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1 — GENERALIDADES

Os beneficios associados com o avango da tec-
nologia sao geralmente acompanhados de alguns
efeitos prejudiciais e, embora deva fazer-se todo o
necessario para diminuir esses efeitos, nem sempre
e possivel, ou econdmico, elimina-los em absoluto.

Tem vindo a aumentar, por parte do publico, a
preocupacao acerca dos efeitos adversos das cen-
trais termoeléctricas no ambiente, quer das que
queimam combustiveis fosseis (carvao, fuel-o6leo)
quer das que utiizam combustivel nuclear, preo-
cupagao essa resultante, por vezes, da falta de ade-
quada informacao. Sabemos que a energia nuclear
sera chamada a desempenhar um papel importante
na satisfacao das necessidades crescentes de ener-
gia electrica e que, para apoiar o desenvolvimento
econémico e para elevar o nivel de vida, ha que
encarar a necessidade de aumentar o numero € a
poténcia das centrais termoeléctricas. Estas cen-
trais representam, actualmente, a forma mais efi-
ciente de producao de energia eléectrica mas elas
libertam calor para o ambiente como consequéncia
Inevitavel da produgao de energia util.

O método usualmente utilizado, e 0 mais econo-
mico, para eliminar o calor rejeitado pelas centrais,
consiste em utilizar agua de uma corrente, lago, etc.,
fazé-la passar através dos condensadores e depois
lanca-la novamente na corrente a uma temperatura
mais elevada. € este o chamado método directo.
Um outro processo consiste em utilizar torres de
arrefecimento.

O calculo das variagoes de temperatura das
aguas superficiais, ocasionadas pelas descargas
térmicas, € complicado por numerosos factores es-
tando a desenvolver-se notaveis esforcos de inves-
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tigagao no sentido de aperfeicoar métodos que per-
mitam uma adequada avaliagao do calor dissipado
na atmostera e nas aguas receptoras das descargas
das centrais.

Existe o receio, mais ou menos generalizado,
de que a elevagao de temperatura das aguas recep-
toras destas descargas provoque uma rotura no
equtlibrio ecologico ai existente, traduzindo-se em
efeitos adversos na fauna e flora aquaticas, quer
provocados pelo factor termico «per se», quer pela
diminuigcao do teor em oxigénio dissolvido. Convém
debrugcarmo-nos um pouco sobre o assunto e ten-
tar determinar a verdadeira dimensao do problema

2 — POLUICAO TERMICA

2.1 — Influéncia do factor térmico sobre a fauna e
flora aquaticas

Uma avaliagao racional dos efeitos das descar-
gas térmicas deve incluir a dimensao da area in-
fluenciada pela descarga e o tempo durante o qual
as espécles aquaticas sao submetidas a corres-
pondente elevagcao de temperatura.

Alguns dos primeiros estudos de tolerancia
termica dos peixes a agua de arrefecimento das
centrais foram efectuados na central «Contra
Costa», a montante de S. Francisco (E.U.A.).
Verificou-se que espeécies de agua fria (p. ex. o sal-
mao) toleram muito bem, durante 10 minutos,
maximos de temperatura da ordem dos 28°C. Exe-
cutaram-se «testes de condensador» que consis-
tem na passagem do peixe através dum conden-
sador em funcionamento, com a central em plena
carga, sob aumentos de temperatura de cerca de
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9°C durante 3 a 5 minutos. As espécies de agua
fria submetidas a 10 testes deste tipo nao eviden-
claram quaisquer sinais de perturbagao durante os
10 a 21 dias seguintes em que foram mantidas sob
observacgao [1].

Presentemente a «Pacific Gas & Electric Co.»
estd a cooperar com o departamento de Pesca e
Desporto da Califérnia, numa série de experién-
cias de campo e laboratério, sobre os efeitos da
central de Pittsburg na fauna aquatica. Os «testes
de condensador» ai realizados mostraram igual-
mente a sua inocuidade sobre as espécies en-
saladas.

