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GESTAOAMBIENTAL —ESTUDO DA VIABILIDADE DE
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SALVADOR
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Resumo. Atualmente, varios setores da sociedade estdo buscando formas de
diminuir as agressdes ao meio ambiente, por meio de um desenvolvimento
econdmico sustentavel. Entre as principais preocupacfes desses setores
encontra-se a busca de fontes de energia alternativa que nédo interfiram no meio
ambiente ou que tenham os seus efeitos reduzidos, e que possam gerar um
retorno econdmico a organizacao, para complementar ou substituir as atuais
fontes de energia — combustiveis fésseis e nucleares. Como Instituicdo de grande
credibilidade e pioneira na busca de solugdes para os problemas do pais, o
Exército Brasileiro precisa contribuir para a substituicdo das fontes de energias
atuais por meio de pesquisas e projetos relevantes, uma vez que possui
profissionais qualificados e especializados em vérias areas de atuacao e controla
um grande namero de organiza¢des militares, onde podem ser realizados
estudos e testes praticos sobre a viabilidade de projetos de implantagéo de
sistemas de energia alternativa. Como objetivo geral, este trabalho pretendeu
verificar a relagcdo custo beneficio da implantacdo de um sistema de
aproveitamento de energia alternativa no Colégio Militar de Salvador (CMS). A
metodologia empregada constituiu-se de pesquisa descritiva e aplicada. Como
instrumento de coleta de dados, foi realizado o levantamento do consumo de
energia elétrica no CMS nos anos de 2007, 2008 e 2009; e a apresentacéo de
orgcamentos com 0s custos necessdrios para a implantacao de sistemas de
aproveitamento de energia alternativa, mais precisamente edlico e solar. Apos
a conclusaéo, foi verificado que o sistema de captacéo de energia edlica é viavel
financeiramente, sem considerar ainda, os beneficios ambientais da utilizacao
de uma energia limpa, por serem mais complexos e dificeis de mensurar.

Palavras-chave: Desenvolvimento econdmico sustentavel. Fontes de energia
alternativa. Contabilidade de custos

Abstract. Nowadays, a great deal of sectors in society is searching for new
ways to reduce environmental attacks by using a sustainable economic
development. Among the main concerns of these sectors, there’s the search
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for alternative energy resources that does not damage the environment or that
may have less impact on it, and that may also maximize the institution’s
economic income, in order to complement or replace the current energy resources
—fossil and nuclear fuels. The brazilian Army, as an institution of great credibility
and a pioneer in constant search of solutions to the country’s problematic issues,
needs to contribute to substitute the current energy resources through major
studies and relevant projects, since high qualified and specialized personnel
may be found in its staff. Besides, the Brazilian Army controls a huge number
of military units, where practical tests and studies about the viability of the
implantation of alternative energy systems may be conducted. As a general
goal, this research intends to verify the cost effectiveness of the implantation of
an alternative energy utility at Colégio Militar de Salvador (CMS). The
methodology used in this work is descriptive and applied. As a tool to collect
data, an eletric energy consumption research in the school before mentioned
was done in 2007, 2008 and 2009; and the budget presentation covering all the
necessary costs for the implantation of alternative energy systems, more
precisely wind and solar energy, as well. After the conclusion, the wind energy
capture was considered financially practicable, in spite of the environmental
benefits of the use of clean energy as they're more difficult and complex to be
measured.

Keywords: Sustainable economic development. Alternative energy resources.
Costs accounting.

1Introducdo

A questdo do meio ambiente
vem sendo cadavez maisdiscutida
nos ultimos anos. Mudancas de
consciéncia e de comportamento
vém tornando-se necessarias, no
sentido de conservar o meio
ambiente, ou seja, de encontrar
maneiras que possibilitem o
crescimento econémico sem
agredi-lo, ou reduzir a sua
exploracéo aniveis suportaveis de
degradacéo.

Por longas décadas, as

preocupacdes com questdes
ambientais ndo eram prioridades
para as entidades e instituicoes,
pois estas acreditavam que
investimentos na conservacédo do
meio ambiente acarretavam a
diminuicéo delucroseimpediam o
crescimento econdmico.

Porém, a nova conjuntura
mundial e pressoes exercidas pelos
orgaos de comunicacéo e pela
sociedade sobre as entidades e
organizacOes para assumirem suas
responsabilidades ambientais
fizeram com que seus chefes e

72 Revista Interdisciplinar de Ciéncias Aplicadas a Atividade Militar —Ano 1 Numero 1 — 1° semestre de 2011



lideres adotassem politicas de
controle, preservagédo e
recuperacao ambiental, que
atualmente sdo medidas de
relevante importancia para um
desenvolvimento sustentavel, ou
seja, encontrar maneiras que
possibilitem o crescimento
econébmico sem prejudicar
geracgoes futuras.

Quanto ao desenvolvimento
econdmico sustentavel, buscou-se
com o0 presente trabalho,
apresentar uma proposta de
utilizacado de fonte de energia
alternativa em conjunto com as
fontes de energias atuai s, que nao
agridam o meio ambiente ou
tenham os seus efeitos reduzidos,
e que possam gerar um retorno
econbmico a instituicao,
especificamente, através de um
estudo sobre a viabilidade de
implantacdo de um sistema de
energia alternativa no Colégio
Militar de Salvador (CMS).

Por se tratar de uma pesquisa
cientifica bibliografica e de
levantamento, os materiais basicos
estavam disponiveisno sistemade
bibliotecas da Escola de
Administracdo do Exército
(ESAEX) e no arquivo das contas
de energia elétricado CMS, em
documentacdes indiretas com

pesquisabibliogréaficaextraidade
fontes secundarias como:
publicacOes avulsas, jornais,
revistas, livros, pesquisas,
monografias e nas paginas da
Internet.

