identificadas e relacionadas ao termo custo
ambiental. O custo ambiental é uma externalidade negativa que prejudica, de alguma
forma, 0 meio ambiente e, convertida em termos econémicos, pode entdo ser comparada
aos demais custos de uma agédo e/ou empreendimento (THOMAS; CALLAN, 2010).

Célculo de custo ambiental é um conceito que surgiu a partir da maior atengdo
gue vem sendo dada as questfes ambientais. Um impacto ambiental, convertido em termos

econémicos, é um custo ambiental, que muitas vezes a sociedade arca sem usufruir dos



beneficios de determinada atividade. Grande parte dos estudos de célculo de custo
ambiental e feita a partir de fontes de energia elétrica, atividade muito importante
mundialmente, com impactos ambientais significativos.

Para uma completa avaliacdo dos custos, 0s danos e custos externos devem ser
primeiramente quantificados e depois integrados ao processo de tomada de decisdo. Na
maioria dos casos, estimar danos é o maior desafio, em parte devido aos limites atuais de
conhecimentos no assunto e em parte por causa da grande quantidade de dados necessarios
para realizar a andlise. Para estes calculos, existem alguns programas especificos que
possibilitam a conversdo dos danos em termos econémicos e a inclusdo do custo ambiental
na analise de custo de determinado projeto.

Na literatura, existem alguns programas que realizam o calculo de custo
ambiental, aplicaveis a diferentes fontes e cadeias energéticas, como: o ExternE, o Decades
(Databases and Methodologies for Comparative Assessment of Different Energy Sources
for Electricity Generation) (IAEA, 2000) e o B-Glad (IAEA, 1999), entre outros.

O programa ExternE foi desenvolvido pela Comissdo Europeia para quantificar
0s impactos e custos sociais decorrentes de contaminantes atmosféricos. O EcoSense faz
parte do programa ExternE, sendo um modelo integrado de Avaliagdo de Impacto
Ambiental, que considera os impactos causados pela emissdo de poluentes de uma
instalacdo genérica na sade humana, no clima e nos ecossistemas (IAEA, 2012). Na FIG.

1.1 estd demonstrado o fluxograma com a sequéncia de célculos.



FIGURA 1.1- Fluxograma do programa Externg

O programa Decades foi criado no fim de 1992, com o objetivo de facilitar o
desenvolvimento de estratégias sustentaveis que possam fornecer servigos necessarios de
energia para suportar o crescimento econémico e melhorar a qualidade de vida, enquanto
minimiza os impactos adversos para 0 ambiente e para a saude (IAEA, 2009).

No caso mais especifico de centrais nucleares, o programa B-Glad,
desenvolvido pela Agéncia Internacional de Energia Atémica (AIEA), em 1999 (IAEA,
1999), é utilizado. O programa B-Glad apresenta uma série de planilhas que deverdo ser
preenchidas com as devidas informagdes sobre a instalacdo nuclear em estudo. No entanto,
esse programa necessita de uma série de informacdes da instalacdo que nem sempre estdo
disponiveis.

Outro programa desenvolvido pela AIEA para o célculo de custo ambiental de
centrais nucleares ¢ o SIMPACTS (Simplified Approach of Estimating Impacts of
Electricity Generation) (IAEA, 2011), que é o objeto do presente estudo e sera descrito de
forma detalhada durante o trabalho.



1.1 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho € realizar, por meio do programa SIMPACTS, o
calculo de custo ambiental das usinas nucleares de Angra 1, 2 e 3, localizadas na cidade de
Angra dos Reis, no Rio de Janeiro, e comparar os resultados com os das instalagdes cujos
dados estdo no proprio programa.

1.2 Motivacao do trabalho

A motivacdo deste trabalho surgiu devido a necessidade de uma completa
avaliacdo dos custos ambientais provenientes de reatores nucleares de poténcia, embora ja
se conheca que esse tipo de forma de geracdo de energia apresente certa vantagem em
relagdo as demais, no que diz respeito as externalidades. Ndo ha nenhum estudo desse tipo
no Brasil; assim, é importante fazer esses calculos para a nossa area de estudo e comparéa-
los com os custos ambientais de diferentes formas de energia. Isso serd feito de forma
parcial no presente trabalho.

Outra motivacdo do trabalho seria a necessidade da desmistificacdo dos
conceitos errados a cerca da energia nuclear. Face aos problemas de abastecimento
energético no pais, a energia nuclear torna-se competitiva e suas vantagens como fonte de

energia elétrica, além de outros usos, devem ser expostas a sociedade.

1.3 Itens do trabalho

No capitulo 2, a revisdo bibliografica dos célculos de custo ambiental
encontrados na literatura para varias fontes de energia é apresentada. O capitulo 3 descreve
brevemente as instalagdes estudadas. O capitulo 4 contém a metodologia empregada para o
calculo do custo ambiental, ou seja, 0 modo de funcionamento do programa SIMPACTS.
No capitulo 5, sdo apresentadas as aplicacbes do modelo de calculo de custo ambiental
para as instalacfes nucleares IEA-R1 e Angra 1, 2 e 3, como também para o reator nuclear
de Balakovo, hidroelétrica Serra da Mesa e uma termoelétrica genérica na Franga. O
capitulo 6 apresenta uma analise dos resultados obtidos e uma discussdo destes e, no
capitulo 7, estdo as conclusdes e as propostas para trabalhos futuros. Por fim, sdo
apresentadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas no trabalho.



O ANEXO A contém as equacdes utilizadas pelo médulo NUKPACTS para
realizar o célculo do custo ambiental.

O ANEXO B contém o Teste de Sensibilidade realizado para o0 programa
SIMPACTS.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica apresentada considera alguns trabalhos referentes ao
calculo de custo ambiental e externalidades, assim como demonstragfes praticas do uso do
programa SIMPACTS.

A questdo das externalidades tem sido debatida intensamente nas Ultimas
décadas em razdo do maior destaque dado as questdes ambientais. Coase (1960) foi um dos
primeiros a tratar do tema, argumentando que as externalidades existem devido a auséncia
de mercado e de direitos de propriedade bem definidos. No caso da polui¢do da agua, por
exemplo, ninguém € proprietario da dgua poluida e, por isso, falta um mercado: o mercado
da poluicdo. Segundo o autor, internalizar essa externalidade significa incluir no preco
pago pela &gua os custos causados pela polui¢do para que se usufrua dos resultados de sua
producéo e utilizagdo. Coase desenvolveu o Teorema de Coase, uma teoria que busca
resolver as externalidades provocadas pelos mercados. Segundo o Teorema, se 0s agentes
envolvidos com as externalidades puderem negociar (sem custos de transacdo) a partir de
direitos de propriedade bem definidos pelo Estado, esses poderdo chegar a um acordo, que
tera como resultado a internalizacdo das externalidades.

Na economia do meio ambiente, usa-se o termo externalidades, como um dos
conceitos para se tratar dos recursos naturais e bens puablicos. Segundo Reis (2001),
externalidades sdo os efeitos do comportamento de pessoas ou empresas no bem-estar de
outras pessoas ou empresas, que nao se refletem diretamente no mercado. As
externalidades podem ser positivas, quando o comportamento de um individuo ou empresa
beneficia outros, mesmo involuntariamente; ou negativas, no caso oposto. O autor defende
que a presenca dessas externalidades distorce o sistema de incentivos constituinte do
sistema de pregos, tornando ineficiente a alocagdo de recursos naturais e afetando outros
fatores de producdo, como a reparticdo dos bens produzidos. Isso faz com que alguns bens
sejam produzidos em excesso enquanto outros sdo produzidos de maneira insuficiente, da
mesma maneira que certos agentes consomem muito desses bens e outros, pouco. Por fim,
o0 autor afirma que a fim de remediar as deficiéncias de mercado citadas, pode-se fazer uso
de instrumentos econdmicos e, antes de tudo, deve-se quantificar o valor do bem ou

servico ndo contabilizado proporcionado pela natureza, ou seja, a propria externalidade.
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Pereira e Franco (1992) definiram custo como “um sacrificio de recursos com
vista a atingir determinado objetivo”. Se esse sacrificio diz respeito aos recursos naturais e
a qualidade de vida, estamos perante aos custos ambientais.

Em 1993, Goddard e Goddard identificaram e compararam 0s custos
ambientais dos sistemas de geracdo de energia elétrica. Ao identificar os custos totais de
um sistema de obtencédo de energia, 0s autores levaram em consideragdo 0s custos externos
de diferentes formas de producdo. A energia eolica tem o menor custo ambiental dentre as
fontes de energia analisadas no artigo, seguida das pequenas centrais hidrelétricas, solar,
geotermal, biomassa, nuclear, géas natural e carvéo.

Krewitt (1997) também abordou o tema das externalidades em relacdo a
geracdo de eletricidade. Segundo o autor, os estudos sobre 0s custos externos da geracéo de
eletricidade em geral visam o célculo dos custos marginais para um incremento de novas
fontes de geracdo de energia. Dessa forma, o autor desenvolveu uma metodologia para
calcular a média dos custos dos danos da geracdo de eletricidade provenientes de fontes
fosseis na Alemanha e na Europa, como um todo, em relacdo a saude e ao meio ambiente.
Os resultados demonstram que os custos por tonelada de poluente emitido podem variar
consideravelmente de acordo com a planta e com mudancgas estruturais. A quantificagcao
dos impactos ambientais e custos de danos resultantes seguiu a abordagem metodoldgica
desenvolvida no ExternE. O autor afirma que, no passado, os estudos sobre externalidade
eram muito focados na analise de custos marginais externos de geracdo de eletricidade em
uma planta especifica.

Diversos autores fizeram diferentes classificagdes dos custos ambientais de
acordo com perspectivas distintas. Soler (1997) dividiu os custos ambientais em diretos,
ocultos, intangiveis e futuros. Os diretos sdo os de transporte e tratamento e eliminacéo de
residuos; os ocultos sdo aqueles relacionados as notificagfes, andlises, declaracdes,
medidas de seguranca, etiquetas e seguros de acidentes; os intangiveis sdo os de qualidade
do produto, impacto ambiental, imagem da empresa e higiene; e os futuros sé@o 0s
relacionados a responsabilidade de saneamento do solo, substituicdo de recursos, causas
civis e criminais e danos sanitarios.

Hochman (1998) apresenta outra classificacdo sob o ponto de vista da
sustentabilidade: custos ambientais implicitos, custos derivados de investimentos, custos
de producéo e custos sociais. Os primeiros dizem respeito aos que produzem efeitos
irreparaveis sobre o meio ambiente, representando um elevado custo para a sociedade. Os

danos causados ndo permitem renovacdo, O que representa graves riscos para a
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sobrevivéncia das espécies e manutencdo da qualidade de vida. Os derivados de
investimento dizem respeito aos custos que séo gerados com o objetivo de adotar processos
produtivos ambientalmente mais corretos. Os custos de producdo sdo aqueles em que as
empresas incorrem com o objetivo de realizar suas atividades industriais, destacando-se a
contratacdo de mao-de-obra qualificada e sua formacdo. Os Ultimos referem-se aos
impostos, san¢des, multas, seguros e outros custos.

Muralha (1999) classificou os custos relacionados ao meio ambiente em custos
ecologicos e custos ambientais. Custos ecologicos sdo aqueles relacionados a prevencao,
enquanto 0s custos ambientais sdo 0s custos externos que incluem ndo somente as
indenizagcOes, mas também os custos relacionados a restauracdo do ambiente. Apesar das
diferentes classificacfes possiveis, 0s autores concordam que, ao se considerar 0s custos
ambientais, a melhor classificacdo é aquela que estd na base de um sistema de informacGes
adequadas, que levam os gestores a tomarem as melhores decisoes.

Motta (2000) desenvolveu inimeros estudos acerca de temas inseridos na
economia ambiental, tratando de custo ambiental e valoracdo do meio ambiente. Em seu
trabalho, aborda os instrumentos econdmicos e afirma que, para a formulacdo de um preco
econdmico, é preciso considerar o preco da externalidade, além do preco de inducdo
(aquele que é baseado em simulag¢Ges para identificar como os individuos alterariam seu
comportamento de uso do recurso frente ao preco) e o preco de financiamento. Sua
definicdo de preco de externalidade é que este adota o critério do nivel 6timo econdmico
de uso do recurso quando as externalidades negativas sao internalizadas no preco desse.

Reis (2001) escreveu um artigo em que tratou da aplicacdo de métodos de
valoracdo econdmica do meio ambiente para a quantificacdo dos principais impactos
associados a geracdo de energia elétrica. Segundo o autor, o grande problema na juncdo
dos aspectos econdmicos com 0s ambientais € que 0s dispositivos econdmicos atuais nao
percebem a degradacdo do meio ambiente. Os atuais Sistemas de Contabilidade Nacional
ndo refletem a degradacdo da base de recursos, e 0s precos dos produtos também néo
internalizam a degradacdo do meio ambiente e 0s servigos prestados pela natureza. A
internalizac&o desses custos de degradacdo requer a valorizagdo do servigo proporcionado
pela natureza em termos monetarios e, neste contexto, estdo inseridos os métodos de
valoragdo econdmica.

Markandya & Boyd (2002) afirmaram que, para obter os custos dos danos,
deve-se multiplicar os impactos pelo seu custo unitario. Por exemplo, custos unitéarios de

impactos sobre a saude incluem o custo do salario doencga e as perdas de produtividade. Os



12

custos unitarios devem basear-se em estudos especificos da valora¢do econémica de cada
pais. Na auséncia de tais informacoes, os autores afirmam que os valores existentes de uma
localizagdo podem ser transferidos para outro pais, apés o ajuste adequado em relacdo a
paridade do poder de compra entre os dois lugares.

Kammen e Pacca (2004) compararam métodos de identificar e analisar os
custos associados a diferentes formas de energia. Segundo os autores, energia é a
commodity mais importante em nivel internacional, em termos de fluxos de materiais,
transferéncias financeiras e impactos socio-politicos e ambientais. Ao mesmo tempo, 0s
métodos usados para avaliar 0s custos dos recursos energéticos e servi¢os diferem muito
em termos de perspectivas tedricas e filosoficas, sendo frequentemente usados para
destacar os pressupostos diferentes de seguranca econémica, social, e valor ambiental de
energia renovaveis e recursos ndo renovaveis. No artigo, afirma-se que os efeitos externos
ndo sdo adequadamente precificados e alocados pelo mercado. Esforgos para quantificar as
externalidades resultantes do uso da energia ndo sdo amplamente debatidos, sendo
necessarios mais estudos na area. Como resultado, foi apresentada uma avaliacdo
monetaria parcial dos servigcos ecossistémicos mundiais, sendo que o valor calculado foi
entre 18 e 56 trilhdes de dodlares. Os autores discutiram as externalidades envolvidas com a
construcdo e operacdao de uma hidroelétrica e de usina movidas a combustiveis fosseis. A
planta hidroelétrica tem suas externalidades concentradas nos custos de aquisicao de terras
e reassentamento das pessoas, sendo o custo médio de reassentamento de U$S 3.000 per
capita. Esses custos, muitas vezes, ndo sdo contabilizados e inclusos no valor total
estimado da construcdo de uma hidrelétrica. No caso de plantas movidas a combustiveis
fosseis, estudos recentes acerca dos impactos na salde, realizados em Illinois, Estados
Unidos, demonstram que ocorrem, em média, 300 mortes anuais por causa da poluicdo
atmosférica proveniente de emissdes dos combustiveis fosseis. O custo anual atribuido a
operacdo de tais plantas foi de 450 milhdes de dolares, ou US$0,50/kWh. Os autores
também abordaram temas relacionados, como estratégias de valoracédo e avaliacéo de ciclo
de vida.

Em 2008, Nisan e Benzarti publicaram um trabalho onde fizeram uma
comparagdo entre os custos externos de alguns combustiveis fosseis, como carvdo e
tecnologias a oOleo; geracdo nuclear; e algumas fontes renovaveis, como edlica,
fotovoltaica, hidroeletricidade e biomassa para dessalinizacdo da dgua do mar. Segundo 0s
autores, a producdo e o consumo de energia estdo relacionados a uma ampla gama de

problemas ambientais e sociais, como os efeitos na saude decorrentes da poluicdo do ar,
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agua e solo, disturbios ecoldgicos e perda de espécies e danos na paisagem. Os custos
desses danos séo definidos como externalidades ou custos externos. O estudo foi feito com
base nas condicdes especificas reais de plantas localizadas no sul da Europa. Também
foram realizados estudos de sensibilidade para diferentes parametros, tais como preco dos
combustiveis fosseis, taxas de juros e descontos e custos de energia. Os resultados obtidos
pelos autores séo extremamente dependentes do local analisado. Eles concluem que a fonte
edlica é a melhor no que diz respeito a emissédo de poluentes, mas salientam que nem todo
local possui as condicGes ideais para a implantacdo dessa fonte de energia. Também se
conclui no artigo que a geracdo nuclear tem 0s menores custos externos, depois da geragéo
eblica, mesmo quando a baixa probabilidade de acidentes com graves consequéncias é
integrada ao calculo.

Czarnowska e Frangopoulos (2011) desenvolveram um trabalho em que
caracterizaram a emissdo de poluentes como 6xidos nitrogenados e materiais particulados
provenientes de sistemas de conversdo de energia. Esses poluentes causam danos para o
ambiente e para a sociedade, ndo sé vizinha do sistema, como também de areas distantes.
Os custos desses danos provocados por agentes distantes, que vao impactar aqueles que
ndo participaram da decisdo da agdo, sdo expressos pelo termo externalidades. Foram
identificadas as externalidades referentes a usinas de carvdo localizadas em diferentes
paises da Europa, e o programa ExternE foi utilizado para estimar os poluentes
atmosféricos. Alguns resultados apresentados demonstraram que o maior valor de custo
externo relacionado ao diéxido de enxofre foi na Suica (15,08 euros por Kg de SO2) e 0
menor valor foi na Noruega (3,27 euros por Kg de SOz2). Ao se considerar o NOx, 0 maior
custo externo foi atribuido também & Suica (20,27 euros por Kg) e o menor, a Portugal
(1,09 euros por Kg). Os autores constatam que a discrepancia entre 0s paises da Europa,
em relacdo aos custos externos de poluentes, € muito grande, sendo que 0s custos na Suica
sdo 4,6 vezes maiores do que na Noruega, por exemplo. Segundo os autores, 0S custos
externos resultam de danos que nédo estédo refletidos nos precos de mercado dos produtos,
mas 0s governos comecaram a levar em consideragéo esses custos nas decisdes de gestdo
como resultado de leis. O trabalho desenvolvido pelos autores salienta que € necessario
identificar esses danos, estimar 0s custos associados e internalizd-los a fim de revelar o
verdadeiro desempenho econdmico do sistema. Uma das conclusdes € que o custo
ambiental e social externo relacionado a poluicdo tem um impacto significativo no custo da
eletricidade e, portanto, ndo deve ser ignorado. Os estudos devem ser realizados em plantas

particulares e em localizacbes e niveis diferentes para se obter o efeito completo da
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poluicdo no ambiente. A localizagdo da fonte de emissdo também tem um efeito
significativo no custo externo da poluicéo e estd em funcdo de fatores como: concentracdo
de fundo de determinada localidade, disperséo da poluicédo e densidade da populacao.

A utilizacdo do programa SIMPACTS para a realizacdo de célculo de custo
ambiental ainda é pouco revelante em termos quantitativos. O programa ainda € pouco
conhecido e, no Brasil, ndo ha nenhum estudo realizado com a utilizagdo do mesmo. A
seguir serdo descritos alguns exemplos encontrados na literatura da aplicacdo pratica do
programa em diferentes partes do mundo.

Foi realizado um estudo a partir de dados de um reator nuclear na Franca,
obtidos com a utilizagdo do SIMPACTS. Os dados obtidos s&o de ocorréncia de um
acidente severo, cujo risco é de cerca de 1,9E-6. Os seguintes parametros sdo calculados a
partir desses dados: o numero de mortes (3.000), numero de casos de cancer ndo fatal
(9.000) e individuos realocados (10.000). A soma de todos 0s custos para esse reator
francés, convertido em valores monetéarios, foi de cerca de 18 bilhGes de dolares. Além
disso, os danos esperados em termos de niveis de radiacdo para essa usina francesa, que
produz 7,6 TWh, sdo em torno de 0,0044 mills / kWh (CARBONELL, 2003).

Liun et al (2007) publicaram um trabalho avaliando os impactos ambientais nas
principais usinas produtoras de energia elétrica da llha de Java. Foram avaliadas usinas de
carvdo, gas natural e nuclear. O objetivo dos autores foi explorar o futuro energético na
Indonésia utilizando uma abordagem que leva em conta os aspectos econdmicos e 0s
ambientais na analise do sistema de energia em longo prazo. Os danos sdo muitas vezes
referidos como custos externos ou sociais e, uma vez que esses custos ndo sdo geralmente
refletidos no preco de mercado da energia elétrica, acabam sendo um custo assumido
obrigatoriamente pela sociedade. Os resultados da analise demonstram que, dentre todas as
alternativas de geracdo de eletricidade consideradas, a usina nuclear tem o menor custo
externo. O valor de expectativa de dano foi inferior a um décimo de uma fabrica por Kwh
de energia elétrica.

O programa SIMPACTS também é usado para avaliar o custo do dano
produzido por usinas de energia elétrica. Foi feita uma avaliagdo das externalidades de
usinas de energia elétrica na Regido Metropolitana da Cidade do México e um metodo foi
desenvolvido por meio da utilizagdo da abordagem dos caminhos do impacto para estimar
0S custos dos danos neste caso. A estimativa mostra que 0s custos anuais totais sédo de
cerca de US$ 71 milhdes (ISLAS, 2010).
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Um estudo semelhante foi realizado para os custos dos danos de geracéo de
eletricidade na Siria. Os resultados obtidos indicaram que os impactos ambientais podem
adicionar custos externos consideraveis para 0s custos tipicos de geracdo, dos quais as
externalidades variam entre 0,07 e 2,5 centavos de ddlar por kWh gerado (HAINOUN et.
al, 2010).

A Agéncia Internacional de Energia Atdmica usou o SIMPACTS no seu
préprio trabalho analitico. Em cooperacdo com o Banco Mundial, completou uma
avaliacdo preliminar dos custos externos dos danos ambientais do acidente de Chernobyl.
O projeto concentrou-se principalmente na avaliacdo dos setores agricolas, florestais e
recursos aquaticos, na necessidade de uma valoracdo adicional e, especialmente, nos
efeitos causados pela producédo agricola na saude e nos impactos ambientais causados pela
exposicao ao césio-137, decorrente do acidente de Chernobyl em 1986 (LIUN et. al, 2007).

Todos os estudos enfatizam a importancia da quantificacdo das externalidades
em processos de geracdo de energia e na minimizagdo dos impactos ambientais.

Na proxima secao, serdo descritas as instalagcdes utilizadas neste trabalho.
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3 INSTALACOES ESTUDADAS

Uma descricdo das usinas nucleares serd feita inicialmente, abordando o seu

contexto no mundo.

3.1 Usinas Nucleares no mundo

A energia nuclear foi amplamente difundida durante o inicio da década de
1940, quando varios paises adotaram o uso de reatores nucleares como parte de suas
respectivas matrizes energéticas (CARDOSO, 2011). Porém, depois de acidentes como o
de Chernobyl, em 1986, o desenvolvimento de novas usinas nucleares no mundo sofreu um
periodo de estagnagdo (ELETRONUCLEAR, 2009).

Esse periodo de estagnagdo teve seu fim nos ultimos anos, com o aumento do
interesse pela fonte nuclear de geragdo de eletricidade. Os motivos para o renascimento da
energia nuclear podem estar relacionados ao volume de energia produzido e a auséncia de
emissoes de poluentes em um espago fisico considerado reduzido, quando comparado com
outras fontes de energia elétrica, como hidrelétricas, por exemplo (ELETRONUCLEAR,
2009).

Atualmente, ha 438 reatores nucleares de poténcia em operacdo distribuidos
entre os paises de maneira heterogénea. Na Franca, ha 58 reatores em operacdo; nos
Estados Unidos ha 100, na Russia ha 33 e na China, 21, com mais 28 em construcao
(AIEA, 2014).

Os impactos atribuidos a geragdo de energia elétrica por meio de centrais
nucleares estdo associados aos acidentes que j4 ocorreram e aos rejeitos do processo. A
confianca na utilizacdo de energia nuclear diminuiu bastante nas ultimas décadas,
principalmente, em razdo de dois acidentes. O primeiro foi o de Three Miles Island, nos
Estados Unidos e o de Chernobyl, na Ucrania (GONCALVES & ALMEIDA, 2005).

Grande parte dos paises que investiam em energia nuclear ndo considerou que
a usina de Chernobyl possuia projeto e dispositivos de seguranca bem diferentes dos
utilizados no ocidente. Isso fez com que muitos paises deixassem de investir em centrais
nucleares por um tempo, com exce¢do da Franca, que se tornou o grande exportador de
energia elétrica da Europa (GONCALVES & ALMEIDA, 2005).