Como parte deste estudo apresenta-se um gra-
fico referente a diminuigao de temperatura na
massa de adgua em movimento, apb6s a sua passa-
gem pelos condensadores da central de Pittsburg.
Da analise do grafico deduz-se que uma especie
aquatica sujeita ao sistema de circulagao de agua
em Pittsburg é exposta a elevagao maxima de tem-
peratura durante menos de 4 min., seguindo-se um
rapido declinio térmico [1].

Em resultado deste e doutros estudos afins,
conclui-se que a elevagao de temperatura da agua
de arrefecimento terad, apenas, um efeito local,
traduzindo-se numa reacgao da comunidade ecol6-
gica no sentido do aumento de espécies de agua
quente na zona vizinha da descarga [1,2]. Con-
tudo, esta reaccao ja nao é& detectavel a uma
distancia de cerca de 150 m do canal de des-
carga apesar de terem sido medidas, a essa dis-

tancia, temperaturas superiores em 5,6°C as do
ambiente [3].
Por outro lado, estudos feitos na central de

«Morro Bay» levaram a conclusao de que a quan-
tidade de calor introduzida no Oceano Pacifico por
intermédio das aguas naturalmente quentes da
Baia do Morro era 5,7 vezes superior ao calor
introduzido pela descarga da central [1]. Assim,
parece ser um pouco despropositada a preocupa-
ao de certos sectores do publico quanto as possi-
eis transformacoes ecoldgicas causadas pelas des-
cargas termicas das centrals, uma vez que 0Ss ani-
mais e plantas marinhas, quer em baias quer em
pleno oceano, estao sujeitos a substanciais flutua-
coes naturais de temperatura.

Verificou-se ainda que, embora a agua aque-
cida diminua o crescimento da vida aquatica nos
periodos estivais de maxima temperatura, ela en-
coraja esse crescimento durante o inverno [1, 2].

As aguas tepidas podem ter inconvenientes
para as espécies piscicolas migratérias, como 0
salmao, constituindo por vezes uma barreira tér-
mica que impede 0s seus movimentos no sentido
de montante da corrente. Quanto as outras espé-
cies é sabido que durante o inverno, principio da
primavera e fim de outono o0s peixes procuram as
zonas mais quentes e, assim, os pescadores a linha
bem informados estacionam de preferéncia a juzante
das aguas de rejeicao das centrais térmicas.

2.2 — Reducao da densidade

A reducao da densidade da 4gua é um dos fac-
tores mais importantes das descargas térmicas e,
no entanto, € geralmente negligenciado. Esta alte-
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racao da densidade tem como consequéncia que,
ap0s se misturarem inicialmente, as aguas mais
quentes sobem a superficie espalhando-se depois
em fina camada [2,5)]. O arrefecimento por irra-
diagao para a atmosfera aumenta e o aquecimento
em profundidade das éaguas receptoras diminui.
Com efeito, as diferengas de densidade ocasiona-
das por pequenas variagoes de temperatura sao,
com frequéncia, suficientes para que as aguas se
estratifiquem em camadas nitidamente separadas.
Assim, a agua aquecida e langada a superficie das
aguas receptoras tende a espraiar-se e a perma-
necer a superficie [3].

Este & um factor importante a ter em conside-
ragao quando esta em causa a protecgao da fauna
ou flora aquaticas, j&d que a descarga térmica pode
ser planificada por forma a fazer-se a superficie e
nao no interior das aguas receptoras das descar-
gas das centrais.

A estratificagao térmica de muitos reservatdrios
durante os meses de verao proporciona ainda a
possibihidade de obter agua fria para o arrefeci-
mento se a tomada de agua se fizer em profundi-
dade e a descarga se efectuar a superficie.

2.3 — Influéncia do aquecimento da agua sobre o
seu teor em oxigénio

Em resultado de experiéncias levadas a cabo
em varios laboratorios conclui-se que, em principio,
a medida que a temperatura da agua receptora da
descarga de centrais aumenta, a Sua capacidade
para dissolugao de oxigénio devera diminuir. Por
exemplo, aumentando a temperatura de 13.4°C a
20C resultara uma perda, aproximadamente, de
13 % na capacidade transportadora de oxigénio da
agua [3].