A definic&o do temasurgiu com
a observacao do cotidiano, a
relevanciado assunto naatualidade
e 0 conhecimento adquirido sobre
0 assunto em trabal hos realizados
anteriormente para concluséo do
curso de graduacao.

O presente trabal ho teve como
objetivo geral verificar arelacao
custo beneficio daimplantacéo de
um sistema de aproveitamento de
energiaalternativano CMS. Dessa
forma, pretendeu-serealizar uma
comparacdo do custo atual em
KWh no CMS, com o custo em
KWh numaimplantagéo do sistema
de energiaalternativa.

2VisaoAmbiental

Segundo Motta (1995), o meio
ambiente pode ser definido como
0 conjunto de elementos bi 6ticos
e abidticos, onde, no primeiro
temos 0S organismos vivos e no
segundo, aenergiasolar, solo, agua
e ar, que constituem juntos a
biosfera, camada da terra
caracterizada pela presenca dos
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Seresvivos.

Esse mesmo meio ambiente,
também é um recurso significante
para muitas entidades e
instituicoes, e ele tem de ser
administrado eficientemente parao
beneficio de todos — entidades,
instituicdes e sociedade. Mesmo
assim, ele continua sendo
degradado e seus recursos naturais
explorados de forma exagerada, o
gue vem atraindo cadavez maisa
atencao e interesse em todo
mundo.

Os avancgos ocorridos na area
ambiental quanto aos aspectos
técnicos, legais e politicos,
principais pilares paraaconstrucéo
da estrutura de uma politica de
meio ambiente, sdo inegaveis e
inquestionaveis. Verificaram-se,
nos ultimos anos, grandes avangos
voltados para a consolidacéo de
praticas e formulacdo de diretrizes
gue tratam a questao ambiental de
forma ordenada e unificada aos
setores da economia.

Dentro do desenvolvimento
econdmico sustentavel, pode-se
afirmar que 0s recursos naturais
s&o utilizados como insumos para
0s processos de producéao,
destacando-se principalmente nos
processos de producéo industrial .
As entidades e as instituicoes

devem conscientizar-se de que
estes recursos sdo esgotaveis e
gue, se mal utilizados, poderéao
acabar um dia. Como forma de
evitar esse esgotamento dos
recursos, o desenvolvimento deve
ser voltado para metas de
equilibrio com a natureza e de
incremento da capacidade de
inovacdo dos paises em
desenvolvimento, com maior
beneficio social e gerenciamento
ecoldgico para minimizar os
impactos ambientais.

Em contraposicdo a ideia de
que o aumento da poluicéo e
esgotamento dos recursos naturais
s80 consequénciasimprescindiveis
ao crescimento, sdo realizados
varios estudos rel ativos aformas
alternativas de crescimento
econdmico menos prejudiciais ao
meio ambiente. O surgimento da
expressao desenvolvimento
sustentavel, que de acordo com a
Fundacdo Brasileira para o
Desenvolvimento Sustentavel
(FBDS, 2010), foi criada na
década de 80 e definida no
Relatorio Nosso Futuro Comum da
Brundtland Commision
(Comissao Mundial para Meio
Ambiente e Desenvolvimento)
como “desenvolvimento que
satisfaz as necessidades do
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presente sem comprometer a
capacidade das futuras geracoes
de satisfazer as suas proprias
necessidades’.

Investidores em todo o mundo,

preocupados com a
responsabilidade social e
ambiental, provocaram o

surgimento de um novo tipo de
entidade no cenério internacional.
Essas entidades séo responsaveis
e preocupadas com questdes
ambientais, incluindo em seus
planejamentos estratégicos
aspectos muito mais abrangentes
do que as tradicionais metas
econdmico-financeiras. Sé&o
entidades preocupadas com sua
insercéo no meio onde operam, que
buscam levar em conta
necessidades e preocupacoes de
todos os seus publicos de interesse
— clientes, empregados,
comunidades, governo, parceirose
fornecedores.

3 Caracteristicasdos sistemas de
aproveitamento de energia
alternativa

Ha mais de dois séculos,
Nnossos antepassados dependiam
inteiramente de fontes naturais de
energia. Animais eram utilizados
para puxar arados, moinhos de

vento trituravam os gréos e a
principal forca motora da
sociedade era o masculo humano.
Com surgimento de novas
tecnologias e a necessidade de
aumentar a producéo, a sociedade
foi obrigada a substituir a forca
muscular por méaguinas com maior
rendimento, que necessitavam de
uma quantidade maior de energia
para seu funcionamento. Dessa
forma, surgiram os combustiveis
fosseis, que foram responsaveis
pel o funcionamento e sucesso das
industrias que impulsionaram as
revolucoes industriais dos paises
desenvolvidos, e posteriormente,

de alguns paises em
desenvolvimento.
Atualmente, o0 sistema

energético mundial concentra-se
em dois grupos de combustiveis:
osfosseis—carvao, petroleo e gas;
e 0s nucleares. Segundo Tavares
(2003), este sistema esta
exaurindo-se por trés razoes
principais:

- ninguém pode negar que as
reservas dos combustiveisfosseis
sdofinitas;

- N80 existe, atualmente, uma
solucdo para a destinacdo dos
residuos das usinas nucleares,
agravando ainda mais a poluicéao
ao meio ambiente; e
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- estudos comprovam que se
for mantido o ritmo na queima
destas reservas, a atmosfera da
terra pode nao suportar, atingindo
diretamente 0s seres vivos.