Entre as formas de geragdo de energia, a energia nuclear ¢ uma das que

produzem menor volume de rejeitos. No entanto, sua maior dificuldade consiste no
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condicionamento dos rejeitos, em razdo da sua radioatividade, que pode durar até milhares
de anos, gerando a necessidade de isolamento e protecio maxima (GONCALVES &
ALMEIDA, 2005).

O maior volume de rejeitos ¢ de baixa radioatividade e média radioatividade,
provenientes das areas médica e industrial. Os rejeitos de alta radioatividade provém dos
combustiveis ja utilizados nas usinas nucleares que sdo armazenados nas proprias usinas
em um local adequado durante toda a sua vida util (GONCALVES & ALMEIDA, 2005).

Hé muito investimento e pesquisa na area, sendo que milhdes de ddlares sao
gastos na busca de uma solu¢do para os residuos. O ideal seria torna-los nao radioativos e
indcuos, de forma que ndo provocassem nenhuma alteragio no meio ambiente. Os
depositos de rejeitos radioativos sdo obrigatoriamente gerenciados e administrados pelo
pais, controlados pelas respectivas agéncias reguladoras de atividades nucleares, de acordo
com normas nacionais e internacionais, visando garantir a seguranga da populagdo
(GONCALVES & ALMEIDA, 2005).

Uma breve descricdo das instalacGes nucleares utilizadas nesse trabalho sera

apresentada a seguir.

3.1.1 Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) — IEA-R1

O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) é uma autarquia do
Governo do Estado de S&o Paulo, gerenciado pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear
e associado a Universidade de S&o Paulo, no que diz respeito ao programa de pos-
graduacéo.

Localizado na Universidade de Séo Paulo, o IPEN ocupa uma area de 500.000
m? e se destaca em diversas areas relacionadas & atividade nuclear, como nas aplicacdes
das radiacdes e radioisotopos, materiais e ciclo do combustivel, radioprotecao e dosimetria,
producéo de materiais e prestacdo de servicos de valor econdémico e estratégico para o pais
(IPEN, 2012).

O reator IEA-R1, localizado no IPEN, apresentou sua primeira criticalidade em
16 de setembro de 1957. Ap0s os testes iniciais, passou a operar na poténcia de 2 MW,
durante 8 horas por dia, 5 dias por semana. A partir de 1993, comecou a operar em ciclos
de 64 horas continuas semanais a 3,5 MW de poténcia, permitindo irradiar materiais com

fluxos de néutrons térmicos de até 8,5x10™ n.cm?.s™ e néutrons epitérmicos e rapidos da
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ordem de 10" n.cm®.s™, em um arranjo de 24 elementos combustiveis padrdes, fabricados
no préprio Instituto (IPEN, 2012). Na FIG. 3.1, o reator IEA-R1 seré apresentado.

Atualmente, o reator é utilizado principalmente para: producdo de
radioisotopos para uso em medicina nuclear; producdo de fontes radioativas para
gamagrafia industrial e de radioisotopos; irradiacdo de amostras para a realizacdo de
andlises multielementares; pesquisas em fisica nuclear; servicos de neutrongrafia; e
treinamento de pessoal licenciado para operacgdo de reatores (IPEN, 2012).

Cabe destacar a importancia dos reatores de pesquisa, pois neles sdo
produzidos os radioisotopos utilizados na area médica. Por essa razdo, o Brasil tem
investido fortemente no novo Reator Multipropdésito Brasileiro (RMB), que podera tornar o
pais autossuficiente na producéo de radiois6topos (CNEN, 2011). Os principais objetivos
do RMB sdo a producdo de radiofarmacos e testes de materiais, além da producdo de
radioisétopos que poderdo ser usados na agricultura (CORREIO BRASILIENSE, 2010).
Os reatores de pesquisa sd80 muito importantes para o pais, e a constru¢cdo de novas

unidades justifica tal fato.

FIGURA 3.1 - Reator de pesquisas IEA-R1

Estacdo meteorologica (IPEN)

A torre meteoroldgica, localizada na parte mais elevada da regido do IPEN, é
um sistema acompanhado e mantido pela operacdo do reator e faz parte do programa de

monitoracdo ambiental em operagdo normal e do planejamento de emergéncia da
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instalagdo. Tem a altura de trinta metros e trés niveis instrumentados (3m, 10m e 30m). Em
cada um dos niveis, estdo instalados sensores de temperatura e umidade relativa do ar,
velocidade e direcdo do vento. Na superficie esta localizado o sensor de precipitacdo
pluviométrica e no nivel de 1m estd localizado o sensor de pressdo atmosférica
(MOLNARY, 2012).

Nesse trabalho, foram utilizados dados referentes a ocorréncia de classes de

estabilidade da atmosfera.

3.1.2 Reatores Nucleares de Angral,2e3

Angra 1 foi a primeira usina nuclear brasileira e entrou em operacdo comercial
em 1985. Angra 1 opera com um Reator de Agua Pressurizada (PWR, do inglés
Pressurized Water Reactor), o mais utilizado e seguro do mundo. A usina possui 640 MW
de poténcia, gerando energia suficiente para suprir uma cidade de um milhdo de habitantes,
como Porto Alegre, por exemplo (ELETRONUCLEAR, 2013).

Essa primeira usina foi adquirida da empresa America Westinghouse. A
experiéncia acumulada permitiu que a Eletrobras Eletronuclear tivesse a capacidade de
realizar um programa continuo de melhoria tecnologica e incorporar os mais recentes
avangos da industria nuclear, como a troca dos geradores de vapor, o que fez com que a
vida util de Angra 1 fosse estendida (ELETRONUCLEAR, 2013).

Angra 2 comegou a operar comercialmente em 2001 e foi a segunda usina
nuclear brasileira. Com poténcia de 1.350 MW, ¢ capaz de suprir uma cidade de 2 milhdes
de habitantes, como Belo Horizonte, por exemplo (ELETRONUCLEAR, 2013).

Assim como Angra 1, essa usina possui um reator do tipo PWR, mas de
tecnologia alema, fruto de um acordo nuclear entre Brasil e Alemanha assinado em 1975.
Sua construgdo propiciou a transferéncia de tecnologia para o Brasil, o que levou o pais a
um desenvolvimento tecnologico proprio, resultando em um dominio sobre praticamente
todas as etapas de fabrica¢cdo do combustivel nuclear (ELETRONUCLEAR, 2013).

Juntas, Angra 1 e Angra 2 constituem a Central Nuclear Almirante Alvaro
Alberto (CNAAA), mostrada na FIG. 3.2. Com obras em andamento, a entrada em
operacdo de Angra 3, que tera 1.405 MW, estd prevista para dezembro de 2015. Embora
seja uma réplica de Angra 2, Angra 3 incorporard avangos tecnoldgicos desenvolvidos

desde entdo (ELETRONUCLEAR, 2013).
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Angra 3 sera a terceira usina da CNAAA e sera capaz de gerar mais de 10
milhdes de MW/h anuais, energia suficiente para abastecer as cidades de Brasilia e Belo
Horizonte durante um ano inteiro (ELETRONUCLEAR, 2013).

As usinas nucleares geram o equivalente a um ter¢o do consumo de energia
elétrica do estado do Rio de Janeiro e representam 3% da gera¢do nacional de energia
elétrica. Além disso, as usinas permitem a regulacdo do nivel dos reservatorios das
hidrelétricas, por meio do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)

(ELETRONUCLEAR, 2013).

FIGURA 3.2 - Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto

3.1.3 Estaciao de Balakovo

A estagio de energia nuclear de Balakovo esta localizada na cidade de Balakovo,
na Russia, cerca de 900 km a sudeste de Moscou. A estacdo é composta de quatro reatores
idénticos em operagdo, sendo que uma quinta unidade ainda est4d em construcdo e uma
sexta teve sua construcdo interrompida na década de 90. Os reatores em operacdo sdo
denominados Balakovo 1, 2, 3 e 4, do tipo PWR. A proprietaria e operadora da usina
nuclear € Rosenergoatom. O mais antigo reator opera desde 1985, e 0o mais novo, desde
1993. Cada um deles opera com poténcia de 950MW (IAEA, 2014).

Em 27 de junho de 1985, durante a partida da primeira unidade do reator, por
um erro humano, atribuido a inexperiéncia e pressa, uma valvula de alivio de
pressurizador foi aberta, ocasionando a entrada de um vapor de 300° C na &rea de trabalho
dos operadores, causando a morte de 14 pessoas (NUCLEAR FILES, 2013).
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Na Russia, quase 18% da energia elétrica é proveniente de usinas nucleares. Ha
33 reatores nucleares em operacdo e 10 em construcdo (IAEA, 2014). A Usina de

Balakovo é apresentada na FIG 3.3.

FIGURA 3.3 — Usina Nuclear de Balakovo

As instalacdes de geracdo de hidrelétricas no mundo, bem como a que foi

utilizada nesse trabalho serdao descritas a seguir.

3.2 Hidrelétricas no mundo

O século XX foi um periodo de expansdo na construcdo de grandes barragens.
Entretanto, seu maior desenvolvimento teve inicio nos anos 50, culminando nos anos 70 e,
acentuadamente, diminuindo até o fim do século. De forma geral, em torno de 45.000
grandes barragens foram construidas mundialmente, fragmentando mais de 46% dos rios
em um estimado custo de investimento de dois trilhdes de dolares, aproximadamente
(IAEA, 2003a).

A habilidade de administrar recursos hidricos tornou-se um simbolo de
modernizacdo e progresso. Isso gerou um debate crescente a respeito das consequéncias
sociais e ambientais, dos verdadeiros custos econdémicos e beneficios dos projetos hidricos,
ocasionando uma queda na construcdo de barragens nos anos 80 e 90.

Centrais hidrelétricas tém desvantagens inerentes em mercados competitivos,

onde as decisdes do investidor tendem a ser orientadas em curto prazo. Os
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desenvolvimentos hidricos em larga escala, com verbas considerdveis, periodos de
construcdo extensos e periodos longos de amortizag¢do carregam uma taxa de risco elevada
e sdo, portanto, provaveis de receber um financiamento privado.
A energia hidrelétrica fornece cerca de 20% da eletricidade mundial
(DOE/EIA, 2001). Em 63 paises, ela representa aproximadamente 50% dos fornecedores
nacionais e, em 24 paises, em torno de 90% dos fornecedores nacionais de energia. A
Ameérica Central e do Sul sdo as regides que mais utilizam energia hidrelétrica, com uma
média de 75% do fornecimento regional de eletricidade. A DOE/EIA (2001) projeta que
essa divisdo tera um declinio de 55% em 2020 devido ao deslocamento para
diversificacdo de fontes de energia a fim de enfrentar os recentes problemas, como
blecautes relacionados com a seca e seus custos excessivos.
Na TAB. 3.1 é apresentado o resumo de alguns dos mais frequentes impactos

associados a energia hidrelétrica (IEA, 1998).
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TABELA 3.1 - Resumo breve dos impactos da energia hidrelétrica

Impacto Prioridade Detalhes
CONSTRUCAO
Barulhos, emissdes Baixo
Estradas de acesso Acesso crescente de o Estrac_ja_ls de acesso Qoderao
. Médio facilitar a migracéo de
areas remotas
pessoas
Acidentes de Ferlmentos e mortes o
~ relacionados ao Médio a alto
construcao
trabalho
Beneficios de
Trabalhos locais e| empregos nacionais e
. ) Alto
renda locais, efeitos
econdmicos
OPERACAO
Perda ’de terras Alto
agricolas
Perda de pro_dugao de Alto
madeira
Perda do habitat de
Represamento € | neixes, passaros, usinas. Médio a alto
inundagao e vida selvagem
Perda ou mudanca de
) ) Alto
potencial recreativo
Reassentamento involuntario
Reassentamento Alto de pessoas que vivem em
areas de inundacao
Aumento de doencas
relacionadas a agua, como
Efeitos na satide Alto esquistossomose, malaria,
oncocercose, encefalite B
japonesa
Perda de objetos .
: Ferimentos e mortes
culturais e Alto .
.. relacionados ao trabalho
arqueoldgicos
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Impacto Prioridade Detalhes
Represamento e

Inundacéo OPERACAO

Aumento de sedimentacao
Sedimentacao Alto que leva a uma perda de
estoque ativo

Interrupcéo de pescarias

Perda do habitat de ribeirinhas por causa de
peixes, passaros, usinas; Médio aalto | mudancas na qualidade de
e vida selvagem agua e fluxo e bloqueio da

migracdo de peixes

Deterioracdo da qualidade

Mudanga no fluxo| Mudanga na qualidade Médio de &gua (eutrofizacéo,
(regime de de agua acidificacdo) por causa da
volume e fluxo) decomposi¢do anaerdbica de

vegetacao submersa, do
aumento de nutrientes em
reservatorio, da poluicéo, e
da mudanca no fluxo;
Alto afetando a adequacéo para
bebidas, irrigacdo, pescarias
e outros usos.

Perda ou mudanca no
fornecimento de agua

Falhas nas LesGes e mortes do

Barragens publico em geral Médio

3.2.1 Hidrelétrica Serra da Mesa

A Hidrelétrica Serra da Mesa estd localizada no Estado de Goiés, entre 0s
municipios de Minagu e Colinas do Sul, no rio Tocantins (REIS, 2001).

Sua construcéo teve inicio em 1986, mas somente em 1998 a usina comecou a
funcionar, apés a obtencdo da Licenca de Operacdo em 1996 (REIS, 2001).

A entrada em operacgéo de Serra da Mesa proporcionou uma solucdo definitiva
para a questdo energética no estado de Goias, assim como no Distrito Federal, produzindo
cerca de 6.300 GW/ano. O reservatorio dessa usina é o maior do Brasil em volume de
4gua, com 54,4 bilhdes de m®em uma area de 1.784 km? (FURNAS, 2013).

A construgdo da Hidrelétrica Serra da Mesa representou uma nova etapa nos
empreendimentos do setor elétrico brasileiro no que diz respeito ao automatismo da obra e

por ser fruto de uma parceria com a iniciativa privada. A empresa Serra da Mesa Energia
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S.A fez essa parceria com o setor publico, assumindo a responsabilidade de concluséo da
usina e recebendo 51,54% da energia que a usina produz. O gerenciamento do
empreendimento, assim como a responsabilidade pela operacéo da usina coube a FURNAS
(FURNAS, 2013).

A poténcia instalada nessa hidrelétrica é de 1275 MW (REIS, 2001). Por
ocasido da obtencdo do programa SIMPACTS, por meio da AIEA, os dados e o calculo de
custo ambiental ja estavam prontos para essa hidrelétrica, por isso seu uso nesse trabalho.

A hidrelétrica Serra da Mesa é apresentada na FIG 3.4.

FIGURA 3.4 - Hidrelétrica Serra da Mesa

A seguir ¢ apresentada uma descri¢do das instalagcdes de geracdo de energia

elétrica no mundo que utilizam o carvao, assim como a que a foi utilizada nesse trabalho.

3.3 Usinas a carvao no mundo

As usinas a carvdo sdo amplamente difundidas no mundo, constituindo mais de
40% da fonte de producéo de energia elétrica (IEA, 2011).

O carvao é uma das mais antigas formas de producdo de energia elétrica. As
maquinas a vapor, alimentadas pelo carvao, surgiram em meados de 1700 e foram
aperfeicoadas por Watt, que passou a construi-las comercialmente na Inglaterra entre 1774
e 1800. A combustdo direta do carvdo para a producdo de vapor foi o principal

acontecimento para o progresso da industrializacdo. Atualmente, o principal uso da
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combustdo direta do carvao € na geracao de eletricidade por meio de usinas termoelétricas.
Essa tecnologia estd bem desenvolvida e € economicamente competitiva (CEPA, 2013).
Grande parte dos paises do mundo é dependente do carvdo. A Africa do Sul,
por exemplo, produz 93% da energia elétrica que utiliza a partir do carvao. Paises como a
Polbnia, China e Australia tem, respectivamente, 87%, 79% e 78% da energia produzida a
partir do carvéo (IEA, 2011).
Os impactos ambientais das usinas a carvao sao significativos e se relacionam

com as emissdes atmosféricas de gases poluentes, assim como o descarte de residuos

solidos e poluigdo térmica, além dos riscos inerentes a mineragdo (CEPA, 2013).

3.3.1 Usina a carvao genérica na Franca

Na Franca h4 10 usinas a carvdo, sendo que uma delas ndo esta mais em

operacdo. As poténcias das usinas variam de 250 a 2600 MW elétricos. Na TAB. 3.2 sdo

apresentadas as usinas e suas respectivas poténcias e localizacdes (GEO, 2013).

TABELA 3.2 — Usinas a carvdo na Franca

Nome da Usina Poténcia (MWE) Fstado onde esta
localizada

Provence 868 Alpes-de-Haute-Provence
Cordemais 2600 Loire-Atlantique
Blénod 750 Meurthe-et-Moselle
Emile-Huchet 1086 Moselle
Le Maxe 500 Moselle
Bouchain 250 Nord
Courrieres Fora de operagao Pas-de-Calais
Hornaing B 253 Pas-de-Calais
Centrale de Lucy 270 Saone-et-Loire
EdF Le Havre 1995 Seine-Maritime

O programa néo especifica uma usina a carvdo da Franga, somente da um

exemplo genérico. Por esta razdo, ndo se tem informacdo sobre a poténcia dessa usina
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considerada e, também por esta razdo, neste item sdo abordadas as usinas a carvao na

Franca como um todo. A usina Courrieres é apresentada como exemplo na FIG. 3.5.

Power Plants Around the World

FIGURA 3.5 — Usina a carvéo Courrieres, Franca
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4 METODOLOGIA

4.1 Introducgéo

A familiarizacdo com o Programa SIMPACTS foi feita em parceria com a
Agéncia Internacional de Energia Atémica (AIEA). O programa SIMPACTS é uma
ferramenta que estima e quantifica os custos dos danos ambientais e & salde ocasionados por
diferentes tecnologias de geracdo de eletricidade. Essa ferramenta é particularmente Util para
analises comparativas de fonte fossil, nuclear e geracdo renovavel de eletricidade
(hidrelétrica). A maior vantagem de tal ferramenta em detrimento das demais € a
possibilidade de sua utilizacdo quando ha uma limitacdo de dados disponiveis da instalacdo
estudada (IAEA, 2011).

O SIMPACTS consiste em mddulos separados para estimar os impactos na salde
humana, nas culturas agricolas e nas construgdes, resultantes das emissGes atmosféricas
provenientes de instalacBes de energia. Esse programa estima os danos fisicos e oferece uma
estimativa de custos financeiros externos. O aspecto mais significante do programa é a sua
simplicidade, pois pode ser implantado em qualquer computador e necessita de poucos dados
de entrada, quando comparado a outros programas de custos externos que sdo complexos e
necessitam de muitos dados (IAEA, 2011).

Para a poluicdo atmosférica proveniente tanto das usinas de energia féssil quanto
das nucleares, o modelo segue uma abordagem que leva em consideracdo o caminho do
impacto. Nessa abordagem, a fonte de emissdo é caracterizada e o inventario é preparado com
base nas mudancgas da concentracdo no ambiente de varios poluentes, usando modelos de
dispersdo atmosférica e, no caso de emissdes radioativas, é considerada a deposicdo. Funcdes
de resposta a exposi¢cdo sdo usadas para relacionar a mudanca na concentracdo de poluentes
com o impacto fisico sobre os receptores relevantes (salde humana, ecossistemas, etc.)
(IAEA, 2011).

O modelo permite que o usuario estabelega um intervalo de estimativa de custos
externos, variando de uma estimativa geral para uma mais precisa, dependendo da
disponibilidade de dados. Uma estimativa aproximada pode ser obtida com dados de
concentracdo populacional, caracteristicas e emissdes das instalagdes, mesmo se ndo ha dados
disponiveis das condi¢es meteorologicas do local. Em uma aplicacdo tipica, o usuario pode

comecar a analise com o minimo de dados para obter uma estimativa aproximada e,
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gradualmente, adicionar mais informagdes, a medida que forem disponibilizadas, a fim de
obter resultados mais precisos. A FIG. 4.1 ilustra trés exemplos desse tipo de andlise, que
variam em grau de especificidade, de acordo com a disponibilidade de dados da instalacédo
(IAEA, 2011).

SIMPACTS

Simplified Approach for Estimating Impacts
of Electricity Generation

Entrada

Caso 1 (poucos dados)
- taxas de emissdo de poluentes
= densidade populacional regional

= local da fonte (urbano/rural)

‘ . Estimativa 1

Caso 2 (mais alguns dados)
- caracteristicas da pilha

= densidade populacicnal local

‘ . Estimativa 2

Caso 3 [ainda mais dados)
- dados metereclagicas locais
» populsgio envoli da fonte

‘ . Estimativa 3

)
»
»

Saida

Caso 1 (resultado minima)

madelo universal uniforme estimado
para exposicao total

+ quantificagdo de impactos na
zalde

 monetarizacdo dos impactos

Caso 2 (mais resultados)

- Estimativas ajustadas para alura
da pilha eficaz

Caso 3 (ainda mais resultados)

Pluma gaussiana usada para
exposicdo locsl e estimativa do
impaci:

+Estimativas ajustadas pars
identificacic mais precisa dos
poluentes e distribuigdo dos
receptores.

FIGURA 4.1 - Principais entradas e saidas do programa SIMPACTS

O SIMPACTS possui trés modulos: AIRPACTS, para quantificar os impactos e
custos dos danos causados pelas emissfes atmosféricas; NUKPACTS, para avaliacdo das
doses coletivas e efeitos na satde latentes da operacdo de rotina de instalagfes nucleares e 0s
custos externos dos acidentes das deposicdes de residuos; e HYDROPACTS, para calcular os
custos dos danos das barragens de hidrelétricas decorrentes da reinstalacdo de pessoas devido
a inundacdes e perda de uso da terra (IAEA, 2001), conforme fluxograma apresentado na FIG.
4.2.



30

AirPacts NukPacts
SUWM
RUWM NukAir
QUERI NukWaste
URBAN ; NukAccident
AGRIMAT %
SimPacts /

S I——Y b 4 —

HydroPacts
Disposk a0
pedadeterm

Acide nte
Emissoes

FIGURA 4.2 — Fluxograma do programa SIMPACTS

Para obter os custos dos danos, como resultado da anélise do SIMPACTS, os
impactos devem ser multiplicados pelo seu custo unitario. No programa, os danos sdo
expressos em ddlares por ano de exposicdo ou dolares normalizados por unidade de kilowatt-
hora de eletricidade entregue. O ideal seria que os custos unitarios fossem baseados em
estudos especificos da valoracdo econémica de cada localidade, mas na auséncia de tal
informacdo, os valores existentes de outras localidades podem ser adaptados e utilizados
(LIUN et. al; 2007). A seguir estdo descritos cada um dos modulos do SIMPACTS.

4.2 AIRPACTS

O modulo AIRPACTS inclui varios modelos que representam diferentes niveis de
abordagem analitica para o problema em questdo. S&o eles: o Modelo Simplificado
Melhorado, Robust Uniform World Models (RUWM); Modelo para a estimativa dos impactos
na salde, Quick Estimation of Respiratory health Impacts (QUERI) e Modelo para ambientes
urbanos (URBAN) (SEMARNAT, 2004).

A fim de exemplificagdo, os dados necessarios no RUWN sdo: densidade
populacional, taxa de emissdo de poluentes em toneladas por ano, grupos de risco, taxa de
decomposicdo dos contaminantes na atmosfera e custo dos impactos nos Estados Unidos, na
auséncia de dados especificos (SEMARNAT, 2004).
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O modelo URBAN estima os impactos sobre a saude e 0s respectivos custos
decorrentes da emissdo de poluentes primarios (liberados diretamente das fontes de emisséo)
e secundarios (formados na atmosfera através de reaces quimicas) por uma fonte localizada
em uma area urbana ou muito perto dela. Os dados sobre a populacdo local podem ser
especificados com uma resolucdo de 5 km x 5 km, tendo como ponto de partida uma fonte
central de emissdo, estendendo-se até 50 km ao redor dele. Sua distribuicdo € calculada

através de uma curva de Gauss, ¢ é necessario conhecer a densidade de fundo (prondo), @

posi¢cdo do valor maximo (Xmax, Ymax), O desvio padrdo (Op ), o pico da distribui¢do (pmax) € @
densidade de pessoas no X e Y calculado (SEMARNAT, 2004), conforme a equacdo (4.1):

{(X—_Y JQ-HY—Y JQH
max max” ||

7
") 4

p:(pma.\‘_pfondo je’ +'0fomfo
(4.1)

4.3 HYDROPACTS

Outro médulo do programa SIMPACTS é o HYDROPACTS, que realiza calculos
de custos em hidrelétricas, desenvolvido para estimar alguns dos seus impactos e quantificar
seus custos correspondentes. O modelo mencionado permite o calculo do nimero de pessoas
deslocadas, das emissfes de gases contaminantes durante a construcdo e operagdo da
barragem e dos impactos dos acidentes ocorridos, a saber: vidas perdidas e anos de vida
perdidos por invalidez (SEMARNAT, 2004).