Pelo menos em teoria, a adigao de calor a um
corpo de agua devera:

(i) reduzir a solubilidade do oxigénio atmos-
fénco: quanto mais elevada for a tempe-
ratura da agua menor sera a concentragao
em oxigénio a que ela se satura;

(n) aumentar a velocidade a que o oxigénio se
dissolve na agua mas sem que se verifi-
que CoOmMpensacao para a menor saturagao
mencionada em (i);

(i) aumentar a velocidade a que o oxigénio
é utilizado nos processos bioldégicos ou
quimicos.

Na préatica, o processo de retirar agua para uma
central, bombé-la através do sistema de arrefeci-
mento e descarrega-la novamente na corrente ou
lago tenderd a aumentar, por turbuléncia, o teor
em oxigénio dissolvido [4, 5].

Se a descarga formar uma camada superficial,
o calor nao sera transferido para o interior do corpo
de agua. Em consequéncia, dado nao existir com-
pleta homogeneizacao, nao poderao ocorrer oS
efeitos secundéarios como o aumento da velocidade
da oxidagado biolbégica ou o aumento de toxicidade
das substdncias em solugao. Estes efeitos ocorre-
rao apenas na propria descarga e somente enquanto
ela se mantiver aquecida.
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Em 4000 anédlises da qualidade da agua reali-
zadas na tomada e na descarga de aguas de arre-
fecimento de centrais inglesas, nunca se verificou
qualquer desoxigenagao. Quando se utilizam torres
de arrefecimento, o teor em oxigénio e conside-
ravelmente aumentado. Nos casos em que se uti-
liza 0 método directo nao se verificaram alteracoes
significativas na concentragao do oxigénio dissol-
vido. Estes estudos foram realizados em diferentes
centrais utilizando para a refrigeragao agua poluida,
dgua nao poluida, potavel ou salina [5).

No Quadro | apresentam-se alguns resultados
tipicos obtidos com centrais utiizando torres de
arrefecimento. Os valores apontados foram extrai-
dos duma longa lista e mostram 0S teores em Oxi-
génio a entrada e a saida das centrais e a oxidagao
do amoniaco dissolvido [5].

Num estuaric ou nas zonas costeiras existe
maior probabilidade de, na descarga, as aguas
aquecidas se misturarem verticalmente com as
aguas receptoras devido a movimentos de mare
e exposicac aos efeitos do vento. Dado que as
aguas dos estuarios estao usualmente muito po-
luidas e que os regimes de mares foram alterados
por dragagens necessarias a construcao de portos,
é justificavel a preocupagao de que o calor acelere
a oxidagao da matéria organica. O estuanio do
Tamisa € um bom exemplo destes fendmenos.

Nos anos 50, a secgao vizinha de Londres es-
tava tao sobrecarregada de poluentes que havia
zonas completamente desprovidas de oxigenio.

Um intenso programa de estudos realizado em
laboratorios governamentais durante onze anos,
permitiu que se concluisse que os efeitos resul-
tantes da elevagao de temperatura devida a descar-
gas de agua de arrefecimento, quando considerados
iIsoladamente, eram geralmente desprezaveis. Nessa
altura havia treze centrais térmicas ao longo das
margens do estuario, com uma capacidade total
de 3500 MW, descarregando agua com aumentos
de temperatura de 8 a 10°C.

Actualmente, apds melhorar notavelmente a
qualidade dos detritos langados nas aguas, encon-
tra-se oxigénio em toda a extensao do estuario.
Os peixes estao rapidamente a recolonizar aquela
zona e algumas espécies marinhas emigraram para
montante enquanto que as descargas térmicas
prosseguem com a mesma intensidade [5].

3 — POLUICAO TERMICA E POLUICAO QUIMICA

Das consideracoes anteriores conclui-se que 0s
efeitos térmicos das descargas da agua de arre-
fecimento das centrais s6 serao desprezéveis se
as aguas receptoras nao possuirem demasiados adi-
tivos quimicos. Quando existe excesso de materiais,
de natureza inorganica ou bioldgica (detergentes
esgotos de fabricas ou de aglomerados popula
cionais, etc.), uma elevacao de temperatura pode
actuar como agente catalitico de uma série de
reaccoes: decomposicao de matéria organica, pre-
cipitagcao de sais, crescimento imoderado de algas
e plancton. Todos estes processos requerem um
elevado consumo de oxigénio, traduzindo-se num
déficit deste elemento em relagao a fauna aquatica
util que, por outro lado, estard sujeita a envenena-
mento alimentar ou respiratorio devido a libertacao
de gases toxicos. A necessidade de utilizar meios
mais ou menos drasticos de arrefecimento tera,
assim, que ser considerada para cada caso par-
ticular.