Para Tavares (2003), o limite
ecol dgico do sistema energético
poder& ser atingido antes de
exaurir todas as reservas fosseis
atuais. Toda humanidade precisa
gquebrar o mito de que as energias
renovaveis seréo sempre energias
complementares as energias
fosseis e nucleares, como seavida
sem tais combustiveis fosse
improvavel.

Segundo Tavares (2003), o
Brasil € um dos paises que detém
as melhores condi¢des paraliderar
esta transicdo do sistema
energético fossil e nuclear atual
para um sistema baseado
totalmente em energiasrenovaveis.
Mesmo que esta mudanga n&o
signifique, num primeiro momento,
Onus econdmico parao Brasil, ela
podera ser uma oportunidade Unica
para o pais desenvolver umaforte
industria na area de energias
renovaveis, ndo so paraatender ao
seu mercado interno, mas também
para atender ao grande mercado
mundial dessa nova tecnologia,
contribuindo para melhorar
sensivelmente as condicdes

ambientais do mundo.

3.1 Aspectos dos sistemas de
aproveitamento deenergiaedlica

Segundo a Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL,
2002), aenergiaeolicaéaenergia
cinética contida nas massas de ar
em movimento, ou seja, nos
ventos. Seu aproveitamento ocorre
por meio da conversdo daenergia
cinéticade translagdo em energia
cinética de rotacdo, com o
emprego de turbinas edlicas,
também denominadas
aerogeradores, para ageracao de
eletricidade, ou cataventos e
moinhos, paratrabal hos mecanicos
como bombeamento d’ agua.

Assim como a energia
hidraulica, a energia edlica é
utilizada ha milhares de anos com
as mesmas finalidades -
bombeamento de agua, moagem
de gréos e outras aplicacdes que
envolvem energia mecanica. A
utilizacdo na geracao de
eletricidade ocorreu no final do
século XIX, mas somente um
século depois, com a crise
internacional do petroleo, na
década de 70, é que houve
interesse e investimentos
suficientes para viabilizar o
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desenvolvimento e aplicacdo de
equipamentos em escala
comercial.

Segundo a ANEEL (2002),
recentes desenvolvimentos
tecnol 6gicos — como 0s sistemas
avancados de transmissao, uma
mel hor aerodindmica, as estratégias
de controle e a operacdo das
turbinas — tém reduzido custos e
melhorado o desempenho e a
confiabilidade dos equipamentos.
O custo elevado dos
equipamentos, que era um dos
principais entraves ao
aproveitamento comercial da
energia eolica, reduziu-se
significativamente nas Ultimas duas
décadas.

Segundo a ANEEL (2002, p.
63), “a avaliacdo do potencial
eolico de uma regido requer
trabal hos sistematicos de coletae
andlise de dados sobre velocidade
eregime de ventos.” Mesmo que
uma avaliacdo rigorosa possa
requerer levantamentos
especificos, os dados coletados
em aeroportos, estacOes
meteorol gicas e outras aplicacoes
similares podem fornecer uma
primeira estimativa do potencial
bruto ou tedrico de aproveitamento
da energia edlica. “Para que a
energia edlica seja considerada

tecnicamente aproveitavel, é
necessario que sua densidade seja
maior ou igual a500 W/mz?, auma
alturade 50 metros; o que requer
umavel ocidade minimado vento de
7 a8 m/s.” (GRUBB; MEYER,
1993 apud ANEEL, 2002, p. 64).

Segundo a Organizacao
Mundial de Meteorologia, em
apenas 13% dasuperficieterrestre,
0 vento apresenta velocidade
médiaigual ou superior a7 m/s, a
uma altura de 50 m, e essa
proporc¢do varia muito entre
regides e continentes.

Os primeiros estudos sobre o
potencial edlico brasileiro foram
feitos na Regidao Nordeste,
principalmente nos estados do
Ceara e em Pernambuco. Com o
apoio daANEEL e do Ministério
de Ciénciae Tecnologia(MCT), o
Centro Brasileiro de EnergiaEdlica
(CBEE), daUniversidade Federal
de Pernambuco (UFPE) publicou,
em 1998, a primeira versdo do
Atlas Edlico da Regi&o Nordeste.
Com o auxilio de modelos
atmosféricos e simulacdes
realizadas em computadores,
foram feitas estimativas paratodo
0 pais, dando origem aumaversao
preliminar do Atlas EOlico
Brasileiro, que deu origem ao Atlas
EdlicoBrasileiro atual (CRESESB,
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2010), conforme apresentado na
Figura 1. Segundo esses
resultados, os melhores potenciais
estdo no litoral dasregides Norte
e Nordeste, onde a velocidade
média do vento, a50 m do solo, é

L ol

Figural— Potencial edlico brasileiro

superior a 8 m/s. Entre outras
regides com grande potencial
edlico, destacam-se o Vale Sdo
Francisco, o Sudoeste do Parana
eo Litoral Sul do Rio Grande do
Sul, conforme aFigural.

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

LR B POTENCIA DOLKCA ANUAL ]
R

sAF & 4F § B OF BE T TR § M A

Fonte: CRESESB (2010), disponivel em http://www.cresesb.cepel.br

Entre os principais impactos visuais. Os impactos sonoros

socioambientai s de usinas edlicas,

destacam-se 0S sonoros e oS

ocorrem devido aos ruidos dos
rotores e variam de acordo com as
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especificacbes dos equi pamentos.
A fim de evitar transtornos a
populacéo vizinha, o nivel deruido
das turbinas deve atender as
normas e padrdes estabelecidos
pelalegislacéo vigente.