O modelo HIDROPACTS permite valorar, principalmente, 0os custos sociais com
base em:

1. deslocamento forgado da populagéo;

2. perda de terrenos;

3. perda de producéo agricola;

4. perda de recursos naturais e culturais;

5. acidentes ou falhas no dique;

6. aumento do nimero de doengas;

7. emissOes de gases causadores do efeito estufa e gases toxicos em geral
(SEMARNAT, 2004).
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Os impactos decorrentes da construcdo e operagdo de uma hidrelétrica sdo muito
especificos e variam muito conforme a localidade. No entanto, o HIDROPACTS oferece uma
abordagem simplificada na auséncia de mais informacGes e permite uma rapida estimativa da
area inundada e seus impactos potenciais (SEMARNAT, 2004).

Em suma, o modelo necessita dos seguintes dados de entrada: caracteristicas da
barragem, como taxa média do rompimento da barragem e altura da barragem; caracteristicas
do sitio, como tipo do terreno e inclinacdo média; caracteristicas da populacdo e do uso das
terras que serdo inundadas, como densidade populacional, populagcdo exposta ao risco de
acidentes e porcentagem da terra ocupada; e dados econdémicos, como PIB por pessoa, tempo
de vida Gtil do projeto e taxa de desconto’ (SEMARNAT, 2004).

Os impactos de projetos hidrelétricos aumentam proporcionalmente com o
tamanho do reservatorio. Sendo assim, para uma avaliacdo de um reservatorio futuro, o
usuério tera que ter uma estimativa da area a ser inundada. A metodologia apresentada para o
calculo fornece uma abordagem simplificada que, mesmo sem muita informacéo, permite ao
usuario desenvolver uma estimativa rapida da area inundada e dos potenciais impactos. A
metodologia é uma substituta para uma rigorosa e especifica analise, e esse modulo foi feito
para uma avaliacdo inicial dos impactos hidrelétricos (IAEA, 2003a).

A utilizacdo do modulo HYDROPACTS serd demonstrada a seguir.

4.3.1Utilizacédo do Mddulo

Ao abrir 0 modelo SIMPACTS, o usuario podera escolher entre véarias opgoes
para realizar o célculo de custo ambiental. Uma delas da acesso ao HYDROPACTS. A
entrada do modelo requerida para as caracteristicas da barragem e tela para as caracteristicas
do local sdo apresentadas na FIG.4.3. Se for conhecida a altura da barragem, pode-se colocar

esse valor no campo Hb. Se a altura da barragem néo é conhecida, 0 modelo pode estima-la.

! Taxa de juros cobrada pelos Bancos Centrais nos empréstimos que concedem aos bancos

comerciais. Constitui um importante instrumento de politica monetaria que permite regular a oferta de moeda
e influenciar as taxas de juros do mercado (PUCCINI, 2006).
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DAM CHARACTERISTICS

Name of Facility Hydro Dam 1

General description of location, such as country, region,

LocationDescription water shediriver system, latitudelongitude if available

Characteristic Value Unit Valid Data Range
Average Dam Failure Rate 1.0E-04 fraction see comment .
Dam Height {Hp) 128 m

Nominal Net Head 100 m

Additional Head Correction (Aq) -20m see comment 3
Plant Capacity (P} 15,000 by

Average Plant Capacity Factor (CF) 50 %

Turbine Flow {CG) all Turbines 13,270 ms

Additional Head Correction (Aq) 50 m see comment .

Mote: You can either enter the dam height oryou can have the maodel estimate the dam height.
Ifyou want the model to estimate the dam height, you have two options:

(13 you can enter net head plus head correction ar

{2y you can enter capacity, flow, and head correction,

Ifyou don't know the flow, use the default walue of 5,000 and conduct a sensitivity analysis.

SITE CHARACTERISTICS

Characteristic Value Unit Comments

Region ID 1 Enter1 ar 2 .
Terrain index (TI) 2 Enter1to 8 .
Type of terrain 1 Enter1 or 2 .
Average Accident Warning Time 1.00 hours see comment .
Average terrain incline {a) degrees

Average river incline (g) degreas

Reservoir Inundated Area km* see comment .

Mote: Either enter terrain index ar enter river and terrain inclines. Enter terrain index if no detailed
information is available an the dam location. Enter inclines if you have site-specific infarmation.

Mote: The currently awailable terrain indeces are specific to 8 sites. Eventually, we will allow you
to choase from different terrain settings (Jowlands, mountains, ete).

Mote: Ifyou dont know the inundated area, enter the terrain index and the model will estimate the
inundated area. Otherwise enter the inundated area in square km.

FIGURA 4.3 - Exibicéo da entrada do modelo para barragem e caracteristicas do local

O modelo é desenvolvido de forma similar com respeito a informacdo do
terreno. E possivel escolher tanto os indices de uma série predefinida de terreno quanto
especificar a informacdo do terreno. O usuario pode selecionar entre os oito indices de
terreno pre-ajustados que sdo mostrados quando se move 0 cursor sobre esse campo e que
sdo especificos para certas localizacdes de rios, como mostrado na FIG. 4.4. O modelo trara
um conjunto de tipos de terreno disponiveis, como planicies, montanhas, desfiladeiros etc
(IAEA, 2003a).



TERRAIN INDEX

: Ghana, Akosombo (1.80e-6)
Zimbabwe, Kariba (3.66e-6)
China, 3 Gorges (4.65e-5)
Brazil, Itaipu (5.65e-5)
Pakistan, Tarbela (7.10e-5)
USA, Hoover (4.29e-5)
USA, Grand Coulee (1.44e-4)
Egypt, Aswan (3.08e-6)

P |
xR

FIGURA 4.4 - indices de Terreno Atuais Disponiveis no Modelo
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A tela de entrada das caracteristicas da populacdo e da terra contém os

parametros mostrados na FIG 4.5. A densidade populacional e a parcela de pessoas

reinstaladas/ indenizadas sdo usadas nos célculos de deslocamento. Esse valor deve ser o

mais especifico possivel. A populacdo com risco de acidente € um parametro de entrada

para o calculo de falha da barragem. O modelo leva trés tipos de cobertura do solo em

consideracdo (floresta, area de cultivo e outras), quando computa os dados econdmicos da

inundacdo. (IAEA, 2003a).

POPULATION AND LANDUSE CHARACTERISTICS
Characteristic WValue Unit
Population density in river basin 35 persnnsfkm2
Population at risk of accident 250,000 persaons
Share of people resettled/compensated 500 %
Land cover: Forest 50.0 %
Land cover: Farmland 30.0 %
Land cover: Other 200 %

S 100.0

Comments

see comment

-

FIGURA 4.5 - Tela de Entrada do Modelo para Caracteristicas da Populacéo e da Terra

Os dados de entrada para os parametros econdmicos sdo apresentados na FIG.

4.6. O PIB per capita para 0 ano 2000 é usado para determinar o custo de reassentamento

per capita para o pais analisado. Os danos econdmicos totais da perda de terreno séo

calculados com base nos valores fornecidos para as trés categorias de uso do terreno. Se

parte desses custos seja internalizada, pode-se especificar quanto dos custos totais sdo

tipicamente incluidos nos custos do projeto, na forma de pagamentos de indenizagdes

(IAEA, 2003a).
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COST CHARACTERISTICS

Characteristic Value Unit Comments
2000 GDP per capita 1,600 USE2000 per capita

1995 GDP per capita 1,500 USE1985 per capita

Cost of forest 2,000 US§2000 per hectare ™

Cost of farmland 2,500 USH2000 per hectare

Cost of other land 1,000 USE2000 per hectare

Fraction of costs internalized 0.750 fraction

Economic lifetime of project 30 years

Interest Rate for Cost Levelization 0.0 %

FIGURA 4.6 - Tela de Entrada do Modelo para Caracteristicas de Custo

As caracteristicas das emissdes sao demonstradas na FIG. 4.7. Os campos para
fatores de emissdo de CH, e CO, podem ser usados para situagfes em que se tem uma
informacdo especifica disponivel. Caso contrario, os campos podem ser deixados em
branco, e 0 modelo estimara as emissdes baseadas na identificacdo da regido escolhida,
conforme as caracteristicas do local. O valor padrdo para o Potencial de Aquecimento
Global, Global Warm Potential (GWP), para 0 metano € 21, mas pode ser alterado pelo
usuario. Os precos de carbono, SOz, e NOx sdo usados para calcular 0s custos externos
das emissdes (IAEA, 2003a).

EMISSIONS CHARACTERISTICS

Characteristic Value Unit Comments

CH, Emissions low tonsi km%‘year

CH, Emissions high tonstkrmyear

CH, Emissions mean tnnsrkmgﬁrear

Cy; Emissions low tonsikm ivear

C0, Emissions high tonsikm ivear

C0; Emissions mean tons/km iear

GWP for Methane {GWP-py) 21 see comment "
Price of Carbon 20 LISE perton of carban

Price of S0O2 150 LISE perton of 502

Price of NOX 1,500 LISE perton of MOk

Mote: Ifyou do not know the emission factors, leave the fields blank and the model will estimate them.
[fyou DO know the emission factors, enter the values and your inputs will overwrite any maodel estimates.

FIGURA 4.7 - Tela de Entrada do Modelo para Caracteristicas de Emissao

A tela de entrada para a perda de producdo agricola e de gado ¢é apresentada

na FIG 4.8. Similarmente, a tela de entrada para a perda de recursos naturais e culturais €
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apresentada na FIG. 4.9. A tela de entrada para o aumento de ocorréncia de doencas
mostrada na mesma figura segue a mesma légica (IAEA, 2003a).

LOST PRODUCTION: AGRICULRURAL PRODUCTS AND LIVESTOCK
Characteristic Value Unit Market Price

{US$ton)
Agricultural Product 1 3.712 tonshear 8.5
Agricultural Product 2 3.710 tonshear 79.0
Agricultural Product 3 1,684 tonsivear 175.0
Agricultural Product 4 117 tonsiear 40.0
Agricultural Product 5 491 tonsiyvear 105.0
Agricultural Product 6 912 tonsivear 115.0
Agricultural Product 7 12 tonsiyear 1,080.0
Agricultural Product 8 58 tonshear 498.0
Agricuttural Product 9 198 tonshear 436.0
Agricultural Product 10 388 tonsiear 163.0
Agricultural Product 11 1 tonsiear 205.0
Agricultural Product 12 16 tonsivear 535.0
Agricultural Product 13 tonsiyvear
Agricultural Product 14 tonsiyvear
Agricultural Product 15 tonsiyvear

Value Unit Market Price

(US $/unit)
Livestock Product 1 49,403 units 259.0
Livestock Product 2 3,948 [units 102.0
Livestock Product 3 26,673 units 0.5
Livestock Product 4 65,850 units 0.4
Livestock Product 5 4,284,897 units 0.2
Note: Leave cells blank ifyou do not have any information on lost production and market prices

FIGURA 4.8 - Tela de Entrada do Modelo para Perda de Producdo Agricola e de Gado
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LOSS OF NATURAL RESOURCES/CULTURAL HERITAGE

Characteristic Value Unit Market Price
{US $iunit)
Natural Resource 1 360,000 unitsiear 133.0
Natural Resource 2 1,650,000 unitsivear 69.0
Hatural Resource 3 1 unitsivear 10,000,000.0
Natural Resource 4 1 unitsiyear 10:000:000.0
Natural Resource 5 1 unitsiyear 10,00:0,000.0
Hatural Resource 6 1 unitsivear 10,000,000.0
Hatural Resource 7 1 unitsivear 10,000,000.0
Hatural Resource 8 1 unitsivear 10,000,000.0
Natural Resource 9 unitsiyear
Natural Resource 10 unitsiyear

Mote: Leave cells blank ifyou do not hawve any infarmation an lost natural resources and market prices

COST OF INCREASED DISEASE INCIDENTS

Characteristic Value Unit Cost per Case
{US}icase)

Disease 1 2,300 caseshear 1,100.0

Disease 2 caseshear

Disease 3 casesiear

Disease 4 CASRSHEAr

Disease 5 CASRSMEAr

Note: Leave cells blank ifyou do not have any infarmation on increased disease incidents and costs

FIGURA 4.9 - Tela de Entrada do Modelo para de Recursos Naturais e Culturais e Custo
de Aumento de Ocorréncia de Doenga

Os resultados séo apresentados nas FIG. 4.10 a 4.13. Os resultados do modelo
sdo apresentados na forma de tabelas e graficos. A area inundada estimada é apresentada
como total e, da mesma forma, dividida por categoria de terra utilizada. Perdas de vidas
relacionadas a acidentes sdo apresentadas em termos de casos por reservatorio. As
emissdes sdo divididas em emissdes relacionadas a construcdo e a operacgdo. Para todos 0s
poluentes, o0 modelo fornece um indice (alto/baixo) e emissdes médias projetadas por ano
(IAEA, 2003a).
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SUMMARY OF PHYSICAL IMPACTS
Dam Height

LOSS OF LAND
Forest
Farmland
Other
Total

DISPLACEMENT AND RESETTLEMENT
Displaced Persons
Resettled Persons

LOSS OF LIFE (ACCIDENTS)
Loss of Life per Failure
Expected Loss of Life

EMISSIONS

Emissions during Construction
50,
NGO,
Ca,

Emissions during Operation
CH,
Ca,

TOTAL Emissions
50,
NGO,
CH,
Ca,
GHG (in Carbon Equivalents)

128 m

4477 ki
2,686 km®
1,791 krn®
8,953 km®

313,356 persaons

56,678 persons

7.758 cases perdam failure
0776 cases perdam-year

Low Mean

526 2,300

197 3
65,700 179,580
Low Mean
13430 161,154
1,342,951 16,097,504
Low Mean

526 2,300

197 3
13430 161,154
1,408,651 16,277,084
461,092 5,362,178

High
6,570 metric tonstyear
854 metric tonsiear
387,630 metric tonsiear
High
358,120 metric tonshear
35,812,022 metric tonsivear
High
6,570 metric tonshyear
854 metric tonsiear
358,120 metric tonsiear
36,199,652 metric tonsivear
11,923,684 metric tonshyear

FIGURA 4.10 — Tela de Entrada com Resultados Resumidos

Emissions During Construction and Operation

100,000,000

Emissions [metric tonsiyear]

10,000,000 - - == = - == mm = = e o el
1,00, 000 - S | T | ES R | S
100,000 | T + ------------------------------------------------
10,000 R B R
1,000 44—~ + -------------------------------------------------------------
A0 - - e e e e e e e
40 m o e e e e e
1

§02-CO | NOX-CO | CO2-CO CH4-OP CO2-OP |CO2-TOTAL | GHGTOTAL
High | 6570 854 387,630 179,060 | 17,906,011 | 18,293,641 | 22,053,903

T 526 197 65,700 6,715 671,475 737,175 878,185

m Mean| 2,300 394 179,580 80,577 | 8,048,752 | 8,228,332 | 9,920,450

FIGURA 4.11 — Tela de Entrada com Graficos dos Resultados das Emissodes




SUMMARY OF ECONOMIC IMPACTS

DISPLACEMENT OF PEOPLE
Total damage cost
External cost {displaced but not resettled/compensated)
Annual external cost of displacement
External cost of displacement per MWh

666.82
33341
11.11
1.69E-01

million US§2000

million US$2000

million LS$2000 peryear
LUS$2000 per MWh

LOSS OF LAND 1,745.84 million US$2000
Forest 895.30 million LUS$2000
Farmland 671.48 million US§2000
Other 179.06 million US§2000
External cost of loss of land 436.46 million US$2000

Annual external cost of loss of land
External cost of loss of land per MWh

LOSS OF LIFE {ACCIDENTS)
Annual damage cost {external)
External cost of loss of life per MWh

LOSS OF AGRICULTURAL AND LIVESTOCK PRODUCTION
Annual damage cost {external)
External cost of loss of agricutturalfdivestock production per MWh

LOSS OF NATURAL AND CULTURAL RESOURCES
Annual damage cost (external)
External cost of loss of natural/cultural resources per MWh

COST OF INCREASED DISEASE INCIDENTS
Annual damage cost {external)
External cost of increased disease incidents per MWh

COST OF EMISSIONS
Annual damage cost {external)
External cost of loss of life per MWh

TOTAL EXTERNAL COST PER MWH

14.55
2.21E-01

0.21
3.22E-03

15.08
2.29E-01

7.39
1.12E-01

2.53
2.53E+06

108.18
1.65E+00

2A42E+00

million LIS$2000 peryear
US$2000 per MWh

million LS$2000 peryear
UISE§2000 per MyWh

million LS$2000 per year
LIS$2000 per Mh

million LIS$2000 per year
US$2000 per MWh

million WS$2000 per year
US§2000 per Myh

million LIS$2000
LIS$2000 per Mwh

USH2000 per Mih

FIGURA 4.12 - Tela de Entrada do Modelo para Caracteristicas de Custo
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External Cost of Hydro Power

1.0E+02

1.0E+01

1.0E+00

1.0E-01 -

1.0E-02 -

1.0E-03 -

1.0E-04 -

External Cost [US$2000/MWh]

1.0E-05 -

1.0E-06

Displacement

Loss of Land

Loss of Life

Emissions

Loss of
Production

Loss of
Resources

Increased
Diseases

TOTAL

|l External Cost

1.69E01

2.21E01

3.223E03

1.647E+00

2.295E01

1.125E01

3.851E02

2.421E+00

FIGURA 4.13 — Resultados do Programa

Os custos de danos sdo relatados pela categoria de impacto, isto é,

deslocamento, perda de terra, perda de vida, perda de producédo agricola e de gado, perda
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de recursos naturais e culturais, custo do aumento de incidentes por doenca e custo de
emissdes. Todos os custos sdo mostrados como anuais e por MWh gerado (IAEA, 2003a).

A seguir, serdo apresentadas as equacdes usadas no Modulo HYDROPACTS.

4.3.2 Equag0es usadas no HYDROPACTS

As equaces usadas no HYDROPACTS séo apresentadas e divididas em:
Estimativa da area inundada pelo reservatorio;

Estimativa da altura da barragem;

Estimativa da populacéo deslocada;

Emissbes atmosféricas durante a construcdo e durante a operacdo da hidrelétrica;
Estimativa de impactos de acidentes;

Custo externo de perdas de recursos naturais;

Custo externo do aumento de incidentes por doencas;

© N o o~ w DN PE

Custos externos de emissoes.

4.3.2.1 Estimativa da area inundada pelo reservatorio

Os impactos dos reservatérios sdo extremamente especificos, conforme
apontados na secdo anterior. As tentativas iniciais de estimativas simplificadas de
desenvolvimento de deslocamento foram baseadas em meta-analises que tentaram projetar
0 numero de pessoas afetadas como uma funcdo da poténcia da estacdo hidrelétrica
(MARKANDYA, 2000). A seguir estdo os trés tipos de relacdo desenvolvidos (4.2):

[#m’] = 0.57 x Capacity [MW] Coeff. = 0.570

Covralatiam

Area

Ton s

Number

Ra pauled

[ persons] = 3.1 x Capacity [MW] Coegf = 0.160

Covralass =

Re settlement Cost . [$/capita]l = 1.33 x PIB___ ...  Coeff_ ... = 0843

(4.2)
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Onde:
e Area Impounded representa a area represada;
e Number Resettled representa o nimero de pessoas reassentadas;

e Resettlement Cost PerPerson € o custo de cada pessoa reassentada.

Em geral, acredita-se que, na mesma localidade, quanto mais alta a barragem,
maior a area inundada pelo reservatorio. Da mesma maneira, a mesma altura da barragem
resulta em uma diferenca acentuada do impacto medido em termos de area inundada, se

construida em diferentes areas com terrenos distintos (IAEA, 2003a).

O modelo 3-D, usado para estimar a &rea inundada pelo enchimento do
reservatorio (IArs), é mostrado na FIG. 4.14. E usado um cubo simples para modelar a
forma e o tamanho do reservatério. O cubo pode ser descrito por diversos parametros,
incluindo (IAEA, 2003a):

o Altura da barragem em metros (Hp);
o Largura méxima do reservatorio em quilémetros (WRS-max);
o Largura do reservatorio em quilémetros (LRS);
o Inclinag&o do terreno em graus (B);
o Inclinacéo do rio em graus (o).
AR
; = 4
.............. Area Inundada do Reservatoério
Vrs Volume do Reservatério
3 Hp Altura da Barragem
ot e Distancia do Reservatério
VR Wr, Méaxima largura do
. S - ST reservatério
"‘ B Inclinagdo do terreno [graus]

FIGURA 4.14 - Modelo 3D do Reservatorio — Cubo Triangular

Para testar a validade dessa simplificacéo, foi utilizado um modelo aleatério de
130 barragens do registro da International Commission on Large Dams (ICOLD) e foi
executado um teste simples no conjunto de dados. O registro fornece algumas

caracteristicas muito basicas de barragens e reservatorios, incluindo a altura da barragem,
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0 volume e o tamanho do reservatdrio. Se o reservatdrio pode ser descrito de forma
simples, como um cubo, a razdo da area de sua base pelo volume deve ser assim (4.3)

(IAEA, 2003a).

. Base Area Base Area 3
J‘.! Fﬂﬂﬁ ﬂm = N = F - . =
Folume Base Area x Height J Height [m]
‘ 3 (4.3)
Onde:

e Base Area é a area da base do cubo;
e Volume é o volume do cubo;

e Height representa a altura da barragem.

O modelo acima permite estimar a area inundada como uma funcédo de altura
do reservatdrio e informacdo do terreno. Com base na geometria do modelo, as seguintes
equacOes trigonométricas (4.4) podem ser aplicadas para desenvolver a Gltima relacao

para a area inundada pelo reservatorio em kmz2 (IAEA, 2003a):

tang = Hp [m]
© 05 x 1000 x Wy, [fm]
tan 8 = Hp [m]
1.000 x Ly, [km]
Iy, = (H, [m]r

tane x tan & x 10°

(4.4)

4.3.2.2 Estimativa da altura da barragem

Para novas usinas hidrelétricas, o usuario pode obter a altura da barragem pela
unidade hidrica se o processo de planejamento para a instalacdo ja estiver em
desenvolvimento. Entretanto, se for utilizada essa ferramenta em combinagcdo com

ferramentas de previsdo do sistema de energia, pode-se apenas conhecer a capacidade
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planejada de cada projeto hidrico individual. Nessa situacdo, preferencialmente, o usuario
devera consultar a instituicdo ou os especialistas responsaveis para a avaliacdo de recursos
hidricos da localizacdo ou, alternativamente, tentar estimar a altura da barragem nas
relacBes descritas abaixo (IAEA, 2003a).

Para simplificar, o programa adotou as perdas gerais do sistema, incluindo
perdas hidraulicas, como sendo de 10%. Se o fluxo da turbina for desconhecido, o valor
padrdo de 5.000 m3/s podera ser usado e, entdo, se fara uma andlise sensivel usando valores
altos e baixos (IAEA, 2003a). A equacdo demonstrada abaixo converte a energia cinetica

da 4gua em energia elétrica (4.5).

P [MW] x 1.000

9_31[%| x 09 x OF {i}
5 3

Head =

(4.5)
Onde:
e P ¢ apoténciaem MW;

e Qy € o fluxo da turbina.

Em uma situacdo padréo, a central de energia com o gerador esta localizada na
base da barragem e a sua altura se iguala a principal. Entretanto, em alguns modelos, a
central de energia esta localizada bem mais longe da barragem a fim de melhorar a saida de
energia da unidade. Nessa configuracdo, €& necessario ajustar a equacdo acima,
especificando a corre¢do adicional em metros (AH). A relagdo para o ajuste é dada pela

equacéo (4.6) (IAEA, 2003a).

H, = Head [m] — AH [m]
(4.6)

Onde AH ¢ a distancia vertical entre a base da barragem e a localizacdo da
central de energia ou do gerador. Em alguns casos, o H pode ser, varias vezes, o tamanho
de Hpo. Portanto é importante leva-lo em consideragdo quando se estima o tamanho da
barragem com o uso do algoritmo acima. Caso contrario, 0 usuario podera superestimar o
tamanho atual da barragem (IAEA, 2003a).
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4.3.2.3 Estimativa da populacéo deslocada por causa do reservatorio

Ao saber da éarea inundada pelo reservatdrio, é possivel estimar a populagdo
que foi deslocada fisicamente (POPps) pela terra inundada do upstream da barragem.
Além de ser dependente do tamanho do reservatorio (IARS), o deslocamento fisico €
também uma funcdo da densidade populacional em pessoas/km? (POPpis) pela regido
afetada, como demonstra a equacéo (4.7) (IAEA, 2003a).

POPpy; = Idgs [kmj] X POPpeus, [?]
. -

4.7)

De maneira ideal, o usuario pode usar a informacdo demogréafica especifica do
local ou regido para onde deseja realizar o calculo. Estes dados séo facilmente encontrados
na literatura.

4.3.2.4 Estimativa das emissoes atmosféricas

As emissbes atmosféricas provenientes das hidrelétricas ocorrem em duas
etapas: na construcdo e na operacdo da barragem. Ambas serdo discutidas nas secdes
abaixo (IAEA, 2003a).