Por outro lado, nos sistemas de arrefecimento
em circuito aberto e nas torres de arrefecimento,
utihizam-se aditivos quimicos destinados a impedir
O crescimento biologico, a corrosao e a deposigao
de sais nos tubos dos condensadores ou das torres
de arrefecimento. Os produtos quimicos mais utili-
zados sao o cloro, acido sulfurico, polifosfatos
e cromatos, de efeitos adversos na comunidade
ecoldogica, quando presentes em elevadas concen-
tracoes. A sua utilizagao tera, pois, que ser con-
trolada.

E preciso notar que, normalmente, as coisas
processam-se por forma muito mais favoravel no
que respeita aos efeitos combinados, térmicos
e quimicos, das descargas das aguas de arrefe-
cimento.

Com efeito, quando detritos organicos ou inor-
ganicos sao langados numa corrente, as bactérias
comegam a converter esse material em compostos
mais simples e iIndbcuos, como o0 anidrido carbdnico,
nitratos e agua. A velocidade a que se processa
esta autopurificacao da agua pode aumentar-se pela
adicao de calor, até se atingirem temperaturas
iguais ou superiores, segundo algumas autoridades,
a 30°C [3, 4] (acima deste ponto, um aumento de
temperatura parece reduzir a utilizagao bioquimica

QUADRO |

Efeitos observados no oxigénio dissolvido e na oxidacdao do azoto organico (amoniaco),
quando se utilizam torres de arrefecimento nas centrais térmicas

Temperatura

Concentra¢cdo, ppm Oxigénio dissolvido

pH oC
Nitrato Nitrito Amoniaco ppm
1. caso: tomada de agua 7,40 11 33 0,7 14 4,7 43
descarga 3.30 19,7 65 0,8 0,44 10,05 115
2. caso: tomada de agua 7,60 7.5 21 0,6 17 6.4 55
descarga 3.30 15,6 66 1.1 0,76 71,7 79
3.“ caso: tomada de agua 7,52 16,5 13 0,6 15,0 1,25 13
descarga 3.22 21,5 122 0.9 0,2 5,95 69

it —— — —_— —_—
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do oxigénio). Uma elevagao de temperatura podera,
pois, reduzir a quantidade de aditivos quimicos
requeridos para tratamento das aguas utilizadas no
abastecimento publico. Calcula-se que se econo-
mizem 30 a 50 céntimos (de délar) por cada
3800 m’ de agua tratada, para uma elevagao de
temperatura da ordem dos 6,5C [3]

4 — SINTESE DOS ESTUDOS REALIZADOS

Uma revisao do conjunto dos estudos realizados
sobre os efeitos das descargas térmicas no ambiente
aquatico leva as observagdes seguintes [4]:

— 0 aquecimento dos rios, ao lado de alguns
inconvenientes, tem vantagens certas: desde
que entraram em servico as grandes centrais
da regiao parisiense nunca mMais 0 Sena
e seus afluentes ficaram bloqueados pelos
gelos; o servico assim prestado a8 navegacgao
luvial nao & desprezavel;

— uma elevacao de temperatura pode modificar
o meilo natural e, eventualmente, provocar
um novo equilibrio sensivelmente diferente
do anterior mas, antes de lancar o alarme,
ha que provar que o novo estado de coisas
€ pior que o0 anternor;, por exemplo: uma ele-
vacao moderada de temperatura favorece
0 crescimento de certas plantas e algas
verdes que enriguecem a agua de oxigénio
e acelera também os mecanismos de auto-
purificacao da agua;