Segundo aANEEL (2002), os
impactos visuais séo decorrentes
do agrupamento de torres e
aerogeradores, principal mente no
caso de centrais edlicas com um
numero consideravel de turbinas,
também conhecidas como
fazendas edlicas. Os impactos
variam de acordo com o local das
instalagdes, o arranjo dastorrese
as especificagdes das turbinas.

Outrosimpactos negativos das
centrais edlicas podem ser
destacados, como a possibilidade
deinterferéncias el etromagnéticas,
gue podem causar perturbacdes
nos sistemas de comunicacédo e
transmissdo de dados — radio,
televisdo e outros — em
determinadas regides; e a
possibilidade de interferéncia nas
rotas de aves, que deve ser
devidamente considerada nos
estudos e relatérios de impactos
ambientais (EIA/RIMA).

Segundo Walisiewicz (2008),
atualmente, o valor da energia
edlicaéindiscutivel, umavez que
hoje em dia é mais barato gerar

eletricidade com o vento do que
com as usinas nucleares ou movidas
a carvao. Estudos recentes
comprovam que ela podera crescer
aproximadamente 25% ao ano.

O Estado da Bahia ocupa a
por¢éo mais meridional daregido
Nordeste do Brasil. E o quinto
estado brasileiro em area
territorial, com 567.295,03 km2,
onde vive uma populacédo de
aproximadamente 14 milhdes de
pessoas. O territorio baiano situa-
seentre aslatitudes 18°20'07"Se
8°32'00” S, e entre as longitudes
46°36’59”W e 37°20' 37" W. Seus
pontos extremos abrangem
distancias de 1.013 km no sentido
Leste-Oeste, e 1.088 km no
sentido Norte-Sul.

Segundo a Companhia de
Eletricidade do Estado da Bahia
(COELBA, 2002), o Estado da
Bahia se encontra na regido de
transicdo entre distintosregimesde
ventos: mais ao norte atuam 0s
ventos alisios — que convergem
para a depressdo barométrica
equatorial, e maisao sul predomina
a dindmica da interacéo entre o
centro de altas pressdes e as
incursdes de massas polares.
Seguindo para o leste, a faixa
atlanticadaBahiapossui umaarea
extensa, sem grandes elevacdes e
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com uma densa coberturavegetal;
naparte central do Estado, surgem
chapaddes de orientacéo norte-sul,
bastante elevados e onde ocorrem
algumas importantes areas de baixa
rugosidade; das chapadas, o
relevo desce até o vale do Rio S&o
Francisco, paraem seguida subir
suavemente para o extremo oeste,
onde se encontraumaextensa area
plana com altitudes proximas a
1.000 m, recoberta por agricultura
intensiva e pouco rugosa. Ao longo
da extenséo litoranea da Bahia, 0
relevo ndo constitui obstaculo a
progressdo dos ventos e brisas
marinhas, pois predominam
altitudes inferiores e em raros
locais aaltitude ultrapassa 300 m.
Entretanto, ao longo de umaampla
faixa junto a costa, ocorre a
predominancia de umavegetacéo
mais densa erelativamente altaque
reduz a intensidade dos ventos
médios de superficie.

A cidade de Salvador encontra-

se localizada geograficamente na
latitude 12° 58' 16" S(12,971111°
S) e longitude 38° 30' 39" W
(38,510833° W). De acordo com
as informagoes contidas no Atlas
do Potencial Edlico Brasileiro,
levantadas através do Centro de
Referéncia para Energia Solar e
Edlica Sérgio de Salvo Brito
(CRESESB, 2010), e
apresentadasnaTabelal, verifica-
se que o potencial edlico dacidade
esta préoximo do valor minimo
necessario. Para que a energia
edlica seja considerada
tecnicamente aproveitavel, auma
alturade 50 metros, elarequer uma
velocidade minimado vento de 7
a 8 m/s, e, naregido da grande
Salvador, elaatinge no maximo uma
velocidade de 6,45 m/s, em
determinados locais e meses do
ano, dependendo assim, de um
estudo mais detalhado da posic¢éao
geografica da construcdo das
torres.

TAEELA] - POTENCIAL EQLICO - SAIVADOREBA

Aflas do Potencial Eolico Brasileiro Dados de Vento Sazomal a 50 m de Akura
Grandeza Latitude [?] Longitude [7] | Distancia [km] Dez-Fev Mar-Mai Jun-Ago Set-Nov
valocidada 12270088°5 3B.518132%0 0, 7000 5.5911 48205 48037 54188
fator k 12505445°8 3B 4TEIETHOD 4, 4450 21,0482 24237 27871 17313
Fator c 1208808875 3B, 476833%0 4,1907 6, 2808 56667 S560T9 64531

Fonte: CRESESB (2010)
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3.2 Aspectos dos sistemas de
aproveitamento deenergiasolar

Segundo Aldab6 (2002), a
energiasolar € umaexcelentefonte
de eletricidade para
telecomunicacgoes, iluminacéo,
televisores, microondas,
computadores, ventiladores,
telefones e eletrénicos. Dessa
forma, verifica-se que a maioria
dos aparelhos utilizadosno CM S
teria um excelente desempenho
empregando-se esse tipo de fonte
deenergia.

Ainda, segundo Aldab6 (2002),
atualmente existem trés processos
de aproveitamento da energia
solar:

a) processo térmico -—
possibilita o aproveitamento da
energia mediante forno solar
parabolico, como gerador de
vapor d’agua, na transformacao
em energiael étricae mecanica, no
aquecimento de ambientes, na
refrigeracdo, na evaporacao e na
destilacéo;

b) processo elétrico -
aproveitamento do processo de
transformacéo direta da energia
solar em energiael étrica, utilizado
no processo fotovoltaico e em
gerador termel étrico; e

C) processo quimico -

aproveitamento do processo
bioquimico na fotdlise e na
fotossintese.