4.3.2.4.1 Emissdes durante a construcdo de uma nova barragem

Uma analise completa do ciclo de vida envolve, tipicamente, o material usado
na construcdo da usina e depois quantifica a energia necessaria e as emissdes associadas.
Isso pode variar para usinas hidrelétricas considerando o tipo e o tamanho da barragem. Ha
uma variedade de barragens, incluindo as preenchidas por terra e rocha, por concreto, por
arco de concreto e suporte e outros tipos de barragens. Elas podem ser classificadas em
duas categorias: (1) barragens de concreto e (2) barragens de entulho. As barragens de
concreto sdo feitas de um concreto reforcado, ferro e outros materiais estruturais. As

barragens de entulho s&o construidas com terra e brita com algumas se¢des que fornecem
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forca na estrutura, enquanto outras sdo feitas para resistir a percolacdo de agua. As
barragens de rocha e terra representam cerca de 70% de todas as grandes barragens,
enguanto que as que tém base em concreto representam aproximadamente 25% (ICOLD,
1998). As necessidades de energia e materiais associados sdo muito diferentes nos diversos
tipos de barragem e, tipicamente, incluem material, equipamento mecénico e elétrico,
estradas de acesso etc. As barragens de rocha e terra exigem, normalmente, menos energia
para a construcdo, mas tém emissdes adicionais durante a extracao e conducéo de rocha e
terra. Os valores altos, médios e baixos de fatores de emissao usados no modelo para a fase

de construcdo dos grandes projetos hidricos sdo apresentados na TAB. 4.1 (IAEA, 2003a).

TABELA 4.1 — Emissdes durante a construgdo de uma nova barragem

CO, (g/kwh) S0, NO,
Emissdes Concreto Terra + Rocha (9/kWh) (9/kWh)
Preenchimento
Baixas 1.00 0.10 0.008 0.003
Altas 5.90 1.00 0.100 0.013
Médias 2.733 0.55 0.035 0.006

Fonte: IEA, 1998
Os fatores de emissdo da tabela acima estdo baseados em 100 anos de vida.

Para calcular a emissdo anual em toneladas é preciso ter conhecimento da geracdo de
eletricidade média por ano. O modelo realiza este célculo, segundo a equacdo (4.8),
utilizando valores para os fatores de emissdo em g/kWh (EFconsy) da tabela acima. A
capacidade da usina em MWe (P) e o fator de capacidade (CF) médio em % também sdo
considerados na equagéo (4.8) (IAEA, 2003a).

h

year

EE.. [%} x P[MWe] x 3_?55{ } x CF [%]

Emissions . qour =

1,000

(4.8)

4.3.2.4.2 Emissdes de Gases do efeito estufa durante a operacgdo da barragem

Ao encher um reservatorio e inundar uma grande quantidade de terra, em

alguns casos, ocorre a submersdo de uma quantidade acentuada de biomassa (vegetacdo e
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solo). Isso é comum em &reas tropicais de baixo relevo. A biomassa e a afluéncia de
carbono da bacia de captacdo, quando inundadas, sdo decompostas por micrébios via
processos biologicos anaerobicos e aerdbicos. Os bioprodutos dessa decomposicdo sao
diéxido de carbono (CO;), metano (CH,4) e, em menor escala, 0xido nitroso (N,O). As
dindmicas desse processo bioquimico dependem, principalmente, do tipo e da quantidade
de biomassa, da profundidade do reservatério, da temperatura ambiente e do contetdo do
oxigénio dissolvido na agua. A decomposicdo também mostra uma variacdo ao longo do
tempo das maiores emissées que ocorrem nos estagios iniciais da operacao das barragens.
Trés fases podem ser distinguidas: (1) fase inicial, com duracdo de 1 a 3 anos apds
inundacdo; (2) fase de erosdo, com duracdo até 7 ou 10 anos e (3) fase de balanceamento,
com duracao de 10 a 30 anos (IEA, 1998). Além disso, ha evidéncias de uma forte variacédo
sazonal e anual (WCD, 2000). As emissdes também variam de acordo com a area
geografica. Normalmente, podemos distinguir trés diferentes localizaces geogréficas: (1)
areas planas setentrionais de clima frio, como o Canadé; (2) regides tropicais Umidas com
alta densidade de biomassa, como o Brasil e (3) areas alpinas de altas altitudes e baixa
densidade relativa de biomassa, como a Austria (IEA, 1998).

Os fatores de emissdo da TAB. 4.2 sdo anuais e por unidade de area do

reservatorio.

TABELA 4.2 — Emissdo de gases durante operacao da reserva existente

Emissoes Tropical Boreal
CO» CHy CO2 CHy
Baixas 150 15 183 1.8
Altas 4,000 40 1,350 13.5
Médias 1,798 18 693 6.9

Fontes: [CMB, 2000], [IEA, 1998p
Todos os valores estdo em ton/km /ano

Para estimar o total das emissdes anuais em toneladas por ano para cada um
dos dois gases estufa, o0 modelo utiliza a &rea inundada em km? (IARS) e os fatores da
emissdo durante a operacdo em toneladas/km?-ano (EFoperar) COM base na equacdo (4.9)
(IAEA, 2003a).

o a1 ton
Emissions gpee: year = Ldps [.ﬂm: ] X EFgpge | —5——|
km*® — year |

(4.9)
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O modelo também determina o total das emissdes de gases estufa na forma de
carbono equivalente, usando a poténcia de metano no aquecimento global, (GWPCH,) e

peso das moléculas de carbono e dioxido de carbono (4.10) (IAEA, 2003a).

tons fons

GHGCE.T-:IM.’.E':I:E = ‘ Col'lf‘aﬁ:.r|: )
| year

p N R
} + Co:-op.m{ } + | GWhy, X CH, oo |:?‘GHS} H . 12

year

4.3.2.5 Estimativa de impactos de acidentes

Um dos maiores riscos potenciais a salde humana estd associado a falha
acidental em barragem. As consequéncias dessa falha podem ser catastroficas e podem
resultar em uma perda significativa de vidas e bens materiais.

As duas principais causas da falha sdo (a) estaticas, causadas pela tubulacéo e
pela infiltracdo e (b) hidroldgicas, causadas pelos vertedouros inadequados ou galgamentos
(vide TAB. 4.3). Quando ocorre a tubulacéo ou infiltracdo (erosdo interna), a velocidade da
penetracdo de agua pelo aterro ou mobilidade torna-se algo tdo grande que particulas do
solo passam a ser retiradas. O processo de erosdo acelera e, eventualmente, leva a um canal
ou "cano™ tdo grande, capaz de destruir a barragem. O galgamento descreve uma situagao
em que a quantidade de agua que flui dentro do reservatorio € maior do que a capacidade
do mesmo. Nesse caso, a agua tem que sair por algum lugar, e o resultado disso,
normalmente, é o transhordamento. Para conter os galgamentos, muitas barragens séo
construidas com vertedouros, portdes ou saidas trabalhadas para conter a saida excessiva
de agua (IAEA, 2003a).

TABELA 4.3 — Causas de Falha na Barragem

Causas de Falha Ocorréncia
Galgamento ou inadequado 23— 38%
vertedouro

Tubulacdo ou infiltracéo 30— 44%
Deslizamentos 2—-15%
Outros 9- 35%

Fonte: (CHRISTIAN; BAECHER, 1999)



48

O risco de uma falha na barragem é estimado em aproximadamente 1.0E-04
por barragem a cada ano (BAECHER et al. 1980; BRANDESTEN et al., 1993).
Entretanto, o risco ndo € uniforme durante toda a vida da barragem. De fato, a chance de
acontecer uma falha € maior no comeco, ou seja, na primeira vez que um reservatério tem
sua capacidade preenchida. Registros demonstram que, aproximadamente, metade das
falhas nas barragens ocorre durante o primeiro preenchimento do reservatério. O risco
residual é mais ou menos distribuido uniformemente durante a vida restante da barragem
(CHRISTIAN; BAECHER, 1999).

Uma vez que a barragem falha, o dano pode ser catastrofico em termos de
vidas perdidas e de bens destruidos. Entretanto, o dano é especifico para cada local. Ao
analisarem falhas antigas das barragens, Brown e Graham (1988) identificaram o0s
seguintes fatores que desempenham um papel fundamental na determinacdo do nivel de
danos:

e Populacéo (e propriedade) em risco;
e Tempo de aviso;

e Tipo de terreno.

Os autores desenvolveram uma relacdo que estima o nimero de vidas perdidas
como uma funcgéo dos pardmetros acima. Enquanto discutem e fornecem informagdes no
tempo de alarme e de terreno escolhidos, a populacdo em risco ndo estad bem definida, e os
usuarios do algoritmo podem selecionar o valor para esse parametro. Eles ndo incluem a
propriedade em risco como a Unica aplicacdo para seu algoritmo de vidas perdidas. O
tempo de alarme é aquele em numero de horas entre o periodo em que a populacdo é
informada sobre a falha da barragem e o periodo em que a falha realmente ocorreu. Em
outras palavras, esse é 0 tempo que a populacdo tem para ser evacuada. Verificou-se que o
terreno downstream da barragem influencia o nimero de falhas, ja& que isso afeta o
tamanho e extensdo da onda de inundagdo, como também a capacidade para evacuar e
impedir o impacto dessa onda. A equacéo (4.11) mostra a relacdo das vidas perdidas por
acidente (LIVESLostAcc) como funcdo da populacdo em risco (POPRrisk) e tempo de alarme
(TIMEwarm) (IAEA, 2003a).

POF,.. [persmrs]

LIVES oz 4o = - '
ferde = (1 + 5.207) x (5.838 x TIMEy,, [hours] — TER)

(4.11)
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4.3.2.6 Custo externo de perda de recursos culturais e naturais

Ja para as perdas de producdo agricola e de gado, o modelo ndo quantifica a
perda fisica dos recursos culturais e naturais. Em vez disso, as perdas atuais de recursos
(AGLoss) e custos de unidade associados (LSLoss) devem ser fornecidos pelo usuério. O
modelo apenas estima o valor econémico das perdas de forma simples. A perda econémica
em US$ por MWh gerado (CostLossAgLiv,MWh,EXT) é estimada usando a equagéo
(4.12) (IAEA, 2003a):

‘;—(AGLGSS, [mm] x AGMT [—US‘B | + ':—[ L5Loss [zm:'r_':] x LSMV [—US_S }|
, it ' “Lion]) = ! !\ umit
CDﬂ:ms.ﬂgr.u?:-u.tnsﬁ.e.l..' = CE®

P[awe] x 8760 x L8

(4.12)
4.3.2.7 Custo externo do aumento de incidentes por doencas

O modelo ndo quantifica os aumentos atuais em incidentes por doencas. Ele
apenas computa o custo econémico de tais aumentos baseando-se nos valores de entrada
fornecidos pelos usuarios para incidentes adicionais (DISInc) e custos por incidente
(CostDISInc). Atualmente o modelo é estruturado para acomodar mais de cinco diferentes
tipos de doengas. O custo econdémico em US$ por MWh gerado (CostDISInc,MWh,EXT) é
estimado usando a equacgéo (4.13) (IAEA, 2003a):
i[:ﬂfﬂnr_, x Costprg. ;I
il

P [Me] x 8.760 x

Cost pysp agmnexT = CF [%)]

(4.13)

4.3.2.8 Custos externos de emissdes

Com base nas emissdes anuais estimadas, o0 modelo permite que 0s custos
externos relacionados a liberacdo de gases na atmosfera, como o COz2, SOz, e NOx sejam
computados Para isso, utilizam-se as emissdes anuais estimadas para cada um dos trés

poluentes multiplicadas pelo custo da unidade. Para o custo de unidade por carbono
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(CARVal), pode-se aplicar valores de carbono usados pelo Fundo Mundial para o Meio
Ambiente ou o Prototype Carbon Fund do Banco Mundial. Os valores podem estar em uma
média de US$10-20 por toneladas de carbono. Para SO2, pode-se usar qualquer um dos
valores do AIRPACTS ou, se houver um sulfarico a venda no lugar, o preco de mercado de
SO2 (SO2Val) poderé ser considerado. O mesmo acontece para NOx (NOxVal). O custo
econdmico em US$ por MWh gerado (CostEmis,MWh,EXT) é estimado usando a equagédo
(4.14) (IAEA, 2003a):

noRs 53

UssTy | ;
] x SOWal [— | + | vox | =
ron |} | | yoar

| roms | ross]) o
GHG 5 1oy 1o [ﬂ x CARVal I—$]| £ | 5-::-:[
| Yar | Lion || e

| x NOXVal [i

tom |

)

P [nWe] x 2760 x

(4.14)

O somatdrio dos custos apresentados resulta no custo externo final por MWh
gerado.

A sequir, sera apresentada a metodologia do mddulo NUKPACTS.

4.4 NUKPACTS

O principal médulo do SIMPACTS para o desenvolvimento desse trabalho é o
NUKPACTS, que converte os impactos da liberacdo de radiacdo em operacdo normal e
acidental de uma central nuclear em termos monetarios, como descrito detalhadamente a
sequir.

A avaliacdo nuclear do SIMPACTS inclui dois submddulos, um para emissdes
rotineiras e outro para emissdes acidentais. No caso das emissdes rotineiras, quatro vias
para os radionuclideos séo incluidas: inalacdo direta no ar; irradiacdo externa imersa nas
nuvens; irradiacdo externa da deposicgdo e ingestdo por meio de produtos agropecuarios. As
principais fases dessas vias sdo: emissdo, transporte, contaminagdo, exposi¢do humana e
efeitos na saude. O componente das emissdes acidentais faz uso do julgamento de peritos
sobre a probabilidade e a magnitude das consequéncias e utiliza a abordagem que leva em
consideracao o risco esperado. A valoracdo das consequéncias esperadas fornece os custos
externos de um acidente (IAEA, 2001).
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O referido médulo aplica um método para valorar os potenciais efeitos
adversos a salde das pessoas, decorrentes de liberacBes atmosféricas rotineiras de
radioatividade das instalacdes nucleares. O modulo é baseado em um quadro de meios de
exposicdo, geralmente seguindo uma analise que considera as trés principais categorias de
emissdo ao meio ambiente: emissdes de ar, disposicdo de liquidos em um rio ou mar e de
disposicdo de lixo no solo. S&o considerados indices de emissdo de ar especificados pelo
préprio usuario, seguindo um quadro de rotas de exposicdo que usa a dispersao
atmosférica, deposicdo no solo e deposicdo na vegetacdo e produtos agricolas para estimar
as doses radioldgicas em pessoas. As doses radioldgicas sdo calculadas para populagdes
locais (distancia de 100 km) e regionais (de 100 a 1000 km de distancia). O modelo estima
os efeitos estocasticos na salde, baseados em célculos de dose (IAEA, 2003b).

A radiacdo liberada tanto em operacdo normal quanto em caso de um acidente
podera afetar ambos, a atmosfera e o ambiente aquéatico, de acordo com os fluxogramas
apresentados na FIG. 4.15 (a) e (b) (IAEA, 2003b).
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FIGURA 4.15 - Caminhos para as emissdes atmosféricas de radionuclideos (a) e
Caminhos para a descarga liquida de radionuclideos em ambiente aquatico (b).
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A dispersdo atmosférica é mais abrangente em relacdo a dispersdo em meio
aquatico, pois a saude da populacédo é afetada ndo apenas pela ingestdo como também pela
inalacdo, conforme fluxograma mostrado na FIG. 4.15 (a). A descricdo logica de cada uma
das fases da disperséo é tratada no NUKPACTS, conforme o fluxograma apresentado na
FIG. 4.16 (ATHAR, 2003).

Termo Fonte

.

Transporte
e Disperséo

h 4
Deposigio

.

Exposicio
Humana

h J

Impactos
esperados
na salde

.

Valoracao
Monetaria

FIGURA 4.16 - Fluxograma demonstrativo da metodologia de calculo do modulo
NUKPACTS

A primeira etapa de célculo leva em consideracdo o termo fonte, ou seja, a
dispersdo na atmosfera de radionuclideos provenientes da operacdo normal ou anormal de
reatores nucleares. Como exemplo, a TAB. 4.4 fornece os radionuclideos liberados para o

ar e suas respectivas meias-vidas, em um reator do tipo PWR (ATHAR, 2003).
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TABELA 4.4 - Principais radionuclideos liberados para o ar e suas respectivas
meias-vidas

Radionuclideo Meia-vida Radionuclideo Meia-vida
Kr—85 10.7 anos 1-134 52.6 minutos
Kr— 87 76.3 minutos I -135 6.6 horas
Kr— 88 2.8 horas Cs—134 2.1 anos
Xe—-133 5.2 dias Cs—136 13.1 dias
Xe-135 9.2 h oras Cs—137 30 anos
Xe-138 14 minutos Co-58 71 dias
I -131 8.1 dias Co-60 5.3 anos
| —132 2.3 horas C-14 5710 anos
|- 133 21 horas H-3 13.3 anos

A segunda etapa de calculo considera o transporte e a dispersdo dos
radionuclideos. O céalculo da concentracdo de radiacdo média anual por unidade de volume
(Bg/m?®) é realizado utilizando-se o modelo de dispersdo da pluma Gaussiana (SEINFELD
& PANDIS, 1988).

Os dados necessarios para esse calculo sdo: a emissdo de cada radionuclideo, a
velocidade média anual dos ventos, a altura efetiva da liberacdo do radionuclideo e a
categoria de estabilidade correspondente de acordo como o modelo de “Pasquil-Gifford”
(TURNER, 1970).

A equacéo (4.15) fornece a relacdo entre a velocidade do vento e a altura da
liberacdo (BRODE & WANG, 1992):

o]
Velocidade do vento (altura da radiagéo liberada) = \& X[%j (4.15)

Onde:

Vk = velocidade do vento na altura conhecida (m/s);
hx = altura conhecida (m);
h, = altura liberada (m);

p = expoente que varia com a estabilidade atmosférica.
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A estabilidade atmosférica é calculada a partir dos dados apresentados na TAB. 4.5.

TABELA 4.5 — Demonstracéo do célculo do coeficiente de estabilidade da atmosfera

Velocidade do vento a

Classe de Estabilidade Coeficiente o Tempo (clima)
m
A - muito instavel 0,15 la25 Muito ensolarado
B — moderadamente instavel 0,15 la5b Ensolarado
C - ligeiramente instavel Parte do dia
0,20 2a6
nublado
D — neutra 0,25 2a>10 Nublado
E - estavel Parte da noite
0,40 2a5
nublada
F — muito estavel 0,60 2a3 Noite clara

A terceira etapa calcula a deposicao dos radionuclideos segundo a equacgao

(4.16) (IAEA, 2003b).

W=G =\,

Onde:

W; = fluxo médio do radionuclideo i (Bg/m?.s);

(4.16)

Ci = concentragdo média anual do radionuclideo no ar por unidade de volume

(Ba/m®);

Vq4 =velocidade média de deposicdo (m/s)

A quarta etapa trata da exposi¢do do publico em geral aos radionuclideos,
podendo ser da seguinte forma (IAEA, 2003b):

e Inalacdo de radionuclideos presentes no ar;

e Irradiacdo externa da exposi¢do de nuvem;

e Irradiacdo externa da deposigéo no terreno;

e Ingestdo de radionuclideos presentes nos alimentos.
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Cada uma dessas formas de exposicdo € calculada por meio de equagdes
matematicas que serdo descritas em um item separado (ANEXO A).

A quinta etapa, correspondente aos impactos esperados na salde humana,
considera basicamente os casos fatais de cancer, que podem ocorrer na populagéo,
causados pela radiacdo, os casos ndo fatais de cancer e os casos de efeitos severos nas
proximas geracdes das populagdes expostas (ATHAR, 2003).

A sexta e Ultima etapa realiza a conversdo dos impactos identificados em
termos monetarios (valoracdo monetaria). O modelo possui dados relativos aos valores
econdmicos dos impactos da radiacdo na salde da populacdo de varios paises, mas o
usuario do programa podera inserir seus proprios valores previamente calculados. Essas
informagodes deverao ser fornecidas em unidades monetarias (USS, €, etc.) e normalizadas
nas unidades de moeda por energia (US$/kWh, €/kWh, etc.) (ATHAR, 2003).

A utilizacdo do médulo tratado nesse item sera apresentada a seguir.

4.4.1 Utilizacdo do Modulo

De forma esquemética, ao abrir o modelo SIMPACTS, o usuério poderd
escolher entre a opcdo para avaliar os potenciais efeitos de emissdes de ar de impactos
radioldgicos ou avaliar os efeitos de impactos ndo radioldgicos. O usuério clicara na tabela
radiologica e, em seguida, no botdo que inicia, para executar o modelo NUKPACTS.
Assim o usuario sera levado a uma nova janela onde devera digitar os parametros em
quatro categorias gerais: Dispersdo e Recepgdo, Emissdes e Meteorologia, Consumo de
alimentos e Efeitos a saude e Valoracdo. A metodologia simplificada do NUKPACTS sera
demonstrada na FIG. 4.17. Logo abaixo, sdo demonstrados os parametros de entrada do
maodulo e como esses sdo representados no Programa, nas TAB. 4.6 e FIG. de 4.18 a 4.21
(IAEA, 2003b).



sIMPACTS

Radiologico
(Nukpacts)

[

Quatro tabelas
¢ Dispersdoe Recepcdo
¢  Emissdes e Meteorologia
¢+  Consumo de alimentos

s Efeitos na saude evaloracdo

N )
Entrar com parametros de entrada

e
Executar

e )
Sinopse de saida

.
Salvar resultado/exportar no Excel

FIGURA 4.17 - Metodologia simplificada do NUKPACTS



TABELA 4.6 — Parametros de entrada do NUKPACTS

Disperséao e Recepcéao Unidades
Parametros de populacdo e disperséo Populacdo por Km?
Distribui¢éo urbano-rural %
Velocidade média anual do vento m/s
Altura de emisséo efetiva M
Velocidade média de deposi¢do molhada ou seca m/s
Velocidade de deposicédo m/s
Indice médio anual frequéncia respiratdria adulta m>/ano
Emissdes e Meteorologia Unidades
Indice de emiss&o de radionuclideos Bq/s
Ocorréncia de estabilidade para Classes de Estabilidade
Pasquill (A,B,C,D,E,F) (Muito instavel > muito %
estavel)

Consumo de alimentos Unidades

Indice de consumo médio de cada um dos seguintes
alimentos: carne bovina, porco, frango, ovelha, cereais,

Kg por pessoa por

verduras, tubérculos, leite fresco e outros tipos. ano

Fracdo comestivel para cada um dos seguintes

alimentos: carne bovina, porco, frango, ovelha, cereais, %

verduras, tubérculos, leite fresco e outros tipos.

Efeitos na saude e Valoragdo Unidades

Fatores de risco aos efeitos na salde Casos por pessoa
Sv

3 efeitos — Cancer fatal, cancer néo fatal, efeitos

hereditarios graves.

Valores de unidade econdmica em cancer fatal (VOSL), USS$ por caso

cancer fatal (VLYL), cancer nédo fatal. P

PIB per capita no PPC (Paridade de Poder de Compara) US$




Health Effects and Valuation T Case Study Description ]

T Emissions and Meteorology T Food Consumption

Specify Dispersion and Receptor parameters

Local Regional
Population Density (persons per km2) 0,0 0.0

Urban Rural

Urban-Rural Distribution (%) 100,0 0.0

Average Annual Wind Speed (m/s)

Effective Release Height (m)

Mean Adult Annual Breathing Rate {m3/year)

193

FIGURA 4.18 - Telas de entrada do modelo para Dispersdo e Recepcéo

Health Effects and Valuation T Case Study Description l
Dispersion and Receptor T Emlslonsand Meteorology T Food Consumption
Specify Emissions from Nuclear Power Plant Specify Pasquill Stability Classes
Rel Rate of Radi lid Occurrence of Stability
(Bqfs) Classes (%)

H3 lm A - very unstable 0,00
C-14 0,000E+00 B - moderately unstable 0,00
Co-58 [ 0,000E+00 C - slightly unstable 0,00
Co60 [ 0,000E+00 D - neutral 0,00
Kr-85 ’W E - stable 0,00
1131 [ 0.000E+00 F - very stable 0,00
1133 0,000E+00
Xe133 ’m Total 0,00
Cod ,m must be equal 100 %
Cs-137 0,000E+00

.

9

.

FIGURA 4.19 - Telas de entrada do modelo para Emissdes e Meteorologia
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{ Health Effects and Valuation T Case Study Description

—

Dispersion and Receptar [ Emissions and Meteorology [Food Consumption

Specify Average Consumption Rate and Edible Fraction

Average Consumption Rate Edible Fraction (%)
{kg/personlyear)

Beef [T [0

Pig [ o0 [ 1000
Chicken [0 [ 1000
Sheep [ o0 [ 1000
Cereals [T 000
Green veg [o0 [0
Root veg o s
Fresh Milk [ o0 [ 000
Other Milk [0 [ 1000

FIGURA 4.20 - Telas de entrada do modelo para Consumo de alimentos

[ Dispersion and Receptor T Emissions and Meteorology Food Consumption

—

Health Effects and Valuation T Case Study Description

Specify Risk Factors for Health Effects (cases per man Sv)
Fatal cancer 0,00 Severe hereditary effect 0,00

Non-fatal cancer 0,00

Specify Economic Unit Values (In US$ of year 2000)

@ Suggested " User Defined
Fatal cancer - VOSL | 3,30E+05 [ 3.30E+05 (USS per case)
Fatal cancer - VLYL | 2,43E+05 [ 2.4eE+05 (USS per case)
Non.fatal cancer | 1,10E+05 [ 1,10E+05 (US$ per case)
Severe hereditary effect | 3,30F+05 [ 3,30E+05 (US$ per case)
Select Country: Per Capita GDP at PPP
BRAZL & B0 uss

FIGURA 4.21 - Telas de entrada do modelo para Efeitos na saude e Valoragédo

O préximo item descrevera algumas especificidades de como o NUKPACTS

realiza o calculo de custo ambiental para diferentes meios de exposicao.