— a rejeicao de calor das centrais esta calculada
em geral por forma a elevar, no méaximo,
em 7°C, o débito de dgua no momento duma
fraca estiagem. Como este débito de estiagem
pode representar cerca de 15 % do débito
médio (valor variavel consoante o regime do
curso de agua), o aquecimento médio mé-
ximo do rio € da ordem de 1°C e o aqueci-
mento real €& sensivelmente menor visto

a central nao trabalhar permanentemente
a poténcia maxima;
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— se o débito da corrente é razoavelmente ele-
vado, os efeitos térmicos far-se-ao sentir
apenas numa zona restrita nas vizinhancas
do canal de descarga e esses efeitos poderao
ser prejudiciais apenas durante alguns dias
por ano (na altura das temperaturas maximas
anuais) ou, mais exactamente, durante algu-
mas semanas, todos 0s 4 ou 5 anos, quando
uma temperatura ambiente elevada coincide
com um fraco débito do curso de agua;

— no caso de lagos, os efeitos podem ser mais
graves sobretudo nas zonas vizinhas da des-
carga mas a regiao afectada pode, por vezes,
ser isolada do exterior e formar um anexo
integrado na central;

— no caso, enfim, das centrais instaladas a
beira-mar ou em estuarios, as condicoes em
que se efectua a refrigeracao dependem
sobretudo das correntes e das marés; parece
que em Franga nao existem praticamente
problemas na costa atlantica, dada a poténcia
das centrais ai instaladas e a grandeza das
marés. Pelo contrano, nos E. U. A, em que
O numero e a poténcia das centrais tem vindo
a aumentar constantemente e as marés sao
mais fracas, comecga a surgir serna inquietacao
sobre a possivel acumulacao de efeitos, ten-
do-se realizado numerosos estudos relaciona-
dos com o problema da poluigao termica.

5 — POSSIBILIDADES DE UTILIZACAO DO CALOR
REJEITADO

A energia calorifica absorvida pela agua de arre-
fecimento e subsequentemente dissipada no am-
biente pode varnar entre um quantitativo equivalente
ao da energia eléctrica produzida e cerca de duas
vezes este valor.

Compreende-se facilmente que se se pudesse,
por qualquer forma, utilizar este calor rejeitado, nao
sO6 o preco da energia eléctrica produzida vina
substancialmente diminuido como ainda se resol-
veria a maior parte dos problemas relacionados
com a poluicao térmica.

Nos E. U. A. encontram-se em estudo varios
processos de utilizagao do calor a dissipar, antes
dele ser absorvido na agua de arrefecimento, antes
desta ser descarregada nas aguas receptoras, ou
no proprio local da descarga térmica. Utilizagoes
potenciais incluem aquecimento, dessalinizagao,
processos industriais, navegac¢ao facilitada . nos
meses frios, irrigagdo e aquacultura. As industrias
quimicas e do petroleo, por exemplo, requerem
calor para a realizagdo de certos processos: «crack-
ing» do petréleo, extracgao de enxofre dos oOleos
pesados, reducao directa no fabrico do ago, gasei-
ficacdo do carvao, produgao de etileno a partir do
benzeno, etc. Assim, no Japado estd projectada
a construcao de um reactor nuclear de 1500 MW1
para a producao de etileno e uma central nuclear
com dois reactores de 1500 MWt para fabrico
de ago.

A agricultura é também uma utilizadora poten-
cial da energia calorifica dissipada nos condensa-
dores das centrais. A irrigagdo com agua tépida
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acelera a germinacao das sementes e o crescimento
das plantas, aumentando a duragao da estagao
favoravel. Poderiam ainda utilizar-se estufas para
o crescimento de plantas tropicais ou sub-tropicais.

A aquacultura representa outra possibilidade de
utilizacdo das aguas provenientes das centrais tér-
micas. Animais marinhos e de aguas correntes
podem ser «cultivados» e crescer em canais ou
lagoas alimentados com as aguas das descargas
das centrais. E, assim, possivel criar viveiros de
ostras e de outros crustaceos em areas onde
normalmente estes animais se nao reproduzem,
ou sobrevivem, devido a temperaturas demasiado
baixas: com uma temperatura meédia de 20°C, é pos-
sivel aumentar o periodo de desova das ostras de
3 para 10 meses por ano. No Maine (E. U. A.) esta
a estudar-se a possibilidade de aumentar a pro-
dugao de lagostas utilizando as aguas de descargas
de centrais térmicas e em varios outros pontos dos
E. U. A. estd a desenvolver-se a aquacultura de
ostras, caranguejos e mexilhoes e a utilhizar-se
o calor rejeitado pelas centrais para aquecer viveiros
de peixes em zonas onde se pratica a pesca
desportiva [3].