Segundo Walisiewicz (2008),
muitos cientistas e pesquisadores
acreditam que o aproveitamento da
energiasolar setornaraafontede
energiamaisimportante no longo
prazo. Em parte, devido a sua
ubiquidade — ao contréario da
energiaproveniente do vento, das
ondas ou das marés,
economicamente viavel apenasem
locaisfavoraveis, aenergiasolar
estd em toda parte. Ela pode ser
aproveitada até mesmo em regi6es
temperadas, continuamente
cobertas por nuvens, e pode ainda,
ser captada por aparelhos de
pequeno porte, liberando a
populacdo da dependéncia de
centrais de fornecimento de
energia.

O processo fotovoltaico &
constituido das célulasfotoel étricas
ou fotovoltaicas que sdo umafonte
de energia compacta e duréavel,
porém cara. A maioriadas células
éfeitadecristal desilicio misturado
aimpurezas paramudar amaneira
como conduz aeletricidade.

Dessa forma, a energia solar
fotovoltaica € a energia obtida
através da conversdo diretadaluz
em eletricidade.
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A utilizacdo defotocélulasfoi
decisiva para 0s programas
espaciais. Com esteimpul so, houve
um avango significativo na
tecnologia fotovoltaica, onde se
aprimorou o0 processo de
fabricagdo, aeficiénciadas células
e seu peso. Com a crise mundial
de energia da década de 70, a
preocupacdo em estudar novas
formas de producéo de energiafez
com a utilizacdo de células
fotovoltaicas ndo se restringisse
somente aos programas espaciais,
mas que fossem estudados e
utilizados no meio industrial e
comercial para suprir o
fornecimento de energia.

Inicialmente, o custo elevado
das células fotovoltaicas era um
dos fatores que impossibilitavaa
utilizacdo da energia solar
fotovoltaicaem largaescala.

Atualmente, os sistemas
fotovoltaicos vém sendo utilizados
em instalacbes remotas do
territorio brasileiro e em parques
ecol6gicos, possibilitando o
emprego em projetos sociais,
agropastoris, de comunicacoes e
irrigacéo. As vantagens de um
sistema fotovoltaico tais como —
baixos custos de manutencéo e
vida util longa — fazem com que
sejam de grande importancia para

instal agcOes localizadas em regi6es
indspitas, desprovidas da rede
elétrica.

Segundo o CRESESB (2010),
as células fotovoltaicas sao
fabricadas, nasuagrande maioria,
usando o silicio (Si), podendo ser
constituida de cristais
monocristalinos, policristalinosou
desilicio amorfo.

Um sistemafotovoltaico pode
ser classificado em trés categorias
distintas — sistemas isolados,
hibridos e conectados a rede, de
acordo com o CRESESB (2010).
Estes sistemas obedecem a uma
configuracédo basica onde o
sistemadeverater umaunidade de
control e de poténciae também uma
unidade de armazenamento.

4 Custosdeimplantacdodosstema
de aproveitamento de energia
alternativa

Apos levantamento realizado
junto as empresas que atuam na
implantacdo de sistemas de
aproveitamento de energia
alternativa, seréo apresentados, ao
longo deste capitulo, os valores
para este projeto conforme os
orcamentos destas empresas.
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A empresa Ecoligth Energia
Alternativa? gpresentou um projeto que
utilizagpenaso Sstemasolar, conforme

Tabela 2 para conexao arede, tendo
7.000 KWh/més de poténcia total
instdada

TABELA 2 —-QORCAMENTO DA EMPRESAECOLIGHT ENERGIA ALTERNATIVAFARA
INSTALAC AO DE SISTEMA DE GERACAQ DE ENERGIA SOLAR NO CMS

Item Onde Descricio Preco Unitario Preco Total
01 400 Painzlde 170W ES 330000 ES 161700000
02 54 Controladores da carga ES 122000 B3 103.680.00
03 340  Bateris estacionaria dz 135 Ah R§ 980,00 F$ 333.20000

f . Inwersores da coqrats espacial o [
04 < da 10.000 W ES 1800000 BS 450.000,00
TOTAL GERAL ES 2503 850,00

Fonte: Ecolight EnergiaAlternativa (2010)
Segundo andlise daempresa, se A empresa ENERSUD

o consumo médio mensal dos
ultimos trés anos do CMS é de
7.000 KWh, ele terdum consumo
de 233 KWh (233.000 Wh) ao
dia. Para suprir esta demanda, o
projeto precisagerar também uma
poténcia de 233.000 Wh ao dia.
Usando o painel solar de 170 W,
gue gera por dia 528 W, e ao
dividir 233.000 W por 528 W e
pelo fator de correcéao 0,9 —
encontra-se uma quantidade de
490 painéis de 170 W. Desta
forma, sera gerada uma carga de
258.720 Wh ao dia (490 x 528
W), superior a carga necessaria
para atender o consumo do CMS.

Industria e Solucdes Energéticas
Ltda® apresentou um projeto que
utiliza apenas o sistema edlico,
conforme Tabela 3, para conexao
a rede, tendo 864 KWh/més de
poténcia instalada em cada
aerogerador, sendo que um total
de 8 aerogeradores atenderia a
demanda mensal de 6.912 KWh/
més do CMS.

2 Ecoligth Energia Alternativa — Empresa que comercializa equipamentos para sistemas de energia solar, com sede em |lhéus/BA
(www.ecoligthenergia.com.br). Relacionada no guia de institui¢des e empresas do CRESESB.