4.4.1.1 Vias de transferéncias ambientais

O NUKPACTS calcula a dose coletiva para todas as vias de transferéncia, nas
areas locais e regionais separadamente e, entdo, soma as duas estimativas para obter uma
dose combinada total. O modelo calcula os potenciais riscos a salde em casos por ano e

atribui o valor de 1 (um) dolar aos potencias efeitos a saude (IAEA, 2003b).



A FIG. 4.22 demonstra cada um dos passos na andlise das vias
transferéncias (IAEA, 2003a).

Descarga atmosférica
de radioruclideos
vindos da fonte
{ouseja, emissdes de ar)
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de

P01
v 1
Concertragdo calculada
Dispersdo no ar pelo modelo gaussiano
I dedispersio atmosférica
P12 P1,5
v 5
Deposicio de radionuclideos
P56 P5.8
v 8
v 2 v ]
. . P6.8  [Deposicho de radionuclideos
Concentragio no ar ConcentragBo no solo 8 B
na vegetacio
P23 P27 P67 P8,10 P8,9
v g
Inal=gio Irradiacho externz Irradiacho externa
direta das nuvens De radionuclideos depositadas Consumo animal
_I P9,10
Ingestdn direta ou
indireta de radionucideos
através deverdurs
Yy v 7
L 3 . ] L 2 ] 10
N Irradlagao externa ~
Inalagao Ingestao
(beta/gama)
P34 P74
v v v 4
Cose
P4,11

Efeitos na salde

Avaliactio monetéaria

FIGURA 4.22 - Vias de transferéncia de exposi¢do atmosférica usada no
NUKPACTS.
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4.4.1.2 Disperséo no ar

As dispersdes local e regional serdo tratadas nesse item.

4.4.1.2.1 Local

O NUKPACTS avalia oito radionuclideos lancados ao ar, vindos de estacdes
de geracdo de energia. Dada as estimativas de emissdes de ar para os varios radionuclideos,
a dispersao do ar € o primeiro passo nas analises de via de transferéncias de exposicao; ela
estimula o movimento dos poluentes através da atmosfera, da fonte para o receptor em uma

distancia (e em uma dire¢é@o), como demonstrado na FIG. 4.23 (IAEA, 2003b).

FIGURA 4.23 — Distribuicédo espacial local de radionuclideos

O NUKPACTS utiliza 0 modelo de dispersao de pluma gaussiana para calcular
as concentra¢fes de radionuclideos a favor do vento lancados ao ar. Admite-se no
programa que os radionuclideos séo dispersos uniformemente em todas as direcOes e que
as concentracdes sdo uniformes em uma dada banda de distancia radial vindo da fonte
(IAEA, 2003b).

Salienta-se que alguns fatores afetam a estabilidade atmosférica, incluindo, por
exemplo, velocidade do vento, aspereza do solo e intensidade de radiagdo solar. A
velocidade do vento, direcdo do vento e turbuléncia atmosférica variam com a altura

adicional, que pode posteriormente complicar as analises da dispersdo atmosférica. Os
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efeitos desses ndo podem ser captados pelo modelo de pluma gaussiana no NUKPACTS
(IAEA, 2003b).

4.4.1.2.2 Regional

Os modelos do NUKPACTS para concentra¢Ges atmosféricas médias no
ambito regional entre 100 km e 1000 km da fonte s@o dados pela equacédo (4.17) (IAEA,
2003b):

Cr = Qr/Ar/V4"" (4.17)

Onde:

Cr = Concentracdo de radionuclideos médias i através do &mbito regional (Bq por m?).
Qr = Indice de emisséo de radionuclideos i (Bg por segundo).

Ar = Area regional (m?).

V4" = indice médio de deposicdo imida ou seca (m por segundo).

4.4.1.3 Inalacéo

Depois dos radionuclideos serem dispersos no ar, as pessoas podem ser
expostas a eles por meio de uma variedade de vias de transferéncias, incluindo a inalagéo.
Com relacdo a inalacdo, € considerado o produto da concentracdo atmosférica dos
radionuclideos e do indice de frequéncia respiratéria. A dose é, entdo, o produto da
entrada, vias de inalacdo e o fator de conversdo de dose apropriada. O indice médio anual
de frequéncia respiratéria de um adulto é de 7500 m® por ano, sendo esse o valor usado
para o calculo no NUKPACTS (IAEA, 2003b).

4.4.1.4 Irradiagdo externa

A emissdo de radiacdo gama ou beta por radionuclideos no ar é considerada
fonte potencial de exposi¢do a irradiacdo externa. Outra fonte de irradiacdo externa é a
exposicdo direta devido a contaminacdo no solo proveniente dos radionuclideos que
emitem gama e beta (IAEA, 2003b).
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4.4.1.5 Ingestao

A exposicdo pela ingestdo ocorre quando o radionuclideo no meio ambiente
entra na cadeia alimentar. A via de transferéncia da ingestdo envolve passos adicionais de
transferéncia para plantas e animais, que sé@o consumidos por humanos (IAEA, 2003b).

Uma vez que a concentracdo de radionuclideos nas plantas e animais é
conhecida, a quantidade de radioatividade consumida pelas pessoas pode ser estimada,
multiplicando a concentracdo de radionuclideo em um dado alimento pela quantidade de
alimento consumido em um ano. Os fatores de conversdo de doses para radionuclideos
consumidos estéo listados na TAB. 4.7 (IAEA, 2003b), sendo que sievert (Sv) corresponde
a medida de dose equivalente de radiacdo ionizante, assim como bequerel (Bg), ambas

unidades do Sistema Internacional (SI).

TABELA 4.7 - Fatores de conversdao de dose do NUKPACTS para ingestdo de
radionuclideos em produtos alimenticios

Radionuclideo Fatores de converséo de dose (Sv/BQq)
H-3 1.80E-11
C-14 5.60E-10
Co-58 1.00E-09
Co-60 7.20E-09
[-131 2.20E-08
1-133 4.20E-09
Cs-134 1.90E-08
Cs-137 1.30E-08

A dose anual para um individuo € calculada como o produto do tempo exposto
e do indice de exposi¢do para todas as vias de transferéncias. As doses coletivas sdo, entdo,
calculadas multiplicando a dose média para uma pessoa dentro de um circulo radial pelo
numero de pessoas que vivem no mesmo circulo semi-radial. Essa dose sera incluida no
calculo do nivel de dose coletiva (IAEA, 2003b).

4.4.1.6 Efeitos na saude

A andlise de potenciais efeitos a salde € uma parte crucial da via de
transferéncia de emissdo atmosférica. Depois de estimar a dose coletiva, o modelo
NUKPACTS estima 0s potenciais riscos a saude multiplicando a dose por fatores que

convertem dose para efeitos a satde (riscos). Para doses nos niveis esperados de emissdes
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cronicas de radioatividade no ar, o NUKPACTS usa a dose para fatores de risco de efeitos
estocasticos a salde, denominados: cancer fatal, cancer ndo fatal e efeitos severos
hereditarios, demonstrados na TAB. 4.8 (IAEA, 2003b).

TABELA 4.8 — Fatores de risco do NUKPACTS

Efeitos de satde (Adulto) | Fator de risco (casos por homem Sv)
Cancer fatal 5.00E-02
Cancer nao fatal 1.20E-01
Efeitos severos hereditarios 1.00E-02

A seguir, uma breve descricdo de como o0 NUKPACTS realiza o célculo de

custo ambiental para termelétricas sera apresentada.

4.4.2 Termelétricas

4.4.2.1 Aspectos Radioldgicos da combustéo do carvao

O NUKPACTS também pode ser aplicado em instalacbes termelétricas
movidas a carvdo. O principal componente do carvéo é o carbono, e a por¢do inorganica do
carvao possui alguns elementos que podem ser radioativos. Nesses, estdo inclusos o uranio
e o toério, com sua alta quantidade de produtos de desintegracdo, incluindo o radio-226,
radénio-222, chumbo-210 e pol6nio-210. Durante a combustdo do carvdo, muitos desses
elementos radioativos sao liberados e distribuidos na fase gasosa ou como produtos sélidos
de combustdo, dependendo da volatilidade de cada elemento radioativo. Quando esses
elementos sdo dispersos por meio das varias vias de transferéncia, o resultado é a
exposicao da populagdo as doses radiologicas (IAEA, 2003b).

Além das emissdes de o0xidos de enxofre, nitrogénio e particulas, as centrais
movidas a carvdo também lancam elementos radioativos, pois todos os tipos de combustao
contém baixos niveis de materiais radioativos ocorrendo naturalmente, como potéssio-40,
uranio, torio e seus produtos radioativos de vida longa (vide TAB. 4.9). Esses
radionuclideos sdo tipicamente concentrados nas cinzas da combustdo, e uma pequena
fracdo dela é lancada na atmosfera. As vias de transferéncias potenciais de exposi¢des dos
radionuclideos lancados no ar pela combustdo de carvdo sdo similares aquelas para

radionuclideos langados por centrais nucleares (IAEA, 2003b).



TABELA 4.9 - Coeficientes de transferéncia para elementos radioativos
envolvidos na combustdo de carvao
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Elemento | Cereais (a) Vegetais verdes| Tubérculos | Carne bovina| Cordeiro | Leite
Bg/safra de Bqg/solo de peso| Bg/solo de | d/Kg d/Kg d/L
peso seco Seco Peso seco
U 1.3E-03 8.3E-03 1.4E-02 3.0E-04 | 3.0E-04 4.0E-04
Th 3.4E-05 1.8E-03 3.9E-02 6.0E-06 6.0E-06 5.0E-06
Ra 1.2E-03 4.9E-02 1.1E-02 9.0E-04 | 9.0E-04 1.3E-03
Pb 4.7E-03 1.0E-02 2.0E-02 4.0E-04 4.0E-04 2.5E-04
Po 2.3E-03 1.2E-03 7.0E-03 5.0E-03 5.0E-03 3.4E-04

Os potenciais Fatores de Conversdo de Doses (Dose Conversion Factors,

DCFs) para uso na avaliacdo de radionuclideos da combustdo de carvdo incluem: DCFs

externos para dose, devido a imersdo na pluma, e exposicdo direta, devido a contaminacgao

no solo; DCFs, para as vias de transferéncias de inalacdo e DCFs, para as vias de
transferéncias de ingestdo, demonstrados nas TAB. 4.10 a 4.12 (IAEA, 2003b).



TABELA 4.10 - Fatores de conversdo de doses para radionuclideos envolvidos na
combustdo de carvao para exposicao externa de nuvens passageiras e deposicoes
no solo

Solo Sv/s /
Radionuclideo Nuvem Sv/s / Bg/m3 5
Bg/m

U-238 3.41E-18 5.51E-19
Th-234 3.38E-16 8.32E-18
Pa-234m 7.19E-16 1.53E-17
U-234 7.63E-18 7.48E-19
Th-230 1.74E-17 7.50E-19
Ra-226 3.15E-16 6.44E-18
Rn-222 1.91E-17 3.95E-19
Po-218 4.48E-19 8.88E-21
Pb-214 1.18E-14 2.44E-16
Bi-214 7.65E-14 141E-15
Po-214 4.08E-18 8.13E-20
Pb-210 5.64E-17 2.48E-18
Bi-210 3.29E-17 1.05E-18
Po-210 4.16E-19 8.29E-21
U-235 7.20E-15 1.48E-16
Th-231 5.22E-16 1.85E-17
Pa-231 1.72E-15 4.07E-17
Ac-227 5.82E-18 1.57E-19
Th-227 4.88E-15 1.04E-16
Fr-223 2.29E-15 5.65E-17
Ra-223 6.09E-15 1.28E-16
Rn-219 2.68E-15 5.49E-17
Po-215 8.43E-18 1.74E-19
Pb-211 2.49E-15 5.08E-17
Bi-211 2.22E-15 4.58E-17
Po-211 3.81E-16 7.61E-18
TI-207 1.62E-16 3.76E-18




Solo Sv/s/
Radionuclideo Nuvem Sv/s / Bq/m3 2
Bg/m

Th-232 8.72E-18 5.51E-19
Ra-228 0 0.00E+00
Ac-228 4.78E-14 9.28E-16
Th-228 9.20E-17 2.35E-18
Ra-224 4.71E-16 9.57E-18
Rn-220 1.85E-17 3.81E-19
P0-216 8.29E-19 1.65E-20
Pb-212 6.87E-15 1.43E-16
Bi-212 9.24E-15 1.79E-16
Po-212 0 0.00E+00
TL-208 1.77E-13 2.98E-15
K-40 1.46E-16

8.05E-15
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TABELA 4.11 - Fatores de conversdo de dose para radionuclideos envolvidos na

inalacdo de combustdo de carvéo

69

Inalagéo DCF (Sv/Bq).

Radionuclideo Adulto 15anos 10anos 5anos 1ano F1
U-238 8.0E-06 8.7E-06 1.0E-05 1.6E-05 2.5E-05 0.002
U-234 9.4E-06 1.0E-05 1.2E-05 1.9E-05 2.9E-05 0.002
Th-230 1.4E-05 1.5E-05 1.6E-05 2.4E-05 3.5E-05 0.0005
Ra-226 9.5E-06 1.0E-05 1.2E-05 1.9E-05 2.9E-05 0.01
Pb-210 5.6E-06 5.9E-06 7.2E-06 1.1E-05 1.8E-05 0.01
Po-210 4 3E-06 5.1E-06 5.9E-06 8.6E-06 1.4E-05 0.01
Series DCF por Bq U-238 5.08E-05 5.47E-05 6.31E-05 9.76E-05 1.50E-04
U-235 8.5E-06 9.2E-06 1.1E-05 1.7E-05 2.6E-05 0.002
Pa-231 3.4E-05 3.6E-05 3.9E-05 5.2E-05 6.9E-05 0.0005
Ac-227 7.2E-05 7.6E-05 8.7E-05 1.3E-04 2.0E-04 0.0005
Th-227 1.0E-05 1.3E-05 1.4E-05 1.9E-05 3.0E-05 0.0005
Ra-223 8.7E-06 1.1E-05 1.1E-05 1.5E-05 2.4E-05 0.01
Series DCF por Bq U-235 1.33E-04 1.45E-04 1.62E-04 2.33E-04 3.49E-04
Th-232 2.5E-05 2.5E-05 2.6E-05 3.7E-05 5.0E-05 0.0005
Ra-228 1.6E-05 1.6E-05 2.0E-05 3.2E-05 4.8E-05 0.01
Th-228 4.0E-05 4.7E-05 5.5E-05 8.2E-05 1.3E-04 0.0005
Ra-224 3.4E-06 4.2E-06 4.4E-06 5.9E-06 9.2E-06 0.01
Pb-212 1.9E-07 2.4E-07 2.5E-07 3.3E-07 b5.0E-07 0.01

Series DCF por Bq Th-232

8.46E-05 9.24E-05 1.06E-04 1.57E-04 2.38E-04




TABELA 4.12 - Fatores de conversao de risco para radionuclideos envolvidos na
ingestdo de combustdo de carvéo
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Ingestao DCF (Sv/BQ)

f1b Adulto 15anos 10 anos

Radionuclideo 5 anos 1ano
U-238 0.02 45E-08 6.7E-08 6.8E-08 8.0E-08 1.2E-07
Th-234 0.0005 3.4E-09 4.2E-09 7.4E-09 1.3E-08 2.5E-08
U-234 0.02 4.9E-08 7.4E-08 7.4E-08 8.8E-08 1.3E-07
Th-230 0.0005 2.1E-07 2.2E-07 2.4E-07 3.1E-07 4.1E-07
Ra-226 0.2 adultos, 0.3 outros 2.8E-07 1.5E-06 8.0E-07 6.2E-07 9.6E-07
Pb-210 0.2 adultos, 0.4 outros 6.9E-07 1.9E-06 1.9E-06 2.2E-06 3.6E-06
Bi-210 0.05 1.3E-09 1.6E-09 2.9E-09 4.8E-09 9.7E-09
Po-210 05 1.2E-06 1.6E-06 2.6E-06 4.4E-06 8.8E-06

Séries DCF por Bg/U-238

2.48E-06 5.37E-06 5.69E-06 7.72E-06 1.41E-05

U-235

Pa-231
Ac-227
Th-227
Ra-223

Séries DCF por Bq U-235

0.02 4.7E-08

0.0005 7.1E-07

0.0005 1.1E-06

0.0005 8.8E-09

0.2 adultos, 0.3 outros 1.0E-07

7.0E-08
8.0E-07
1.2E-06
1.5E-08
3.7E-07

7.1E-08
9.2E-07
1.5E-06
2.3E-08
4.5E-07

8.5E-08
1.1E-06
2.2E-06
3.6E-08
5.7E-07

1.3E-07
1.3E-06
3.1E-06
7.0E-08
1.1E-06

1.97E-06 2.46E-06 2.96E-06 3.99E-06 5.70E-06
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12 Adulto

Ingestdao DCF (Sv/BQ)

Radionuclideo 15anos 10anos 5anos 1lano
Th-232 0.0005 2.3E-07 2.5E-07 29E-07 3.5E-07 4.5E-07
Ra-228 0.2 adultos, 0.3 outros 6.9E-07 5.3E-06 3.9E-06 3.4E-06 5.7E-06
Th-228 0.0005 7.2E-08 9.4E-08 1.5E-07 2.2E-07 3.7E-07
Ra-224 0.2 adultos, 0.3 outros 6.5E-08 2.0E-07 2.6E-07 3.5E-07 6.6E-07
Pb-212 0.2 6.0E-09 1.3E-08 2.0E-08 3.3E-08 6.3E-08

Series DCF por Bq Th-232

1.06E-06 5.86E-06 4.62E-06 4.35E-06 7.24E-06

Na préxima se¢do, serdo demonstrados os dados de entrada utilizados para a

realizacdo do calculo de custo ambiental para hidrelétricas, utilizando o HYDROPACTS

bem como os dados de entrada referentes ao médulo NUKPACTS, para centrais nucleares

e termoelétricas.
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5 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O programa SIMPACTS foi recebido pela CNEN por intermédio do Dr.
Laércio Vinhas, representante brasileiro junto a AIEA. Inicialmente, 0 acesso ao programa
se restringiu apenas ao médulo executavel e as planilhas de entrada de dados. Apds contato
com a equipe de suporte técnico da AIEA, que forneceu os manuais e esclareceu as
duvidas, foi possivel executar o programa utilizando os dados de entrada necessarios para o
calculo do custo ambiental.

Neste capitulo serdo apresentadas as planilhas de entrada do SIMPACTS para
0 célculo do custo ambiental das centrais nucleares Angra 1, 2 e 3 e para o reator de
pesquisas IEA-R1. A fim de proporcionar parametros de comparacdo desses custos
ambientais com os de outras fontes de energia, também foram considerados os custos de
uma hidrelétrica com poténcia elétrica similar a Angra 2 e, ainda, uma outra instalacdo
nuclear e uma usina movida a carvao, ambas contidas no préprio programa como exemplo.
Em todos os célculos, foram utilizados os mddulos correspondentes do SIMPACTS.

Cada uma das fontes de energia é apresentada a seguir.

5.1 Reatores Nucleares

As planilhas de célculo de custo ambiental para cada uma das instalacGes

nucleares serdo apresentadas separadamente.

5.1.1 Reator IEA-R1

Embora o IEA-R1 seja um reator de pesquisas de baixa poténcia (5MW), ele
foi utilizado para se obter uma capacitacdo do programa SIMPACTS. A instalacdo nuclear
de pesquisa foi inicialmente utilizada devido a disponibilidade de dados e a facilidade de
acesso, quando comparados com os reatores de poténcia.

Os dados de entrada do SIMPACTS para o IEA-R1 estdo subdivididos nas
seguintes categorias:

e Dispersdo e Recepcao;

e Emissdes e Meteorologia;
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e Consumo de alimentos;
e Efeitos na salde e Valoracao.

Os dados de entrada, com as respectivas categorias, serao descritos a seguir.

5.1.1.1 Descricéo dos dados de entrada

Disperséao e Recepcéo

A concentragdo populacional local (100 km) considerada foi a da cidade de Sao
Paulo, sendo essa de 7387,69 pessoas por km? (IBGE, 2010). A concentragdo populacional
regional (100 a 1000 Km) foi a do Estado de S&o Paulo, sendo essa de 166,25 pessoas por
km? (IBGE, 2010).

Os dados relativos a distribuicdo urbano-rural do Estado de S&o Paulo também
foram obtidos por meio do IBGE (2010), sendo que mais de 99% da populagéo do estado é
urbana.

A velocidade média anual do vento demonstra um comportamento variavel,
que influencia muito na estabilidade da atmosfera e no comportamento dos radionuclideos
na atmosfera (CETESB, 2012). A velocidade média anual do vento em S&o Paulo é de 1,63
m/s (CETESB, 2012).

A altura da liberacdo efetiva é um dado referente a altura da chaminé. No

reator IEA-R1, esse valor corresponde a 15,92 metros.

Emissdes e Meteorologia

Os dados referentes a taxa de liberacdo de radionuclideos foram obtidos no
Relatorio de Analise de Seguranca (RAS) do reator IEA/R1, desenvolvido pelo IPEN
(IPEN, 1998). Alguns radionuclideos apresentam uma taxa de emisséo igual a zero, em
razdo de o objeto de estudo ser um reator de pesquisa de baixa poténcia.

A ocorréncia de cada uma das classes de estabilidade de Pasquill foi
determinada por meio da medicgdo dos dados da torre meteorologica do IPEN e apresentada
em um relatorio interno divulgado em 2013 (MOLNARY, 2012).

Consumo de alimentos

Os valores relativos ao consumo de alguns alimentos no Brasil, em

quilogramas por pessoa por ano, foram encontrados em publica¢Ges anuais relacionadas
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aos diferentes produtos e se referem ao Brasil, como um todo, ndo considerando as
diferencas entre as regides. A maior parte dos dados foi obtida nos respectivos Anuarios
Brasileiros de cada categoria. Segundo os Anuarios, o brasileiro ingere 47 kg de carne
bovina por ano (ANUARIO BRASILEIRO DA PECUARIA, 2011), 14,5 kg de carne suina
e 44 kg de carne de frango (ANUARIO BRASILEIRO DE AVES E SUINOS, 2011). A
carne de ovelha é pouco consumida no pais, sendo seu valor de 0,5 kg por ano para cada
habitante (ANUARIO BRASILEIRO DA PECUARIA, 2011).

O valor de consumo dos cereais, como um todo, ndo foi encontrado na
literatura, porém considerou-se 0 somatdrio dos cereais mais consumidos no Brasil, sendo
estes o arroz, o milho e o trigo (IBGE, 2007). O consumo de milho é de 12 kg
(EMBRAPAa, 2011), o de trigo é de 80 kg (EMBRAPAD, 2011) e o de arroz ¢ de 43 kg
por pessoa por ano (ANUARIO BRASILEIRO DO ARROZ, 2011). Assim, o valor
encontrado e utilizado foi de 135 kg de cereais por habitante por ano.

Em relacdo aos vegetais verdes e de raiz, ndo ha na literatura brasileira esta
divisdo, e os dados referentes ao consumo de cada tipo de produto ndo foram encontrados.
Por isso, o valor considerado foi 0 do consumo das hortalicas como um todo, ou seja, 27,08
kg por pessoa por ano (ANUARIO BRASILEIRO DAS HORTALICAS, 2011).

Finalmente, o consumo de leite no Brasil, considerado nos parametros de
entrada do SIMPACTS, foi de 161 litros por pessoa por ano (EMBRAPA, 2010).

Para fins de estudo, foi considerada a fracdo comestivel de cada alimento como
de 100%.

Efeitos na salde e valoracéo

A paridade de poder aquisitivo é um valor fornecido automaticamente pelo
préprio programa SIMPACTS, quando o pais para o qual a analise sera feita é selecionado.
Ao selecionar o pais, o programa também oferece os valores econdmicos unitarios por
cancer fatal, cancer ndo fatal e efeitos severos hereditarios por ano. Esses valores séo
referentes ao ano de 2000 e, por esta razdo o resultado final do célculo de custo ambiental é
dado em US$ no ano 2000.

Os valores referentes aos efeitos na salde representam a porcentagem da
populacéo afetada por cancer fatal, cancer ndo fatal e por efeitos hereditarios. Esses valores
séo de 0,05%, 0,01% e 0, 013%, respectivamente (MECCA, 2012).