6 — INFLUENCIA NA SELECCAO DA LOCALIZA-
CAO DE CENTRAIS: CONTROLO DOS FAC-
TORES DE POLUICAO

A seleccao de localizagao de centrais depende,
naturalmente, de um grande numero de factores
para além dos relacionados com problemas de
poluicao térmica. Estes far-se-ao sentir com maior
acuidade quando nao se dispoe de grandes volumes
de aguas receptoras frias ou quando existe pro-
nunciada contaminagac quimica. Em tais casos
podera ser contra indicada a utilizagao do meétodo
directo havendo que recorrer a torres ou lagoas
artificiais de arretecimento.

No entanto ha que ter em conta que as torres
de arrefecimento aumentam as despesas de opera-
cao em cerca de 0,2 a 0,4 mills/kWh ao longo
da vida da central [6]. H& pois que examinar cuida-
dosamente os diferentes factores em causa ao pre-
tender fazer opgdes quanto as dimensoes das
centrais, sua localizacao e tipo de arrefecimento
a utilizar em confronto, por exemplo, com o0 aumento
do custo do kW devido a problemas de trans-
missao a distancia quando escolhida uma loca-
lizagao mais favoravel.

Uma vez escolhido o local, terao de fazer-se
exames completos para estabelecer as condigoes
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basicas de rejeicao do calor nao utilizado. Exames
semelhantes continuarao, ap0s 0 arranque da cen-
tral, de modo a registar os efeitos no ambiente
mediante comparag¢ao com as condigcoes pré-opera-
cionais. As tecnicas de estudo incluem analises
biologicas, quimicas e fisicas e sao tao indispen-
saveis a seleccao de localizagcao como a demons-
tragao da suficiéncia e eficacia das medidas tomadas
no combate a poluicao térmica.

As medicoes continuas de temperatura, nas
aguas receptoras, parametros ecoldégicos e de qua-
lidade da agua, sao de importancia primordial
e Iindispensaveis cCoOmoO recurso e prova contra
acusacoes de producao de efeitos adversos no
ambiente. Sem estes dados, a central estara virtual-
mente a mercé de opinioes e dados de terceiros
que podem nao querer, ou nao poder, apresentar
uma determinagao rigorosa destes efeitos. Uma
administracao prudente tera que prever e guardar-se
contra tais contingéncias.

CONCLUSOES

O problema posto pelo aquecimento das aguas
receptoras das descargas das centrais térmicas
e, decerto, importante mas nao deve ser sobre-
-estimado, podendo mesmo acontecer que as van-
tagens sobrelevem 0s inconvenientes.

Regra geral, esses efeitos sao desprezaveis
quando se dispoe dum corpo de agua fria suficiente-
mente volumoso, nao podendo de forma alguma
equiparar-se aos de outras formas de poluicao,
como as produzidas por detritos de toda a espeécie
lancados nas aguas correntes ou na atmosfera.

BIBLIOGRAFIA

[1] Thermal Power, Aquatic Life and Kilowatts in the
Pacific Coast, J. R. Adams, Nuclear News, 12 (9),
75 (Set. 1969).

[{2] The Effect of Heated Discharges: the TVA Experience,
M. A. Churchill and T. A. Wojtalik, ibid. pg. 80.

[3] Selected Materials on Environmental Effects of Produc-
ing Electric Power — Joint Committee on Atomic Energy
Congress of United States, U. S. Government Printing
Office, Washington, 1969.

[4] Refroidissement des Centrales Thermiques et Réchauffe-
ment de |'Bau, A. Goubet, Annales des Mines, 61
(April 1969).

[6] Therma! Problems: old hat in Britain, F. B. Hawes,
Electrical World (6 de Abril de 1970).

[6] The Need for Advanced Planning of Thermal Discharges,
R. T. Jaske, Nuclear News, 12 (9), 65 (Set. 1969).

(Resumos na pag. 37)

27