3ENERSUD Industria e Solucdes Energéticas Ltda — Empresa que comercializa equipamentos para sistemas de energia edlica, com sede em
Niter6i/RJ (www.enersud.com.br). Relacionada no guia de instituicdes e empresas do CRESESB.
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TAEELA3- ORCAMENTO DA ENERSUD INDUSTRIAE SOLUCOES ENERGETICAS
LTDA PARAINSTALAC: A0 DE SISTEMADE GEFRAC: A0 DE ENERGIA EOLICA NO CMS

ITENS — ENERSUD {Opcdo com 1 Verne 555) rde Preco Unitario Total
Aprogerador 80w — 120w + controlador de carea. [ R§ 2050000 B§ 29,500 00
SUBTOTAL BS 19500 00
ITENS — Comércio Local — (Valores aprocdimados)  Qtde. Preco Unitario Total
Cabo Eltrico Trifzsico DF 10mm 30m RS 16,00 B.§ 480 00
Tubo Preto & Din 240 {toare) 01 BS 7.000.00 BE 7 000,00
Tubo Prato 47 Din 2440 02 RS 500,00 B§ 1 00000
Eateriz Esmcionsria 12v- 150:h 10 RS 750,00 BE 7 500,00
Tnoverzor de —ac 120w - 5.000w 01 BS 6.000,00 B§ 6 00000
Czbos de Ago e Acessdrios para Thers 01 B5 2. 0D 06D B§ 2 (D (e
Tranzporadorz 01 BS 2.200.00 B§ 2 .B00.00
SUBTOTAL B3 24. 78000
TOTALIDMD SISTEMA B3 56.280,00

Fonte: ENERSUD Industria e Solugbes Enérgicas Ltda (2010)

Segundo a ENERSUD, os
aerogeradores sd0 projetados para
umadeterminadafaixade variacdo
davelocidade do vento, geramente
entre 4 a 30 m/s. Acima desta
faixa, 0os componentes como
gerador, pas, passam a atuar com
sobrecarga, reduzindo a suavida
atil de 15 anos — em condicdes
normais. Abaixo da faixa, ndo é
viavel gerar energia. Como a
velocidade média do vento em
Salvador é de aprox. 6,5 m/s, a
instalacdo dos aerogeradores seria
viavel.

De acordo com asinformacoes
técnicas da ENERSUD,
fisicamente, pode-se retirar no
maximo 45% da poténcia contida
no vento, mas, além disso, deve-
se considerar algumas perdas, pois

nenhum aerogerador retira 100%
de poténcia dos 45% que nos é
permitido pela fisica. Deve-se
abater outras perdas
aerodinamicas, el étricas, resistivas
e de qualidade do vento. Quanto a
qualidade do vento, o0 nosso Mapa
Eolico Nacional tem algumas
limitaces que introduz mais outra
perda, pois a preciséo dele é de
1kmz2 por 1km2 eaalturaminimaé
de 50 metros, e para instalar os
aerogeradores com 12 metros de
altura, é necessario também
reduzir a média de vento
apresentadano MapaEdlico, pois
ainstalages de pequenasturbinas
a 50 metros é economicamente
inviavel.

Portanto, de forma pratica,
umaturbina edlicamodelo Verne
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555 de 6.000W fornecera, de
forma continua, no maximo 20% de
sua poténcia nominal, ou seja,
1.200W. Com este dado, pode-se
entdo multiplicar 1.200W pelas
720 horas do més, gerando 864
kWh/més, que é a producéo
estimadamensal deste aerogerador
de 6.000W, em locais com média
de vento anual acimade 6m/s.

Os equipamentos fornecidos
pela ENERSUD possuem garantia
de 24 meses e um tempo de vida
atil de 15 anos, com funcionamento
em condic¢des normais.

5 Levantamento do consumo de
energiaeléricado ColégioMilitar
deSalvador

Por ser um estabel ecimento de
ensino tradicional no pais, o
Colégio Militar de Salvador tem
como objetivo proporcionar o
ensino de qualidade nos niveis
fundamental e médio adependentes
de militares e civis da grande
Salvador. Atualmente, ele possui
aproximadamente 840 alunos
matriculados, desde o 6° ano do
ensino fundamental ao 3° ano do
ensino médio.

Com aproximadamente trinta
salas de aula em funcionamento, o
CMS utilizatodo o pavilh&o com

entrada pela Rua das Horténsias,
sendo o0 3° ano do ensino médio,
com um nuamero de trés salas,
instalada no pavilhdo daEscolade
Administragcdo do Exército
(ESAEX).

Por meio de consultajunto ao
Setor Financeiro daESAExX/CMS,
foi possivel realizar o levantamento
do consumo em R$ de energia
elétrica do CMS nos anos de
2007, 2008 e 2009, apresentado
naTabela4 — Consumo de Energia
Elétricado CMS no Triénio 2007
—2009 (Em R$).

. TABELA 4 — CONSUMO DE ENERGIA
ELETEICA D3 CAM 5 NO TEIENTD 2007 - 2002

{EM E3)
ANO 2007 2008 200

MES Vakr RS | Valor RS | Valor RS
JANEIROQ | 2.2081% | 2.02072 | 185185
FEVEREIRC | 1.77584 | 1.68682 | 136023
MARCO 2.441.82 | 3.38701 | 278135
ABRIL 3.675.86 | 435478 | 317842
AIATO 3.774.15 | 420350 | 342454
JUNHO S27857 | 3.64635 | 28818
JULHO 4.74622 | 3.27961 | 252577
AGOSTO | 2.58556 | 2.18024 | 184338
SETEMEROD | 2.872.16 | 3.66068 | 275063
OUTUBRC | 3.058.13 | 3.473.0% | 285.37
NOVEMERO | 3.10880 | 2.03508 | 346875
DEZEMBROQ | 341177 | 211828 | 280L35
TOTAL | 35.93757 | 37.062.95 | 31189,82

Fonte: Setor Financeiro daESAEx/CMS

O Setor Financeiro daESAEXx/
CMS forneceu, ainda, o
levantamento do consumo em
KWh de energiaelétricado CMS,
apresentado na Tabela 5 -
Consumo de Energia Elétrica do
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CMSno Triénio 2007 — 2009 (Em
KWh).