Esses dados podem ser vistos na TAB. 5.1.
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TABELA 5.1 — Dados de entrada do SIMPACTS para o IEA-R1

DISPERSAO E RECEPCAO

Parametros populacionais e de
dispersao

Regional: 166,25 pessoas por km?
(Estado de Sao Paulo)

Local: 7387,69 pessoas por km?
(Cidade de S&o Paulo)

Distribuicéo urbano-rural

99,1% (urbana) 0,99% (rural) Séo
Paulo

Velocidade média anual do vento

1,63 m/s

Altura da liberacéo efetiva

15, 92 metros

Taxa de respiragdo anual média de
adultos

7500 m®/ano

EMISSOES E METEREOLOGIA

Taxa de liberacdo de radionuclideos Bq/s
H-3 0
C-14 0
Co-58 0
Co-60 0
Kr-85 0
I-131 2,03E-08
1-133 3,35E-07
Xe-133 4,18E-03
Cs-134 0
Cs-137 0
Ocorréncia de estabilidade das classes A 16,1%
de estabilidade de Pasquill (A, B, C, D, B 2,2%
E,F) C7,1%
D 35%
E 29,8%
F 9,8%
CONSUMO DE ALIMENTOS
Taxa de consumo médio pra cada um Kg/hab/ano
dos seguintes alimentos: carne Carne vermelha = bovinos: 46,7
vermelha, porco, frango, ovelha, Porco: 14,5
cereais, verduras, tubérculos, leite Frango: 44
fresco e outros tipos de leite Ovelha: 0,5
Cereais: 135
Arroz: 43
Milho: 12
Trigo: 80
Hortaligas: 27,08
Leite: 161 L
Fracdo comestivel para cada um dos 100,00%

alimentos acima.
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EFEITOS NA SAUDE E VALORAGAO

Fatores de risco para efeitos na saude Casos por Sv pessoa
Efeitos — cancer fatal, cancer néo fatal, Céncer fatal: 0,05%
graves efeitos hereditarios Cancer nao fatal: 0,01%

Efeito hereditario: 0,013%
Valores econdmicos unitarios por Cancer fatal: VOSL 3,30E+0,5; VLYL
cancer fatal 2,48E+0,5

Cancer nao fatal: 1,10E+0,5

Efeitos severos hereditarios: 3,30E+0,5
Paridade de poder aquisitivo 7330 Dolares

512 Angral,2e3

Assim como no reator de pesquisa IEA-R1, o custo ambiental das usinas
nucleares de Angra 1, 2 e 3 também foi calculado. A capacitacdo inicial do programa
SIMPACTS facilitou o desenvolvimento do célculo para as instalacfes de poténcia, como

as mencionadas acima.

5121 Angra2e3

Os reatores de Angra 2 e 3 sao similares no que diz respeito a poténcia (1350 e
1405 MW, respectivamente). Dessa forma, para fins de estudo, os dados relativos a Angra
2 serdo 0s mesmos relativos a Angra 3 e, por isso serdo, a seguir, apresentados de forma

conjunta.

5.1.2.2 Descricao dos dados de entrada

Disperséao e Recepcéao

Os valores das densidades demograficas local e regional de Angra 2 sdo de
246,02 e 365,23 pessoas por km?, respectivamente (IBGE, 2010). Foi utilizado o valor de
densidade demogréafica local da cidade de Angra dos Reis, juntamente com a cidade de
Parati (100 km). O valor de densidade demografica regional esta associado ao Estado do
Rio de Janeiro. O Relatorio Final de Analise de Seguranca (FSAR - Final Safety Analysis
Report) da usina de Angra 2 fornece dados da densidade demogréfica da populacao
residente em um raio de 50 km da usina, sendo essa densidade de 30 pessoas por km?
(ELETRONUCLEAR, 2006).
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Os dados relativos a distribuicdo urbano-rural do Estado do Rio de Janeiro
também foram obtidos por meio do IBGE (2010), sendo que quase 97% da populagdo do
estado é urbana.

A velocidade média anual do vento encontrada para o estado do Rio de Janeiro
foi de 7,5 m/s (CEPEL, 2001).

Emissdes e Meteorologia

Os dados referentes a taxa de liberacdo de radionuclideos foram obtidos no
FSAR da Usina Nuclear de Angra 2 (ELETRONUCLEAR, 2006). Para este reator, apenas
um radionuclideo apresenta taxa de emissdo zero, sendo este o C14. O mesmo sO é
liberado em caso de acidente, por isso ndo entra na analise do programa.

A ocorréncia das classes de estabilidade foi obtida também no FSAR de Angra
1. Porém, nele sdo apresentadas as taxas de estabilidade incluindo a classe G, que ndo é
especificada no programa. Sendo assim, para totalizar 100%, atribui-se a classe F o valor
de 16,4% (1,15% a mais - valor da parcela da classe de estabilidade G).

Consumo de alimentos e Efeitos na saude e valoragdo

Nos itens referentes ao consumo de alimentos, os dados utilizados foram os
mesmos do reator de pesquisa IEA/R1, uma vez que os mesmos sdo referentes ao pais
como um todo.

O mesmo ocorre com o0s dados referentes aos efeitos na satde e valoragdo. O
Programa considera dados referentes ao Brasil, por isso os dados encontrados
anteriormente foram repetidos.

Esses dados estdo resumidos na TAB. 5.2.
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TABELA 5.2 - Dados de entrada do SIMPACTS para Angra 2 e Angra 3

DISPERSAO E RECEPCAO

Parametros populacionais e de
dispersao

Regional: 365,23 pessoas por km?
(Estado do Rio de Janeiro)

Local: 246,02 pessoas por km? (Angra
dos Reis e Parati)

Distribuicéo urbano-rural

96,71% (urbana) 3,29% (rural)

Velocidade média anual do vento 7,5m/s
Altura da liberagéo efetiva 150 metros
Taxa de respiracdo anual média de 7500 m®/ano
adultos
EMISSOES E METEOROLOGIA
Taxa de liberacdo de radionuclideos Bq/s
H-3 8,1E+05
C-14 0
Co-58 0,66
Co-60 0,19
Kr-85 2,55
1-131 2,81E+02
1-133 1,4E+03
Xe-133 1,7E+03
Cs-134 5,85
Cs-137 1,7E+01
Ocorréncia de estabilidade das classes A 10,60%
de estabilidade de Pasquill (A, B, C, D, B 7,48%
E,F) C 7,20%
D 24,16%
E 34,16%
F 15,24%

G 1,15%
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CONSUMO DE ALIMENTOS

Taxa de consumo médio pra cada um Kg/hab/ano
dos seguintes alimentos: carne Carne vermelha = bovinos: 46,7
vermelha, porco, frango, ovelha, Porco: 14,5
cereais, verduras, tubérculos, leite freso Frango: 44
e outros tipos de leite Ovelha: 0,5
Cereais: 135
Arroz: 43
Milho: 12
Trigo: 80
Hortaligas: 27,08
Leite: 161 L
Fracdo comestivel para cada um dos 100,00%

alimentos acima.

EFEITOS NA SAUDE E VALORAGCAO

Fatores de risco para efeitos na saude

Casos por Sv pessoa

Efeitos — cancer fatal, cancer no fatal,
graves efeitos hereditarios

Cancer fatal: 5 (0,05%)

Cancer ndo fatal: 1 (0,01%)
Efeito hereditario: 1,3 (0,013%)
INCA (2012)

Valores econdmicos unitarios por
cancer fatal

Cancer fatal: VOSL 3,30E+0,5; VLYL
2,48E+0,5

Céancer ndo fatal: 1,10E+0,5

Efeitos severos hereditarios: 3,30E+0,5

Paridade de poder aquisitivo

7330 Dolares

513 Angral

O reator nuclear de Angra 1 tem poténcia menor, por isso apresenta uma

variagcdo em relagdo aos dados de Emissbes e Meteorologia, sendo esses apresentados a

seguir, juntamente com os outros dados de entrada.

5.1.3.1 Descricédo dos dados de entrada

Os dados de entrada relativos a Dispersdo e Recepgao, Consumo de alimentos

e Efeitos na saude e Valoragdo sdo semelhantes a Angra 2 e 3. O que difere em Angra 1

sdo os dados relativos a Emissdes e Meteorologia.
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Os dados referentes a altura da chaminé e taxa de liberagdo de radionuclideos

foram obtidos no Relatério de Andlise de Seguranga da Usina Nuclear Angra 1,
desenvolvido pela Eletronuclear (ELETRONUCLEAR, 2005).

Os dados serédo apresentados na TAB. 5.3.

TABELA 5.3 — Dados de entrada do SIMPACTS para Angra 1

DISPERSAO E RECEPCAO

Parametros populacionais e de
dispersao

Regional: 365,23 pessoas por km?
(Estado do Rio de Janeiro)

Local: 246,02 pessoas por km? (Angra
dos Reis e Parati)

Distribuicéo urbano-rural

96,71% (urbana) 3,29% (rural)

Velocidade média anual do vento 7,5m/s

Altura da liberagéo efetiva 44,68 metros

Taxa de respiracdo anual média de 7500 m®/ano

adultos

EMISSOES E METEOROLOGIA

Taxa de liberacdo de radionuclideos Bq/s

H-3

C-14

Co-58

Co-60

Kr-85 7,65E+04

I-131 1,41

1-133 1,03

Xe-133 1,09E+05

Cs-134

Cs-137

Ocorréncia de estabilidade das classes A 10,60%

de estabilidade de Pasquill (A, B, C, D, B 7,48%

E,F) C 7,20%
D 24,16%
E 34,16%
F 15,24%

G 1,15%
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CONSUMO DE ALIMENTOS

Taxa de consumo medio para cada um Kg/hab/ano
dos  seguintes alimentos: carne Carne vermelha = bovinos: 46,7
vermelha, porco, frango, ovelha, Porco: 14,5
cereais, verduras, tubérculos, leite freso Frango: 44
e outros tipos de leite Ovelha: 0,5
Cereais: 135
Arroz: 43
Milho: 12
Trigo: 80
Hortaligas: 27,08
Leite: 161 L
Fracdo comestivel para cada um dos 100,00%

alimentos acima.

EFEITOS NA SAUDE E VALORAGAO

Fatores de risco para efeitos na saude

Casos por Sv pessoa

Efeitos — cancer fatal, cancer ndo fatal,
graves efeitos hereditarios

Cancer fatal: 5 (0,05%)

Cancer nao fatal: 1 (0,01%)
Efeito hereditario: 1,3 (0,013%)
INCA (2012)

Valores econdmicos unitarios por
cancer fatal

Cancer fatal: VOSL 3,30E+0,5; VLYL
2,48E+0,5

Céancer ndo fatal: 1,10E+0,5

Efeitos severos hereditarios: 3,30E+0,5

Paridade de poder aquisitivo

7330 Dolares

5.1.4 Reator de Balakovo

Os dados de entrada do SIMPACTS para o reator de Balakovo encontram-se

no préprio Programa e serdo apresentados na TAB 5.4.

TABELA 5.4 — Dados de entrada do SIMPACTS para Balakovo

DISPERSAO E RECEPCAO

Parametros populacionais e de
dispersao

Densidade Populacional Regional: 35,2
pessoas por km?
Local: 82,3 pessoas por km?

Distribuigéo urbano-rural

70% (urbana) 30% (rural)

Velocidade média anual do vento 3,1m/s
Altura da liberacéo efetiva 36 metros
Taxa de respiracdo anual média de 7500 m®/ano

adultos
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EMISSOES E METEOROLOGIA

Taxa de liberacdo de radionuclideos Bq/s

H-3 1,11E+05

C-14 9,54E+03

Co-58 3,57E-01

Co-60 3,57E-01

Kr-85 2,17E+06

1-131 9,69E+01

1-133 4,85E+00

Xe-133 2,61E+07

Cs-134 3,57E-01

Cs-137 3,57E-01

Ocorréncia de estabilidade das classes A 2%

de estabilidade de Pasquill (A, B, C, D, B 6%

E, F) C 10%
D 19%
E 27%
F 36%

CONSUMO DE ALIMENTOS

Taxa de consumo médio Kg/hab/ano Fracdo comestivel (%)
Bovinos: 18 80
Porco: 20 70
Frango: 08 55
Ovelha: 07 80
Cereais: 67 100
Hortaligas: 40 70
Tubérculos:50 70
Leite fresco: 150 100
Outros tipos: 13 100

EFEITOS NA SAUDE E VALORACAO

Fatores de risco para efeitos na salude Casos por Sv pessoa

Efeitos — cancer fatal, cancer ndo fatal, Cancer fatal: 0,05%

graves efeitos hereditarios Cancer ndo fatal: 0,12%

Efeito hereditario: 0,01%

Valores econdmicos unitarios por Cancer fatal: VOSL 3,63E+05; VLYL
cancer fatal 2,72E+05
(Russia) Cancer ndo fatal: 1,21E+05

Efeitos severos hereditarios: 3,63E+05

Paridade de poder aquisitivo 8110 ddlares
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5.1.5 Usinas a carvéo na Franca

Dados de usinas a carvdo na Franca, fornecidos pelo proprio Programa
SIMPACTS, foram utilizados a fim de comparar os resultados de uma fonte fdssil com as
outras fontes.

E possivel observar que a abordagem de calculo do programa em relagio as
usinas a carvao considera a emissdo de radionuclideos, em partes por milhdo e
porcentagem liberada. A emissdo de gases do efeito estufa, como CH4 e CO, néo ¢ incluida

nos dados de entrada. Esses dados de entrada serdo apresentados na TAB. 5.5.

TABELA 5.5 - Dados de entrada do SIMPACTS para termelétrica

DISPERSAO E RECEPCAO

Parametros populacionais e de dispersédo Regional: 80 pessoas por km?;

Local: 74,8 pessoas por km?

Distribuicdo urbano-rural 20% (urbana) 80% (rural)
Velocidade média anual do vento 5m/s

Altura da liberacéo efetiva 150 metros

Taxa de respiracdo anual média de adultos 7500 m*/ano

EMISSOES E METEOROLOGIA

Consumo anual de combustiveis fdsseis 7,8 milhdes de toneladas equivalentes de

petréleo

Partes por Milh&o % liberada
U-238 2,00E+00 5,00E-01
Th-234 2,00E+00 5,00E-01
Ra-226 5,00E-01 5,00E-01
C-14 1,00E-03 9,90E+01
Ocorréncia de estabilidade das classes de A 1%
estabilidade de Pasquill (A, B, C, D, E, F) B 5%

C 15%

D 65%

E 6%

F 8%




84

CONSUMO DE ALIMENTOS

Taxa de consumo médio

Kg/hab/ano
Carne vermelha =
bovinos: 18
Porco: 20
Frango: 08
Ovelha: 07
Cereais: 67
Hortaligas: 40
Tubérculos: 50
Leite: 13 L

Leite fresco 150 L

Fracdo comestivel (%)

80
75
70
75
100
70
70
100
100

EFEITOS NA SAUDE E VALORAGCAO

Fatores de risco para efeitos na salude

Casos por Sv pessoa

Efeitos — cancer fatal, cAncer ndo fatal, graves

efeitos hereditarios

Céancer fatal: 0,05

Cancer ndo fatal: 0,12
Efeito hereditario: 0,01

Valores econdmicos unitarios por cancer fatal

(Franca)

Cancer fatal: VOSL 1,11E+06; VLYL

8,29E+0,5

Cancer ndo fatal: 3,68E+0,5
Efeitos severos hereditarios: 1,11E+0,5

Paridade de poder aquisitivo

24420 US$

5.1.6 Hidrelétrica Serra da Mesa

Para comparar com outras fontes de energia, foi calculado o custo ambiental da

hidrelétrica Serra da Mesa, localizada no estado de Goiés, com poténcia semelhante as

usinas de Angra2 e 3.

Os dados de entrada do SIMPACTS para hidrelétricas estdo subdivididos nas

seguintes categorias:

Caracteristicas da barragem;

Caracteristicas do local;

Caracteristicas da populagéo e uso da terra;

Perda de producéo: produtos agricolas e pecuarios;

Caracteristicas de emiss

Caracteristicas de custo.

ao;
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Os dados referentes a essa hidrelétrica vieram com o proprio programa,

possibilitando o acesso a importantes informacgdes que dificilmente seriam encontradas na

literatura. Os dados serdo apresentados na TAB. 5.6.

TABELA 5.6 - Dados de entrada do SIMPACTS para hidrelétricas

CARACTERISTICAS DA BARRAGEM

Nome da Unidade

Serra da Mesa

Localizacdo/Descri¢do

Localizada em Goias, no Brasil.
Latitude -13.833749 e Longitude -48.302809

Altura da barragem (Hp) 150m
Queda liquida nominal 125,8m
Corregdo de queda adicional (Ap) -24,2m
Capacidade da planta (P) 1.275 MW
Fator de capacidade media da planta (CF) 58%
Fluxo de turbina (Qy) todas as turbinas 668,0 m°/s

CARACTERISTICAS DO LOCAL

Caracteristicas

Valor unitario

Comentarios

Regido ID

lou?

1 para tropical e 2
para boreal

indice de Terreno 4 4 ¢é o valor atribuido
pelo programa para a
regido do Brasil,
sendo esse valor de
5.65E-05

Tipo de terreno 1 Valor atribuido pelo
programa para
canions, desfiladeiros
e montanhas
ingremes.

Inclinagdo média do terreno

Inclinagdo média do rio

Reservatorio de area inundada Se o valor ndo for
conhecido, o0 modelo
estimara

Taxa de falha média 1,00E-04

Tempo médio de aviso de acidente 1,5 horas




CARACTERISTICAS DA POPULACAO E USO DA TERRA

Densidade populacional

Na bacia do rio

6 pessoas/km®

Em risco, no caso de um acidente 50.000 pessoas
Porcentagem de pessoas reassentadas 50%
Cobertura de terra: floresta 89%
Cobertura de terra: terras agricolas 10%
Cobertura de terra: outros 1%

PERDA DE PRODUCAQ: PRODUTOS AGRICOLAS E PECUARIOS

Caracteristicas Valor unitario (ton/ano) Preco de mercado (US$/ton)

Cana-de-agUcar 3712 8,5

Milho 3710 79

Gréos de soja 1684 175

Feijdo 117 40

Arroz 491 105

Mandioca 912 115

Graos de café 12 1080

Abacaxi 58 498

Banana 198 436

Melancia 388 163

Manga 1 205

Maracuja 16 535
Preco de mercado
(US$/unidade)

Bovinos (carne) 49.403,0 259

Frango e outros 26.673,0 0,5

Ovos 65.850,0 0,4

Leite 4.284.897,0 0,2

CARACTERISTICAS DE EMISSAO

Emissdes Ton/km2/ano

Emissdes baixas de CH,

Emissdes altas de CH,

Emiss6es médias de CH, 18,7

Emissdes baixas de CO,

Emissodes altas de CO,

Emissdes médias de CO, 1.450,0

GWP para 0 Metano 21,0

Preco do carbono

20,0 US$ por ton de carbono

CARACTERISTICAS DE CUSTO

GNP do pais

5.300 US$000 per capita

PPPGNP do pais

7.300 US$,0q0 per capita

Custo de florestas

2.000 US$,000 por hectare

Custo de terras agricolas

2.500 $US 0 per hectare

Custo de outras terras

1.000 $US,q0 per hectare

Fracdo de custo de terra internalizados 0,50
Vida econémica do projeto 50 Anos
Taxa de juros de elevagdo do custo 0%

86
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Para mensurar como cada variavel de entrada influencia o resultado final, foi
feito um Teste de Sensibilidade para os modulos do Programa SIMPACTS utilizados nesse
trabalho. O Teste estd demonstrado no ANEXO B.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 NUKPACTS

A partir do médulo NUKPACTS, foi realizado o célculo de custo ambiental do
reator de pesquisas IEA-R1, das usinas nucleares de Angra 1, 2 e 3 e do reator de
Balakovo. Os custos ambientais e outros resultados parciais obtidos por meio do programa

serdao demonstrados e discutidos a seguir.
6.1.1 IEA-R1

Um dos resultados parciais apresentados pelo médulo NUKPACTS foi obtido a
partir dos dados de entrada e dos célculos associados, sendo relativos aos impactos locais e
regionais de emissdes atmosféricas. O calculo do custo ambiental foi realizado a partir dos
seguintes resultados parciais: ingestdo de produtos agricolas, inalacdo, exposicdo externa
pela nuvem e irradiacdo externa pela atividade de deposicao.

Todos os resultados obtidos com o SIMPACTS para o reator de pesquisas IEA-
R1 estdo resumidos na TAB. 6.1.



TABELA 6.1 — Impactos de emissdes atmosféricas do IEA-R1

Impactos locais de Sv homem

emissoes ano

atmosféricas

Inalacao 1,34E-12

Exposigéo externa pela nuvem 9,51E-11

Irradiacdo externa pela

atividade de deposicédo 4,00E-13
Carne de vaca 1,72E-13
Carne de porco 5,35E-14
Carne de frango 1,62E-13

Ingestdo de produtos Carne de ovelha

agropecuarios 2,37TE-15
Cereais 0,00E+00
Vegetais verdes 1,11E-13
Leite 1,05E-12
Subtotal 1,55E-12

Ingestdo: casos especiais

H-3 0

C-14 0
Total 9,84E-11

Impactos regionais de Sv homem

emissdes atmosféricas ano

Inalacdo 3,47E-13

Exposigéo externa pela nuvem 5,52E-12

Irradiacdo externa pela

atividade de deposicédo 1,04E-13
Carne de vaca 4,30E-14
Carne de porco 1,34E-14
Carne de frango 4,05E-14

Ingestéo de produtos Carne de ovelha

agropecuarios 5,93E-16
Cereals 0,00E+00
Hortalicas 2,77E-14
Leite 2,62E-13
Subtotal 3,87E-13

Ingestdo: casos especiais

H-3 0

C-14 0
Total 6,35E-12
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Impactos locais e regionais Sv homem

de emissfes atmosféricas ano

Inalacao 1,68E-12

Exposicao externa pela nuvem 1,01E-10

Irradiacdo externa pela

atividade de deposicédo 5,03E-13
Carne de vaca 2,15E-13

Carne de porco 6,69E-14
Carne de frango 2,03E-13

Ingestdo de produtos Carne de ovelha

agropecudrios 2,97E-15
Cereais 0,00E+00
Hortalicas 1,38E-13
Leite 1,31E-12
Subtotal 1,94E-12

Ingestdo: casos especiais

H-3 0

C-14 0
Total 1,05E-10

Os valores obtidos com 0 NUKPACTS para os casos de cancer fatal, cancer
ndo fatal e efeitos severos hereditarios estdo listados na TAB. 6.2.

TABELA 6.2 — Efeitos na sade da populacéo

Efeitos na salde da Local Regional Total
populacéo (casos/ano) | (casos/ano) | (casos/ano)
Cancer fatal 4,92E-12 3,18E-13 5,24E-12
Cancer nao fatal 9,84E-13 6,35E-14 1,05E-12
Efeitos severos

hereditarios 9,84E-13 6,35E-14 1,05E-12

A maior parte dos custos esta associada a mortes por cancer. O programa
considera duas abordagens diferentes de valoragdo para o cancer fatal. Uma delas, a Value
of Statistic Life (VOSL) leva em consideracdo o valor estatistico da vida. A outra, a Value
of a Life Year Lost (VLYL) leva em consideracdo os anos perdidos pela pessoa que faleceu
em decorréncia do cancer.

Em nivel local, embora os impactos e 0 custo associado a eles sejam baixos,
sdo significativos, quando comparados aos regionais, e a maior parte deles esta associada
ao Cancer Fatal na abordagem VOSL. O valor encontrado para o Custo Total dos efeitos

na salde devido a liberacdo de radionuclideos do reator de pesquisas IEA-R1 foi de US$
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3,49E-06. Os resultados para os custos ambientais do reator de pesquisas IEA-R1 séo
apresentados na FIG. 6.1 e na TAB. 6.3.

Custo
(US$/2000)

Custo Ambiental de IEA-R1

4,00E-06

4

3.50E-06

3.00E-06

2,50E-06

2,00E-06

%
1.50E-06 -

1.00E-06 l.
5.00E-07 1

0,00E+00 - pr -

Local Regional

Localidade

Total

@® Cancer Fatal -
abordagem VOSL

® Cancer Fatal -
abordagem VLYL

Cancer nao fatal

@ Efeitos severos heredi-
tarios

® Total

FIGURA 6.1 — Custo ambiental do IEA-R1

TABELA 6.3 - Resultados parciais do custo ambiental do reator IEA-R1

Local Regional Total
Parametro (US$/2000) | (US$/2000) | (US$/2000)
Cancer fatal - abordagem VOSL 1,62E-06 1,05E-07 1,73E-06
Cancer fatal - abordagem VLYL 1,22E-06 7,88E-08 1,30E-06
Cancer ndo fatal 1,08E-07 6,99E-09 1,15E-07
Efeitos severos hereditarios 3,25E-07 2,10E-08 3,46E-07
TOTAL 3,49E-06

E possivel perceber que a maior parte do custo ambiental do reator de pesquisa

IEA-R1 esta associada ao impacto local, sendo o regional quase desprezivel. Isto pode ser

explicado pela alta densidade populacional local, considerando-se a cidade de S&o Paulo.

6.1.2 Angra2e3

O mesmo procedimento de calculo feito para o reator de pesquisas IEA-R1 foi

utilizado no célculo de custo ambiental do reator de poténcia de Angra 2. Por ser similar ao

reator de Angra 2, o de Angra 3 tem o seu calculo de custo ambiental realizado da mesma
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maneira. Assim, os resultados apresentados referem-se aos dois reatores, ainda que 0s
calculos tenham sido feitos somente para Angra 2.