. TABELA & - CONSIMODE ENERGIA
ELETEICA DD CAS NO TEIENTD 2047 - 2002

{EM KWEH)
ANO 1007 2008 10
MES Qrd EOWh | Qrd EOWh | Qtd EWh

JANEIRC | 451881 3.07083 | 36003
FEVEREIRO | 2.65115| 180624 | 203380
MARCO 5.220.77| 6.450.68 | TAELLD
ABRIL B.56430| 930210 | BA%.75
AATD B.00470| 046817 | BOXI3
JUNHO 0.85754] 530417 | 841082
JULHO 576865 837184 | TARIG
AGOSTO 523060 4.52800 | 353335
SETEMEROD | 7.24014| 8.04821 | 768883
OUTUBRO | B5.03056| 0.04805 | 710038
NOVEMERO | 5.16340| ©.07204 | D088
DEZEMBRO | 6.86251| 6.18113 | 64542
TOTAL | 84.203.23 | 84.642.45 | 5085587

Fonte: Setor Financeiro daESAEx/CMS

Com aanalise do Gréfico 1 —
Consumo de Energia Elétrica no
CMS, verifica-se que nos meses
com atividades escolares, que
correspondem ao periodo de
Marco a Novembro, ocorre um
aumento consideravel do consumo
de energia elétrica, devido a
utilizacdo das salas de aula e dos
equipamentos el étricos, tendo uma
reducéo no més de julho causado
pelas férias do meio do ano.

4
E ﬁ—’ A
5 fl/ "‘m..____““\\\ — [
F :-_-‘ /] H‘"“x_/ N T
Hl.'S-IE'S

Gréfico 1 — Consumo de Energia Elétricano CMS (R$)

Fonte: elaborado pelo autor

Observa-se, ainda, que houve
uma redugdo no consumo de
energia ao longo dos anos
analisados, sendo que o ano de
2009 apresentou uma reducao de

15,85% em relacdo ao ano de
2008; e que o ano de 2008
apresentou umaredugédo de 4,81%
em relacdo ao ano de 2007,
conforme val ores apresentados na
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Tabela 4 — Consumo de Energia
Elétricado CM S no Triénio 2007
—20009.

Ao verificar, também, amédia
anual do valor kKWh, verifica-se
uma reducéo desse valor ao longo
dos anos analisados.

6 Viabilidade da implantacéo do
sistema de aproveitamento de
energiaelétrica

Utilizando o periodo de
payback de Gitman (2002) como
ferramenta para a avaliagéo das
propostas apresentadas, pode-se
verificar a viabilidade de cada
orcamento.

O orcamento da empresa
Ecoligth EnergiaAlternativa, que
utiliza apenas o sistema solar,
apresenta os seguintes valores
para atender o consumo de
energiado CMS:

- Consumo médio anual do
CM S em KWh nos 3 dltimos anos
= 83.234,75 KWh (a);

- Energia gerada com 0 novo
sistema (12 mesesx 7.761 KWh)
= 93.132,00 KWh (b);

- Consumo médio anual do
CMSem R$ nos 3 tltimos anos =
R$ 35.730,11 (c);

- Custo de implantacéo do
novo sistema em R$ = R$

2.503.880,00 (d);

- Periodo de payback (d/ c) =
70 anos.

Com a apresentacédo das
informagdes acima, verifica-se que
0 projeto apresentado pela
empresa Ecoligth Energia
Alternativa levara
aproximadamente 70 anos para
cobrir o investimento utilizado na
sua implantacéo, sendo desta
forma, inviével.

O orcamento da empresa
ENERSUD Industria e Solucdes
Energéticas Ltda, que utiliza
apenas o sistemaedlico, apresenta
0S seguintes val ores para atender
o consumo de energiado CMS:

- Consumo médio anual do
CM S em KWh nos 3 ultimos anos
= 83.234,75 KWh (a);

- Energia anual geradacom o
novo sistema (12 meses x 8
geradores x 864 KWh) =
82.944,00 KWh (b);

- Participacéo (%) novo sistema
no consumo total anual [(b/ a) x
100] = 99,65% (c);

- Consumo médio anual do
CMS em R$ nos 3 ultimos anos =
R$ 35.730,11 (d);

- Custo de implantacédo do
novo sistema em R$ (8
aerogeradores x R$ 56.280,00) =
R$ 450.240,00 (e);

Revista Interdisciplinar de Ciéncias Aplicadas a Atividade Militar —Ano 1 Numero 1 —1° semestre de 2011 87



- Periodo de payback (e/ d) =
12,6 anos.

De acordo com asinformacdes
acima, verifica-se que o projeto
apresentado pela empresa
ENERSUD Industria e Solugdes
Energéticas Ltda levara,
aproximadamente, 13 anos para
cobrir o investimento utilizado na
sua implantacdo sendo, desta
forma, uminvestimento viavel, uma
vez que a vida util dos seus
equipamentos é de 15 anos.