De forma analoga aos resultados anteriores, 0 modulo NUKPACTS apresenta
como resultados parciais 0s impactos locais e regionais do reator, sendo estes calculados da
mesma forma como no caso do IEA-R1. Os impactos locais totalizaram 7,36E-01 Sv
homem por ano, e os regionais, 8,19E-02 Sv homem por ano. A partir desses resultados,
foi possivel calcular o impacto total das emissdes atmosféricas, sendo esse obtido pelo
somatorio dos impactos locais e impactos regionais. O impacto total é de 8,38E-02 Sv
homem por ano. Os valores parciais considerados para alcancar esses resultados estdo
listados na TAB 6.4.

TABELA 6.4 - Impactos das emissdes atmosféricas de Angra 2 e 3

Impactos locais de emissdes Sv homem ano
atmosféricas

Inalacdo 3,71E-04
Exposigéo externa pela nuvem 2,72E-06
Irradiacdo externa pela

atividade de deposicéo 7,18E-04

Carne de vaca 1,41E-04
Carne de porco 4,37E-05
Carne de frango | 1,33E-04

Ingestdo de produtos Carne de ovelha

agropecuarios 2,72E-06
Cereais 1,69E-04
Vegetais verdes | 3,00E-05
Leite 2,59E-04
Subtotal 7,78E-04

Ingestdo: casos especiais

H-3 1,91E-08

C-14 0
Subtotal 1,91E-08

Total 7,36E-01




Impactos regionais de
emissdes atmosféricas

Sv homem ano

Inalacao 1,63E-02

Exposigéo externa pela

nuvem 1,18E-04

Irradiacédo externa pela

atividade de deposicédo 3,14E-02
Carne de vaca 6,16E-03
Carne de porco 1,91E-03
Carne de frango | 5,80E-03

Ingestéo de produtos Carne de ovelha

agropecuarios 1,19E-04
Cereais 7,40E-03
Vegetais verdes | 1,31E-03
Leite 1,14E-02
Subtotal 3,41E-02

Ingestdo: casos especiais

H-3 8,34E-07

C-14 0,00E+00
Subtotal 8,34E-07
Total 8,19E-02

Impactos locais e regionais
de emissdes atmosféricas

Sv homem ano

Inalacdo 1,67E-02

Exposigéo externa pela nuvem 1,21E-04

Irradiacdo externa pela

atividade de deposicédo 3,21E-02
Carne de vaca 6,30E-03
Carne de porco 1,96E-03
Carne de frango | 5,93E-03

Ingestdo de produtos Carne de ovelha

agropecuarios 1,22E-04
Cereais 7,57E-03
Hortalicas 1,34E-03
Leite 1,16E-02
Subtotal 3,48E-02

Ingestéo: casos

especiais

H-3 8,53E-07

C-14 0,00E+00
Subtotal 8,53E-07
Total 8,38E-02
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Outro resultado do programa refere-se ao nimero de casos de cancer fatal,

cancer ndo fatal e efeitos severos hereditarios por ano na populagdo, associados a atividade
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do reator em questdo. Esses valores, apresentados na TAB. 6.5, séo de 4,19E-03, 8,38E-04

e 8,38E-04 casos por ano, respectivamente.

TABELA 6.5 — Efeitos na salde da populacéo

Local Regional Total
Parametro (casos/ano) | (casos/ano)| (casos/ano)
Cancer fatal 9,35E-05 4,10E-03 4,19E-03
Céncer ndo fatal 1,87E-05 8,19E-04 8,38E-04
Efeitos severos
hereditérios 1,87E-05 8,19E-04 8,38E-04

Assim como para 0s outros reatores estudados, sdo considerados os impactos a
nivel local e regional. Sendo assim, o custo total corresponde ao somatorio dos custos em
nivel local e regional, e sdo eles: Cancer Fatal na abordagem VOSL e VLYL, Céancer Ndo
Fatal e Efeitos Severos Hereditéarios. O valor encontrado para o Custo Total dos efeitos na
salde da liberacdo de radionuclideos pelos reatores de Angra 2 e de Angra 3 foi de US$
2.790 no ano 2000.

Em nivel regional, os impactos e o custo associado a eles sdo significativos,
sendo que a maior parte deles estd ligada ao Cancer Fatal na abordagem VOSL. Os
resultados para o custo ambiental dos reatores de Angra 2 e 3 sdo apresentados na FIG. 6.2
e TAB 6.6.

Custo Ambiental de Angra2e3

S00EH04 ¢ ® Cancer Fatal -
2.50E+03 abordagem VOSL
® Cancer Fatal -
238 SRR abordagem VLYL
3 § 1,50E+03 ¥ Cancer nio fatal
-
1,00E+00
® Efeitos severos heredi-
5,00E+02 tarios
0,00E+00 : — ® Total
Local Regional Total
Localidade

FIGURA 6.2 - Custo ambiental de Angra2 e 3




TABELA 6.6 - Resultados parciais do custo ambiental dos reatores de Angra2 e 3
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Local Regional Total
Parametro (US$/2000) | (US$/2000) (US$/2000)
Cancer fatal - abordagem VOSL 3,09E+01 1,35E+03 1,38E+03
Cancer fatal - abordagem VLYL 2,32E+01 1,02E+03 1,04E+03
Céancer ndo fatal 2,06E+00 9,01E+01 9,22E+01
Efeitos severos hereditarios 6,17E+00 2,70E+02 2,77E+02
TOTAL 2,79E+03

Ao contrario dos resultados do reator IEA-R1, o custo ambiental local dos

reatores de Angra 2 e 3 néo foi significativo, em parte pela baixa densidade populacional

local, quando comparada a regional, e em parte pela velocidade do vento, que ajuda a

propagar os radionuclideos emitidos.

6.1.3 Angral

O Reator de poténcia de Angra 1 teve seu célculo realizado de forma

independente, e seus resultados serdo apresentados a seguir. Assim como Angra 2 e 3,

Angra 1 possui impactos das emissdes atmosféricas em nivel local e regional, apresentados

na TAB6.7.

TABELA 6.7 - Impactos de emissfes atmosféricas de Angra 1

Impactos locais de Sv homem ano

emissOes atmosféricas

Inalacdo 5,03E-07

Exposigéo externa pela

nuvem 2,30E-05

Irradiacdo externa pela

atividade de deposicéo 1,52E-07
Carne de vaca 2,18E-07
Carne de porco 6,77E-08
Carne de frango 2,05E-07

Ingestdo de produtos Carne de ovelha

agropecuarios 3,00E-09
Cereais 0,00E-00
Vegetais verdes 1,37E-07
Leite 1,29E-06
Subtotal 1,92E-06

Ingestdo: casos especiais

H-3 0,00E+00

C-14 0,00E+00
Subtotal 0,00E+00
Total 2,56E-05




Impactos regionais de
emissdes atmosféricas

Inalagéo 1,58E-05

Exposicao externa pela

nuvem 4,28E-04

Irradiacdo externa pela

atividade de deposicéo 4,77E-06
Carne de vaca 6,82E-06
Carne de porco 2,12E-06
Carne de frango 6,43E-06

Ingestéo de produtos Carne de ovelha

agropecuarios 9,38E-08
Cereais 0,00E+00
Vegetais verdes 4,28E-06
Leite 4,02E-05
Subtotal 6,00E-05

Ingestdo: casos especiais

H-3 0,00E+00

C-14 0,00E+00
Subtotal 0,00E+00
Total 5,09E-04

Impactos locais e

regionais de emissdes

atmosféricas

Inalagéo 1,63E-05

Exposicao externa pela

nuvem 4 51E-04

Irradiacdo externa pela

atividade de deposicéo 4,92E-06
Carne de vaca 7,04E-06
Carne de porco 2,19E-06
Carne de frango 6,64E-06

Ingestdo de produtos Carne de ovelha

agropecuarios 9,68E-08
Cereais 0,00E+00
Hortalicas 4,42E-06
Leite 4,15E-05
Subtotal 6,19E-05

Ingestdo: casos especiais

H-3 0,00E+00

C-14 0,00E+00
Subtotal 0,00E+00
Total 5,35E-04
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A TAB. 6.8 resume os efeitos na saude da populacéo, referentes ao numero de

casos de cancer fatal, cancer ndo fatal e efeitos severos hereditarios por ano na populagao

associados a atividade do reator de Angra 1.

TABELA 6.8 - Efeitos na satde da populagéo

Local Regional Total
Parametro (casos/ano) (casos/ano) (casos/ano)
Cancer fatal 1,28E-06 2,55E-05 2,67E-05
Céancer nao fatal 2,56E-07 5,09E-06 5,35E-06
Efeitos severos 2,56E-07 5,09E-06 5,35E-06

hereditarios

A FIG. 6.3 e a TAB. 6.9 apresentam os resultados do custo ambiental do
reator de Angra 1, que foi de US$ 17,8 em 2000.

2,00E+01
1,80E+01
1,60E+01
- L40E+01
gg 1,20E+01
5%  1LO0E+01
=  8,00E+00
6.00E+00
4,00E+00
2.00E+00
0,00E+00

Custo Ambiental de Angra 1

¥

Local

Regional

Localidade

® Cancer Fatal -

abordagem VOSL

® Cancer Fatal -
abordagem VLYL

Cancer nao fatal

® Efeitos severos heredi-

tarios
® Total

FIGURA 6.3 - Custo ambiental de Angra 1
TABELA 6.9 - Resultados parciais do custo ambiental do reator de Angra 1

Local Regional Total

Parametro (US$/2000) (US$/2000) (US$/2000)
Cancer fatal - abordagem

VOSL 4,22E-01 8,40E+00 8,82E+00
Cancer fatal - abordagem

VLYL 3,17E-01 6,31E+00 6,63E+00
Céancer ndo fatal 2,82E-02 5,60E-01 5,88E-01
Efeitos severos hereditarios 8,45E-02 1,68E+00 1,76E+00
TOTAL 1,78E+01
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Neste caso, 0s impactos regionais foram mais significativos do que os locais.

As densidades populacionais consideradas para Angra 1 sdo as mesmas consideradas para

Angra 2 e 3, e portanto, da mesma forma que para estes reatores, o impacto regional, em

funcdo da maior densidade demogréafica, é maior.

6.1.4 Reator de Balakovo

Os resultados para o reator de Balakovo, que tratam, respectivamente, dos

impactos locais de emissbes atmosféricas, regionais e o somatorio dos dois primeiros,

foram obtidos no programa SIMPACTS e sdo apresentados na TAB. 6.10 a 6.12.

TABELA 6.10 — Impactos locais de emissfes atmosféricas de Balakovo

Impactos locais de emissdes
atmosféricas

Sv homem ano

Inalacao 1,42E-04

Exposigdo externa pela nuvem 9,98E-03

Irradiacdo externa pela atividade 6,20E-05

de deposicédo

Ingestéo de produtos Carne de vaca 6,08E-06

agropecuarios
Carne de porco 5,91E-06
Carne de frango 1,86E-06
Carne de ovelha 4,03E-06
Cereais 3,75E-06
Vegetais verdes 1,01E-05
Vegetais de raiz 2,63E-06
Leite fresco 8,69E-05
Outros tipos de 4,89E-07
leite
Subtotal 1,22E-04

Ingestdo: casos especiais

H-3 3,57E-09

C-14 6,86E-03
Subtotal 6,86E-03
Total 1,72E-02




TABELA 6.11 - Impactos regionais de emissdes atmosféricas de Balakovo

Impactos regionais de emissdes
atmosféricas

Sv homem ano

Inalacdo 3,91E-04

Exposigdo externa pela nuvem 5,91E-03

Irradiacdo externa pela atividade

de deposicgéo 1,71E-04

Ingestéo de produtos Carne de vaca

agropecuarios 1,69E-05
Carne de porco 1,64E-05
Carne de frango 5,16E-06
Carne de ovelha 1,12E-05
Cereais 1,03E-05
Vegetais verdes 2,81E-05
Vegetais de raiz 7,32E-06
Leite fresco 2,42E-04
Outros tipos de
leite 1,35E-06
Subtotal 3,39E-04

Ingestdo: casos especiais

H-3 9,86E-09

C-14 1,89E-02
Subtotal 1,89E-02
Total 2,57E-02
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TABELA 6.12 - Impactos locais e regionais de emissdes atmosféricas de

Balakovo

Impactos locais e regionais
de emissdes atmosféricas

Sv homem ano

Inalacdo 5,33E-04

Exposigéo externa pela

nuvem 1,59E-02

Irradiacédo externa pela

atividade de deposicéo 2,33E-04

Ingestdo de produtos Carne de vaca

agropecuarios 2,30E-05
Carne de porco 2,23E-05
Carne de frango 7,02E-06
Carne de ovelha 1,52E-05
Cereais 1,41E-05
Vegetais verdes 3,82E-05
Vegetais de raiz 9,96E-06
Leite fresco 3,29E-04
Outros tipos de
leite 1,84E-06
Subtotal 4,61E-04

Ingestdo: casos especiais

H-3 1,34E-08

C-14 2,58E-02
Subtotal 2,58E-02
Total 4,29E-02
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Outros resultados parciais do Programa sdo os efeitos na salde da populacéo,

divididos em: cancer fatal, cancer ndo fatal e efeitos severos hereditarios, em casos por

ano. Os resultados desses pardmetros para o reator de Balakovo, representados na TAB.
6.13, sdo 2,14E-03, 5,15E-03 e 4,29E-04, respectivamente.

TABELA 6.13 - Efeitos na satde da populagdo

Local Regional Total
Parametro (casos/ano) (casos/ano) (casos/ano)
Cancer fatal 8,58E-04 1,29E-03 2,14E-03
Cancer ndo fatal 2,06E-03 3,09E-03 5,15E-03
Efeitos severos
hereditarios 1,72E-04 2,57E-04 4,29E-04

O custo total corresponde ao somatério dos custos em nivel local e nivel

regional, sendo eles: cancer fatal na abordagem VOSL e VLYL, cancer nédo fatal e efeitos

severos hereditarios. Para o reator de Balakovo, esse custo foi de US$ 2.140 por ano, como
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é demonstrado na FIG. 6.4 e na TAB 6.14. A maior parte do custo esta associada ao cancer

fatal na abordagem VOSL, em torno de US$ 778 por ano.

Custo Ambiental do Reator de Balakovo

2,50E+03 f ® Cancer Fatal -
2.00E+03 abordagem VOSL
_ @® Cancer Fatal -
2 g 1,50E+03 abordagem VLYL
54 " ”
0a Cancer nio fatal
= 1,00E+03 ;(
® Efeitos severos heredi-
5,00E+02 trios
0,00E+00 - ® Total
Local Regional Total
Localidade

FIGURA 6.4 - Custo ambiental do reator de Balakovo

TABELA 6.14 - Resultados parciais do custo ambiental do reator de Balakovo

Local Regional Total
Parametro (US$/2000) (US$/2000) (US$/2000)
Cancer fatal - abordagem VOSL 3,12E+02 4,67E+02 7,78E+02
Cancer fatal - abordagem VLYL 2,33E+02 3,50E+02 5,83E+02
Cancer nao fatal 2,49E+02 3,74E+02 6,23E+02
Efeitos severos hereditarios 6,23E+01 9,34E+01 1,56E+02
TOTAL 2,14E+03

6.1.5 Termelétricas na Franca

Os resultados dos impactos de emissdes atmosféricas de termelétricas contidos

no programa sdo apresentados na TAB 6.15a TAB. 6.17.
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TABELA 6.15 — Impactos locais de emissfes atmosféricas de termelétricas

Impactos locais de emissoes Sv homem ano

atmosféricas

Inalagéo 8,83E-04

Exposicao externa pela nuvem 1,23E-10

Irradiacédo externa pela

atividade de deposicdo 3,97E-07

Ingestdo de produtos Carne de vaca

agropecuarios 3,05E-20
Carne de porco 9,58E-22
Carne de frango 3,99E-19
Carne de ovelha 2,10E-21
Cereais 6,64E-20
Vegetais verdes 1,13E-18
Tubérculos 3,18E-19
Leite fresco 4,58E-19
Subtotal 2,45E-18

Ingestdo: casos

especiais

C-14 7,19E-06

Total 8,91E-04

TABELA 6.16 - Impactos regionais de emissdes atmosféricas de termelétricas

Impactos regionais de Sv homem ano

emissOes atmosféricas

Inalacdo 1,77E-02

Exposigéo externa pela nuvem 2,46E-09

Irradiacdo externa pela atividade

de deposicdo 7,93E-06

Ingestdo de produtos agricolas | Carne de vaca 6,10E-19
Carne de porco 1,92E-20
Carne de frango 7,99E-18
Carne de ovelha 4,21E-20
Cereais 1,33E-18
Vegetais verdes 2,26E-17
Tubérculos 6,35E-18
Leite fresco 9,16E-18
Subtotal 4,89E-17

Ingestéo: casos

especiais

C-14 1,44E-04

Total 1,78E-02
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TABELA 6.17 — Impactos locais e regionais de emissdes atmosféricas de
termelétricas

Impactos locais e Sv homem

regionais de emissoes ano

atmosféricas

Inalagdo 1,85E-02

Exposicao externa pela nuvem 2,58E-09

Irradiagéo externa pela atividade

de deposicéo 8,33E-06

Ingestdo de produtos agricolas Carne de vaca 6,40E-19
Carne de porco 2,01E-20
Carne de frango 8,39E-18
Carne de ovelha 4,42E-20
Cereais 1,39E-18
Vegetais verdes 2,38E-17
Vegetais de raiz 6,67E-18
Leite fresco 9,62E-18
Subtotal 514E-17

Ingestdo: casos especiais

C-14 1,51E-04
Total 1,87E-02

A TAB 6.18 apresenta os efeitos na saude da populacdo

TABELA 6.18 - Efeitos na saide da populagdo

Local Regional Total
Parametro (casos/ano) | (casos/ano) | (casos/ano)
Cancer fatal 4,46E-05 8,91E-04 9,35E-04
Cancer ndo fatal 1,07E-04 2,14E-03 2,25E-03
Efeitos severos hereditarios 8,91E-06 1,78E-04 1,87E-04

Assim como para as outras usinas de energia elétrica, outros resultados parciais

sdo aqueles relacionados ao custo. Os dados séo apresentados nas TAB. 6.19 e FIG 6.5.
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Custo
(US$/2000)

Custo Ambiental de Usina a Carvao na Franca

3,00E+03 -

2,50E+03
2,00E+03

1,50E+03

1,00E+03
5.00E+02

0,00E+00

Local Regional

Localidade

Total

¥

® Cancer Fatal -
abordagem VOSL

® Cancer Fatal -
abordagem VLYL

Cancer nao fatal

® Efeitos severos heredi-
tarios
® Total

FIGURA 6.5 — Custo ambiental de usina a carvao na Franca

TABELA 6.19 - Resultados parciais do custo ambiental de termelétricas

Local Regional Total
Parametro (US$/2000) | (US$/2000) | (US$/2000)
Cancer Fatal - abordagem VOSL 4,95E+01 9,89E+02 1,04E+03
Cancer Fatal - abordagem VLYL 3,69E+01 7,39E+02 7,75E+02
Cancer ndo fatal 3,93E+01 7,87E+02 8,26E+02
Efeitos Severos Hereditarios 9,89E+00 1,98E+02 2,08E+02

TOTAL

2,85E+03

6.2 HIDROPACTS

6.2.1 Hidrelétrica Serra da Mesa

Para 0 médulo HIDROPACTS, em que o célculo de custo ambiental da

hidrelétrica ja veio com o programa, os resultados foram apresentados estdo divididos em

Impactos fisicos e Impactos econdmicos, demonstrados nas TAB 6.20 a 6.22.
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TABELA 6.20 - Resumo dos impactos fisicos para a hidrelétrica de Serra da Mesa

Impactos Fisicos

Altura da barragem m
150
Perda de terras km?
Florestas 709
Terras agricolas 80
Outras 08
Total 796
Deslocamento e Reassentamento Pessoas
Pessoas deslocadas 4.779
Pessoas reassentadas 2.390
Perda de vidas (acidentes) Casos

Perda de vidas por falhas
Expectativa de perda de vidas

1,698 por falha
0,170 por falha/ano

TABELA 6.21 - Impactos fisicos — Emissdes

Emissoes Baixas

Médias

Altas

tons métricas/ano

tons métricas/ano tons métricas/ano

Emissdes durante

a operacao 1.195 14.336 31.858
CH, 119.469 1.432.035 3.185.841
CO,
Emissdes TOTAIS
CH, 1.195 14.894 31.858
CO, 119.469 1.154.867 3.185.841
GHG (em carbono 39.425 400.265 1.051.327

equivalente)
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Observa-se que a maior parte de perda de terras se da em florestas (709 km?) e
que ha uma diferenca entre pessoas deslocadas e reassentadas, sendo as primeiras em
namero bem maior.

Em relacdo a perda de vidas em acidentes, os resultados demonstram que nédo
ocorrem muitas falhas com acidentes fatais, j& que o valor para os casos por falha/ano é
baixo.

As emissfes sdo uma parte importante do calculo. Observa-se que o CO, (3
milhGes de toneladas) representa uma grande parcela de altas emissdes. O metano (CH,) é

responsavel por uma parcela bem menor (31 mil toneladas).
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TABELA 6.22 - Resumo dos impactos econdmicos para a hidrelétrica de Serra da Mesa

Impactos Econémicos

Reassentamento de Pessoas Milhdes US$/2000

Custo total de danos 33,69
Custo externo 16,84
Custo externo anual 0,34

Custo externo de reassentamento por

MWh 5,20E-02 US$2000 por MWh
Perda de Terras Milhdes US$/2000

Florestas 141,77

Terras agricolas 19,91

Outras 0,80

Custo externo de perda de 81,24

terras

Custo externo anual 1,62

Custo externo de perda de
terras por MWh

2,52E-01 US$ por MWh

Perda de vidas (acidentes)

Custo externo anual dos
dados

Custo externo de perda de
vidas por MWh

US$ 0,08 milhdes

1,22E-02 US$/2000

Perda de producdo agricola e pecuaria

Custo externo anual dos

danos

Custo externo anual da perda por

MWh

US$ 14,67 milhoes

2,26E+00 US$/2000

Custo das emissdes

Custo externo anual dos danos
Custo externo das emissdes por
MWh

US$ 8,01 milhdes
1,24E+00 US$/2000

CUSTO EXTERNO TOTAL

3,82E+00 US$/2000 por MWh
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Os dados econdmicos dizem respeito ao ano de 2000 e sdo divididos em:
reassentamento de pessoas; perda de terras; perda de vidas; perda de producdo agricola e
pecuaria e custo das emissdes. O custo externo total por MWh é dado pelo somatério dos
custos externos de cada um dos itens mencionados, totalizando US$ 3,82 por MWh
gerado. Esses resultados sdo demonstrados na FIG 6.6.

Observa-se que a maior parte dos custos externos estd ligada a perda de
producbes agricola e pecuéria (2,26 US$2000 por MWh) e emissbes de gases (1,24
US$2000 por MWHh).

Custos Externos da Energia Hidrelétrica [$US,qq, / MWh]

4,5 ¢

35

2,5 |

1,5 ¢

0,5

oL —0 [

Reassentamento Perda de Terras Perda de Vidas Emissdes Perda de Producéo TOTAL

External Cost 5,20E-02 2,51E-01 1,22E-02 1,24E+00 2,26E+00 3,82E+00

FIGURA 6.6 — Custo ambiental da energia hidrelétrica

Para comparar os resultados do HIDROPACTS com os do NUKPACTS, a
unidade do resultado final devera estar em US$ por ano. O valor do custo ambiental para
hidrelétrica Serra da mesa é de 3,82 US$/MWh. Por 1 ano este valor é de 33.463,2
US$/MW. Finalmente, valor acima multiplicado pela poténcia instalada da hidrelétrica
(1275 MW) e pelo seu fator de capacidade medio (0,58), demonstra que o custo ambiental
relativo a esta instalacdo é de 24.746.036,4 US$ por ano ou 2,475E+07 US$.
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Cabe destacar as emissdes de gases durante a operagdo da hidrelétrica, que
produzem um impacto ambiental significativo, representando uma parcela consideravel do
custo ambiental da hidrelétrica. As emissdes de CH4 e CO,, em toneladas, por ano, séo

demonstradas na FIG 6.7.

Emissfes Durante a Operacdo [ tons por ano |
3.500.000
3.000.000 +
2.500.000 |
2.000.000 |
1.500.000 /!
1.000.000 +
500.000 |
r ]
0+ =
CH4 CcOo2 GHG
Altas 31.858 3.185.841 1.051.327
Baixas 1.195 119.469 39.425
B Média 14.336 1.432.035 400.265

FIGURA 6.7 - EmissGes durante a operacdo da usina hidrelétrica

Observa-se que as emissdes de metano (CH;) sdo pequenas quando
comparadas com as emissdes de gas carbonico (CO,). Ainda, as emisses de gases de
efeito estufa em carbono equivalente representam, durante a operacao da hidrelétrica, mais
de 1.000.000 de toneladas por ano liberadas na atmosfera.

Na préxima se¢do, os resultados serdo discutidos de maneira mais aprofundada

e as concluses serdo apresentadas.

6.3 Comparacao dos Resultados
Os reatores nucleares de Angra 2 e 3 e o reator de Balakovo apresentaram

resultados similares no tocante ao custo ambiental, possivelmente em razdo da poténcia
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similar. A usina a carvdo, considerada como exemplo no programa, também demonstrou
um custo ambiental similar ao dos reatores em questao.

Angra 1 apresentou um custo da ordem de mil vezes menor do que 0s outros
reatores nucleares estudados, representando o menor custo ambiental dentre as instalagdes
de poténcia estudadas.

Em relagdo a hidrelétrica, seu custo ambiental é da ordem de 10 mil vezes
maior do que os reatores de Angra 1, 2, 3 e Balakovo, bem como do que a usina a carvao.

Para melhor visualizacdo dos resultados obtidos, a TAB. 6.23 apresentara 0s
valores dos calculos de custo ambiental dos reatores nucleares de Angra 1, de Angra 2 e 3,
do reator nuclear de Balakovo, da usina a carvdo genérica na Franca e da hidrelétrica Serra

da Mesa.

TABELA 6.23 - Comparacao dos resultados

Instalacao Custo Ambiental (US$/2000)
Angral 1,78E+01

Angra2e3 2,79E+03

Balakovo 2,14E+03

Usina a carvéo 2,85E+03

Serra da Mesa 2,475E+07

A partir desses resultados, procurou-se um meio de adequa-los aos custos para
0 ano de 2012.

Dessa forma, para a correcdo do ddlar do ano de 2000 para 2012, levou-se em
consideracdo a inflacdo acumulada nesse periodo, que foi de 1,327 ou 32,7%, de acordo
com dados do The World Bank (2013).

Os resultados dos calculos de custo ambiental com seus respectivos valores
corrigidos para o dolar atual serdo apresentados na TAB 6.24.

Embora essa correcdo tenha sido considerada, os custos das instalagdes
nucleares ainda séo baixos, quando comparados com as outras fontes de energia estudadas

nesse trabalho.
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TABELA 6.24 - Resultados em US$/2012

Instalacao Custo Ambiental (US$/2012)
Angra 1l 2,36E+01
Angra2e3 3,70E+03
Balakovo 2,83E+03
Usina a carvao 3,78E+03
Serra da Mesa 3,28E+07

Apds a utilizacdo da ferramenta SIMPACTS, nesse trabalho, algumas
consideracdes sobre 0 modo como o programa opera foram feitas e serdo listadas a seguir.
Algumas questdes referentes aos resultados obtidos neste trabalho também serdo

discutidas.

6.4 Discussao

O programa SIMPACTS possui algumas particularidades, que serdo apontadas
e discutidas nesta secdo.

O programa apresenta dados econdmicos referentes ao ano 2000. Esses dados
ndo foram atualizados pelo Programa, mas o usuario pode modifica-los, inserindo dados
mais recentes. No caso desse trabalho, os dados de 2000 foram utilizados para uma
homogeneizacdo do resultado, uma vez que nao foi possivel obter todos os dados
econdmicos mais recentes.

O programa apresenta poucos dados rodados como exemplo, dificultando a
escolha por instalaces para serem comparadas neste trabalho. Além disso, o trabalho seria
muito aprimorado caso fosse possivel realizar compara¢des com outras formas de energia,
gue ndo foram abordadas, e se fosse possivel encontrar na literatura exemplos de célculos
de custo ambiental feitos por meio do programa SIMPACTS.

Cabe salientar que o programa SIMPACTS foi desenvolvido para reatores de
poténcia, e estd sendo utilizado para um reator de pesquisa, principalmente para
capacitacdo e conhecimento dos dados de entrada por parte do usuério.

Considera-se também que os dados relativos ao consumo de alimentos no
modulo NUKPACTS, embora ndo tenham muita relevancia em relagdo ao custo final,
como demonstrado no ANEXO B, seriam mais realistas se fossem considerados para o
estado em questdo, e ndo para 0 pais como um todo, uma vez que o Brasil possui grandes

diferencas regionais.
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Foram utilizados dois modulos diferentes do programa para os célculos
realizados, cada qual referido as fontes especificas de energia elétrica. Cada modulo possui
diferentes dados de entrada, considerando as especificidades de cada instalacdo. No
entanto, no caso da comparagdo entre os reatores nucleares e a hidrelétrica, tomou-se como
base a equivaléncia da energia gerada.

Outra questdo importante em relacdo aos modulos é que tanto as usinas a
carvao quanto os reatores nucleares tém seus calculos efetuados por meio do mddulo
NUKPACTS, que leva em consideracdo apenas a emissdao de radionuclideos. Foi
considerada como uma deficiéncia do programa o fato de ndo apresentar um maddulo
separado para fontes fosseis de energia, onde seria considerada a emissdo de gases
poluentes, que constituem grande parte dos impactos causados por esse tipo de instalacéo.

A seguir, como parte da reflexdo deste trabalho, uma comparacdo entre as
vantagens e desvantagens das fontes de energia consideradas sera apresentada na TAB.
6.25.

TABELA 6.25 - Vantagens e desvantagens dos tipos de instala¢do considerados no
trabalho

Instalacéo

Vantagens

Desvantagens

Reator nuclear

Emissbes despreziveis de
CO, e CH,

Ocupa area pequena

Nao depende de fatores

climaticos

Destinacdo dos rejeitos
Necessidade de isolar a
instalacdo apos
descomissionamento

Alto custo

Usina a carvao

Alto rendimento de producéo
de energia

Répida construgdo

Podem ser instaladas
préximas as regides de

consumo

Poluicdo atmosférica
Custo alto quando comparado

a hidrelétricas

Hidrelétrica

Fonte de energia renovavel e
barata

Né&o ha gasto com
combustivel

Alto potencial hidrico no

pais.

Reassentamento de pessoas e
perda de terras
Emisséo de CH,

Alteracdo do microclima
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7 CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que um reator nuclear, quando comparado a uma
hidrelétrica de poténcia similar, possui menores impactos associados e, portanto, um menor
custo ambiental, conforme demonstraram os célculos. Isto se deve ao fato de uma
hidrelétrica estar associada a uma série de impactos sociais, como reassentamento e
deslocamento, assim como perda de terras produtivas, o que representa um alto custo
associado.

Quanto a usina a carvéo, conclui-se que o resultado de custo ambiental similar
aos das demais instalacbes deve-se ao fato da ndo consideracdo dos gases poluentes
liberados na atmosfera. Esses gases causam grande impacto ambiental, e, portanto, sua
consideracdo na andlise provavelmente elevaria o custo dessa fonte de energia. Seria
necessario um modulo especifico do programa para a producdo de energia elétrica a partir
de fontes fosseis para uma comparagdo mais adequada.

Ainda, ao analisar os resultados dos impactos do reator de pesquisa IEA-R1,
pode-se afirmar que este apresentou um valor muito mais baixo do que os reatores de
poténcia em questdo. Isso € facilmente compreendido pela anélise dos dados de entrada,
principalmente pela observacao dos dados referentes a taxa de liberagcdo de radionuclideos.
Por ser um reator de pesquisa, o IEA-R1 quase ndo emite radionuclideos para a atmosfera
em operacdao normal, e quando o faz, € em uma parcela muito pequena, comparado aos
reatores de poténcia.

Os reatores de Angra 2 e 3 apresentaram um custo similar ao de Balakovo. Isso
pode ser explicado pela semelhanca entre as poténcias desses reatores e por serem todos
eles do tipo PWR de mesma geracdo. O que se espera é que reatores nucleares de nova
geracao sejam mais seguros e apresentem menor impacto ambiental, devido aos projetos
inovadores nesta area.

Com relagdo a Angra 1, os resultados demonstraram o menor custo ambiental
dentre os reatores de poténcia analisados. Isto pode ser explicado pela menor emissao de
radionuclideos, Unico parametro que a diferencia dos demais reatores.

As dificuldades encontradas durante o trabalho resumem-se a questdes
relacionadas a obtencao e utilizagdo do programa. No inicio da execucédo do trabalho houve
dificuldade para a obtencdo do programa. Porém, ap0s o seu recebimento pela AIEA, o

trabalho se desenvolveu rapidamente, com a ajuda do canal de comunicacgéo online criado
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pela Agéncia para contato com 0s usuarios do programa, 0 que muito contribuiu para a
execucéo do trabalho.

Com relacgdo a utilizacdo, o programa nao permite que alguns dados de entrada
sejam alterados como, por exemplo, a paridade de poder aquisitivo de cada pais, que esta
fixo para 0 ano 2000 e repercute em outros dados de entrada do programa. Tal alteracéo

seria importante para tornar os resultados mais verossimeis, enriquecendo o trabalho.

7.1 Propostas Futuras

A AIEA estd desenvolvendo uma nova versdo do programa, que
provavelmente estaré disponivel no ano de 2014 e poderé ser utilizada para a realizacéo de
outros calculos de custo ambiental relacionados com as fontes estudadas. Também sera
solicitado o programa fonte do SIMPACTS para adequéa-lo a realidade brasileira.

Além disso, um projeto para a criacdo de um banco de dados mais confiavel,
que possibilitard a atualizacdo dos dados de entrada, estd em desenvolvimento. Em
paralelo, um projeto para o levantamento de casos de cancer nas proximidades de algumas
instalacBes nucleares escolhidas, em um raio de 1 km, 10km, 100 km e 1000 km, no Brasil

estd sendo desenvolvido.
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ANEXO A - Equac0es utilizadas no NUKPACTS

A sequir serdo apresentadas as equacOGes adicionais que ndo foram
demonstradas no corpo do trabalho, e que sdo utilizadas para cada um dos calculos
descritos.

As equacOes apresentadas abaixo foram retiradas do Manual do Mddulo
NUKPACTS, desenvolvido pela AIEA (IAEA, 2003b).

Modelo de dispersdo da pluma gaussiana (A.1):

I, . | P X
[.-'.—."L'I *

Cldy=— L = T
A1 xé_u
' (A1)
Onde:
C (i,d) = concentragdo atmosférica de radionuclideo i na distancia d da fonte (Bq por m°);
Q = indice de emissdo de radionuclideo i (Bq por segundo);
H = altura de liberacdo efetiva (m);
x = distancia radial (m);
u = velocidade média anual do vento (m por segundos);
A = decomposi¢ao radioativa constante de radionuclideo i;
Vd = velocidade de decomposi¢do (m por segundos);
A = coeficiente de deplecdo umida;

0z = desvio padrao da distribui¢do gaussiana horizontal e vertical.

A concentracdo calculada do modelo de dispersdo gaussiana €, entdo, usada
para determinar os niveis de doses de inalacdo de radionuclideos no ar com a seguinte

equacéo (A.2):

lin (1, d) = C (1, d) X Br (A2)

Onde:
linn = consumo individual médio anual do radionuclideo i em dias (Bg por m);

Br = indice de frequéncia respiratéria média anual de uma pessoa.
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A equacdo (A.3) calcula o consumo médio anual individual de cada
radionuclideo, usando a concentracdo calculada na equacgéo (A.2).

AHin (|, d) = linh (|, d) X EDEinn (A3)

Onde:
AHiq (1, d) = dose média individual da inalagdo de radionuclideo | na distancia d da fonte;
EDE;iqn (1) = dose efetiva equivalente da inalagcdo do radionuclideo I, durante 50 anos para

um adulto (Sv por BQ).

Usando o consumo medio individual de cada radionuclideo e a dose
equivalente efetiva para um adulto acima de 50 anos, a dose média individual para cada
radionuclideo é calculada facilmente na equagdo (A.2). Depois, todas as doses médias
individuais sdo somadas na equacao (A.3), e a dose media individual da inalacdo de todos

os radionuclideos é determinada.
Hinh (d) =X AHinh (|, d) (A.4)

Onde:

Hinn (d) = dose média individual da inalacdo de todos os radionuclideos na distancia d da
fonte.

A dose coletiva anual total é, entdo, calculada (A.5) por meio de doze bandas
de distancia, multiplicando a densidade populacional conhecida pela dose individual média

da inalacdo de todos os radionuclideos calculada acima.
THinh = X Hinn (d)x P (d) (A.5)

Onde:

THinn = dose coletiva total anual para todas as 12 bandas de distancia (homem Sv por ano
de emissdes);

P (d) = populacao total (pessoas);
P = (IIr,% —IIr,%) x densidade populacional média.
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A dose coletiva total de radionuclideos imersos nas nuvens por meio das doze

bandas de pluma gaussiana € calculada com as seguintes equacfes (A.6 a A.8):

AHeyc (1, d) = C (1, d) x EDEext.c (1) (A.6)

Onde:

AHex:c (I, d) = dose média individual de exposi¢do externa ao radionuclideo | na nuvem
passageira na distancia d da fonte (Sv);

EDextc (I, d) = dose efetiva equivalente da exposicdo ao radionuclideo | na nuvem
passageira (Sv pé Bg por m?).

Hextic (d) = £ AHexc (1, d) (A7)

Onde:

Hextc (d) = dose individual média da exposicdo a todos os radionuclideos na nuvem
passageira sobre distancia d da fonte.

THextc =2 Hext, ¢ (d) X P (d) (A8)

Onde:

THex.c = dose coletiva total para todas as 12 bandas de distancia (homem Sv por ano de
emissdes);

P(d) = populacéo total na regido de distancia d da fonte.

A dose coletiva total de radionuclideos depositados no solo por meio das doze
bandas € calculada com as seguintes equacdes (A.9 a A.11):

AHeyig (1, d ) =w(l, d) x EDEext,g(I) (A.9)

Onde:

AHexig (1, d) = dose individual média de exposi¢do externa de radionuclideo I integrado no
comeco da deposicdo (Sv);

W (1,d) = C(l, d) x Vd = indice de deposicdo média de radionuclideos | em d (Bq por m?,
segundo);

EDEeyg () = equivalente de dose efetiva da exposi¢do a radionuclideo I depositado no
solo integrado do comeco da deposicdo até o tempo t (Sv por Bq por m?/segundo).
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H™Y9 (d) = = AHextg (1, d) (A.10)

Onde:

Hextg (d) = dose individual média da exposicéo de todos os radionuclideos depositados no
solo.

TH ext,g — z Hext,g (d) X P (A.ll)

Onde:

THexg = dose total coletiva para todas as 12 bandas de distancia (homem Sv por ano de
emissoes)

P (d) = populagéo total (Pessoas)
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ANEXO B - Teste de Sensibilidade do SIMPACTS

Ao se utilizar um programa de calculo, é importante verificar como cada um
dos parametros de entrada influencia no resultado final. Assim, foram feitos testes
mudando as variaveis de entrada de cada um dos mddulos estudados, verificando de que

forma estas mudancas afetam o custo ambiental das instalagdes.

NUKPACTS

Para a realizacdo dos testes em relacdo ao modulo NUKPACTS, foram
utilizados os dados de entrada da instalacdo nuclear de Balakovo como referéncia, em
razdo de serem dados contidos no proprio programa e, portanto, sem a possibilidade de
erros por parte do usuério. Sendo assim, 0s seguintes testes foram realizados:

(1) teste relativo a altura da chaminé. Para uma altura de chaminé de 36
metros, o custo ambiental final foi de 2,14E+03. O valor de altura de chaminé
foi alterado para ver o quanto afetaria o custo final. Na TAB. B.1 observa-se
que quanto maior a altura da chaminé, menor o impacto das emissdes
atmosféricas e, portanto, menor custo ambiental. Nota-se, porém, que a
variacdo da altura das chaminés ndo apresenta mudancas significativas no

resultado final.

TABELA B.1 — Teste de altura da chaminé

Altura da Chaminé (m) Custo ambiental (US$/2000)
10 2,24E+03
20 2,21E+03
36 (caso original) 2,14E+03
40 2,12E+03

(2) teste relativo a taxa de liberacdo de radionuclideos. Para cada
radionuclideo listado nos dados de entrada, um teste foi realizado da seguinte
maneira: um a um dos radionuclideos liberados foram igualados a zero e,
entdo, observou-se como cada radionuclideo, igual a zero, afetaria o custo

final. As variagOes do custo ambiental final podem ser visualizadas na TAB.
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B.2. Observa-se que somente a mudanca de dois radionuclideos altera
significativamente os resultados, sendo eles 0 C-14 e 0 Xe-133, que passam a

representar 38% e 63% do seu valor original, respectivamente.

TABELA B.2 — Teste de liberacdo de radionuclideos

Radionuclideos Custo ambiental (US$/2000)
Todos radionuclideos > 0 (caso original) 2,14E+03
H-3=0 2,12E+03
C-14=0 8,37E+02
Co-58=0 2,14E+03
Co-60=0 2,13E+03
Kr-85=0 2,13E+03
[-131=0 2,11E+03
[-133=0 2,14E+03
Xe-133=0 1,35E+03
Cs-134=0 2,14E+03
Cs-137=0 2,14E+03

(3) teste realizado com os dados referentes a densidade populacional. Para
fins de comparacao, utilizou-se as densidades demograficas local e regional de
Angra 2 no reator de Balakovo. Essa alteracdo na densidade demogréafica
afetou o resultado em uma ordem de grandeza 10 vezes maior, fazendo com
que o custo ambiental passasse de 2,14E+03 para 1,59E+04. Com isso,
constata-se que quanto maior a densidade demogréafica do local e regido que a
instalagdo esta inserida, maior o custo ambiental. Estes resultados s&o

apresentados na TAB. B.3.
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Reator Densidade Populacional Densidade Populacional Custo ambiental
Local (pessoas/km?) Regional (pessoas/km?) (US$/2000)

Balakovo 82.3 35,2 2,14E+03

Angra 2 246,02 365,23 1,59E+04

(4)  teste realizado relativo a velocidade do vento. A velocidade do vento da

regido de Balakovo foi alterada de pouco mais de 3m/s para 7,5m/s, velocidade
esta da regido onde estd localizada Angra 2. Essa mudanca provocou uma
consideravel alteracdo no resultado final, fazendo com que o custo se reduzisse
em torno de 11%, ou seja, passasse de 2,14E+03 para 1,92E+03. Conclui-se,
entdo, que quanto maior a velocidade do vento na regido, menor 0 custo
ambiental, uma vez que o vento permite que os radionuclideos se dissipem

melhor na atmosfera. A TAB. B.4 demonstra estes resultados.

TABELA B.4 — Teste de velocidade do vento

Reator Velocidade do vento Custo ambiental
(m/s) (US$/2000)

Balakovo 3,1 2,14E+03

Angra 2 75 1,92E+03

(5) o ultimo teste foi relativo ao pardmetro de consumo de alimentos. O
valor de consumo de cada alimento no pais do reator de Balakovo foi alterado
para 10% a mais e 10% a menos. Observa-se, na Tabela B.5, que o aumento ou
diminuicdo do consumo de cada alimento ndo causou alteragdo no custo final.
Somente houve uma alteracdo insignificante de US$100 ao se aumentar em

50% o consumo de cada alimento.
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Consumo de Exemplo +10% -10% +50%
Alimentos

(kg/pessoa/ano)

Carne de Vaca 18 19,80 16,20 27
Carne de Porco 20 22 18 30
Carne de Frango 08 8,8 7,2 12
Carne de Ovelha 07 7,7 6,3 10,5
Cereais 67 73,7 60,3 100,5
Vegetais verdes 40 44 36 60
Tubérculos 50 55 45 75
Leite Fresco 150 165 135 225
Leite (outros) 13 14,3 11,7 19,5
Custo ambiental 2,14E+03 2,14E+03 2,14E+03 2,15E+03
(US$/2000)

Os testes realizados demonstram a importancia de algumas variaveis de entrada
do NUKPACTS na composic¢édo do resultado final obtido pelo programa, ou seja, no custo
ambiental total da fonte de energia estudada. Algumas variaveis afetam o resultado final
mais do que outras, permitindo uma melhor visualizacdo e entendimento da razdo pela qual
algumas regides, onde a instalagdo nuclear se encontra, bem como diferentes fontes de
energia elétrica, condigdes climéticas e emissdes, tém como resultado um custo ambiental
maior do que outras.

Por meio dos testes, pode-se constatar que dentre as varidveis consideradas, a
densidade demogréfica regional e local da regido onde a instalacdo esta localizada é a que
mais influencia no impacto e, consequentemente, no custo ambiental. A taxa de emissdo de
radionuclideos também é uma variavel importante, na medida em que quando a emissao de
dois radionuclideos em particular (C-14 e Xe-133) € igual a zero, o custo ambiental torna-
se consideravelmente menor. Tal modificacdo do resultado permite concluir que esses dois
radionuclideos devem ter sua taxa de emissdo minimizada a0 maximo, uma vez que sua

liberacdo provoca impactos e custos consideraveis a instalagéo.
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Varidveis como velocidade do vento e altura da chaminé influenciam no custo
ambiental final em menor grau, de maneira que a diminuicdo da altura da chaminé e uma
menor velocidade do vento ocasionam um aumento no custo ambiental final. Ainda cabe
observar que entre essas duas variadveis, a velocidade do vento tem maior influéncia no
custo ambiental, segundo os testes realizados.

O consumo de alimentos representa uma parte infima do calculo, sendo que a

alteracdo dos valores deste parametro praticamente nao influencia no custo ambiental final.

HYDROPACTS

O mesmo foi feito para 0 mdédulo HYDROPACTS do programa, sendo a
instalacdo Serra da Mesa, estudada no trabalho, utilizada como referéncia. Assim como
Balakovo, essa instalacdo tem os dados de entrada contidos no préprio programa. Para a
hidrelétrica em questéo, foram realizados os seguintes testes:

(1) teste relativo a altura da barragem. Para uma altura de 150 metros, 0 custo

ambiental foi de 3,82US$ por MWh. O valor da altura da barragem foi

modificado para diferentes valores, para ver o quanto afetaria o custo final. E

possivel observar que quanto maior a altura da barragem, maior o custo

ambiental, sendo que o valor do custo cresce de maneira consideravel ao se

aumentar a altura da barragem, conforme demonstrado na TAB B.6.

TABELA B.6 — Teste de altura da barragem

Altura da barragem (metros) Custo ambiental (US$2000/MWHh)
100 2,96
120 3,26
150 (caso original) 3,82
200 5,01
250 6,55

(2) outro teste realizado foi referente a capacidade (poténcia) da instalacéo.
Diferentemente do NUKPACTS, o HYDROPACTS apresenta a capacidade da
planta em MW elétricos como um dos dados de entrada. O resultado final desse
moédulo é dado em US$2000/MWh e, portanto, quanto maior a poténcia da

planta menor sera o custo ambiental, ja que o resultado é dividido por MWh.
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Os resultados para esse teste sdo apresentados na TAB. B.7.

TABELA B.7 — Teste de capacidade da instalacao

Capacidade da planta (MW)

Custo ambiental (US$2000/MWh)

1000 4,87
1200 4,05
1275 (caso original) 3,82
1300 3,74
1350 3,6

(3) foi feito um teste relativo a parcela de pessoas reassentadas/compensadas.

No célculo original, essa parcela é de 50%. Resultados na TAB.B.8

demonstram que quanto maior essa parcela, menor o custo ambiental.

TABELA B.8 — Teste de parcela de pessoas reassentadas/compensadas

Parcela (%)

Custo ambiental (US$2000/MWh)

25 3,84
50 (caso original) 3,82
75 3,79

(4) o ultimo teste referente a esse modulo foi o de preco do carbono. As

emissdes de carbono representam parte significativa do custo ambiental em

hidrelétricas e, por isso, o valor do preco do carbono, em doélares por tonelada,

foi alterado. Observa-se que quanto maior o preco do carbono, maior 0 custo

ambiental, conforme TAB. B.9.

TABELA B.9 — Teste de pre¢o do carbono

Preco do carbono (US$/ton)

Custo ambiental (US$2000/MWh)

15 3,51
20 (caso original) 3,82
30 4,43
50 5,67
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Assim como no médulo NUKPACTS, pode-se observar que algumas variaveis
afetam o resultado final mais do que outras. Por meio dos testes, pode-se compreender
melhor a composicdo do custo final, assim como meios de minimizar o impacto e,
consequentemente, o custo ambiental.

Para 0 HYDROPACTS, dentre as varidveis consideradas, o preco do carbono €
a que mais influencia no custo ambiental, seguido pela altura da barragem. As emissdes de
carbono correspondem a boa parte do custo ambiental de uma hidrelétrica, por isso seu
custo afeta diretamente o custo total ambiental da hidrelétrica estudada. Em relacdo a altura
da barragem, o teste demonstra que barragens menores impactam menos 0 ambiente,
gerando um custo ambiental menor. No que diz respeito ao impacto ambiental, pode-se
concluir que pequenas centrais hidrelétricas sdo melhores do que grandes.

As outras variaveis analisadas, como capacidade da instalacdo e parcela de
pessoas reassentadas/compensadas afetam menos o custo ambiental final. A poténcia da
instalagdo s6 possui efeito direto no resultado em razdo deste ser dado em custo por MWh.
Portanto, quanto maior a capacidade de producdo de MWh da planta, maior a diviséo e
menor o resultado do custo ambiental. Em relacdo a parcela de pessoas, o teste demonstrou
gue quanto mais pessoas forem reassentadas ou compensadas de alguma forma, menor sera

0 custo socioambiental.
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