Considerando que o projeto da
empresa ENERSUD Industria e
Solucgdes EnergéticasLtdaéo mais
viavel, deve-serealizar um estudo
mais detal hado sobre ainstalacéo
das 8 oito torres, com a
apresentacao de um relatorio de
impactos ambientais onde seréo
instalados os aerogeradores.

7 Conclusao

O presente trabalho procurou
atingir o objetivo geral, ao realizar
o levantamento dos dados quanto
ao consumo de energiaelétricano
CMS, e determinar arelagéo custo
beneficio da implantagéo de um
sistema de aproveitamento de
energiaalternativa.

Dentro dos objetivos
especificos, foram apresentados os

aspectos relevantes quanto ao
desenvolvimento econémico
sustentavel, sendo possivel
verificar as medidas adotadas ao
longo das ultimas décadas, que
interferiram de forma positivana
conservacao do meio ambiente.
Foram apresentadas, também, as
caracteristicas dos sistemas de
aproveitamento de energiaedlicae
solar, descrevendo suas vantagens
e desvantagens.

Apo6s o levantamento do
consumo de energia elétrica do
CMS, nos ultimos anos, e a
apresentacédo de orcamentos de
empresas que atuam na busca de
fontes de energia alternativa,
produzindo e comercializando
equipamentos utilizados na
captacdo de energiasolar eedlica,
foi possivel verificar aviabilidade
de alguns projetos.

A transformacédo da energia
solar em energiael étricaapresenta
grandes perspectivas para o
futuro, mas, atualmente, o custo de
implantac&o de equipamentos para
captacdo de energiasolar ainda é
muito alto, sendo inviavel o seu
projeto para a situacdo atual do
CMS. Um projeto hibrido, com a
utilizacdo de energiasolar e edlica,
conforme proposta apresentada no
trabal ho, pode ser estudado com
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mais detalhes, uma vez que o
retorno do investimento, num
estudo inicial, poderia ser
alcancado em pouco maisdevinte
anos.

Entre as propostas
apresentadas, aque utilizou apenas
energia eblica mostrou-se mais
viavel. A utilizacdo de
aerogeradores eolicos, conforme
proposta daempresa ENERSUD,
teriaum retorno de investimento
num periodo aproximado de treze
anos.

Diante da situacéo do consumo
atual deenergiaelétricado CMS,
e com as propostas apresentadas,
pode-se concluir que a
implantacdo de um sistema de
captacdo deenergiaedlicaéviavel
financeiramente, sem considerar
ainda, os beneficios ambientaisda
utilizacdo deumaenergialimpa, por
serem mais complexosedificeisde
mensurar.

Dessa maneira, espera-se que
o trabalho apresentado tenha
contribuido para conservacgéo do
meio ambiente, despertando o
interesse do Exército nabuscade
solucdes para os problemas
energeéticos e ambientais do pais.
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PERSPECTIVAS DO EMPREGO DA IRRADIACAO DE
ALIMENTOS NO EXERCITO BRASILEIRO

Renata Simdes Barros?, José Maria Ferreira Junior2

Resumo. A irradiacdo de alimentos é uma técnica eficiente para eliminar ou
reduzir microorganismos, parasitas e pragas, sem causar qualquer prejuizo ao
alimento ou ao consumidor. A possibilidade do seu emprego na alimentacédo
das tropas do Exército Brasileiro (EB) seria importante tanto por diminuir os
gastos com alimentos, como por reduzir a ocorréncia de doencas de origem
alimentar em militares. Assim, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a
possibilidade do emprego da irradiacdo nos alimentos consumidos pelas tropas
do EB. Para tanto, foi realizada uma pesquisa do tipo bibliografica. A partir do
estudo, pode-se afirmar que, por enquanto, o EB concede a irradiacdo de
alimentos um tratamento voltado apenas a pesquisa. O Instituto de Projetos
Especiais do Exército (IPE), em Guaratiba, Rio de Janeiro, tem realizado
pesquisas, desde 1992, para a conservacado de alimentos por meio da irradiacéo
de raios gama. O principal problema enfrentado pelo EB refere-se a insuficiéncia
de créditos alocados as pesquisas na area. Sugere-se a assinatura de convénios
com instituicées publicas para o desenvolvimento de pesquisas de aplicacao
mutua e a busca de fontes de recursos através do fomento de projetos com
universidades e outros ministérios, de forma a dinamizar as atividades ligadas
a energia nuclear no EB, mais especificamente aquelas relacionadas a irradiagéo
de alimentos.

Palavras-chave: Irradiacé@o. Alimentos. Exército Brasileiro.

Abstract. Food irradiation is an efficient technique to eliminate or to reduce
microorganisms, parasites and plagues, without causing any damage to food or
to the consumer. The possibility of its application in the feeding of Brazilian
Army troops (BA) would be important for reducing expenses with food, in view of
less waste, and for reducing the occurrence of foodborne diseases in military.
This way, the general objective of this study is to evaluate the possibility of
using irradiation on foods consumed by BA troops. For this purpose, a
bibliographical research was carried out. From the study, it is possible to affirm
that until the present moment the BA gives importance only to food irradiation
research. The Special Projects Institute of the Army (SPI), in Guaratiba, Rio de
Janeiro, has conducted research, since 1992, for the food conservation by gamma

1 1° Tenente do Quadro Complementar de Oficiais. Bacharel em Medicina Veterindria. Universidade Estadual do Ceard (UECE), Fortaleza,
Brasil.

2 Major do Quadro Complementar de Oficiais. Bacharel em Medicina Veterindria. Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo
Horizonte, Brasil. jmferreira@gmail.com.
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irradiation. The main problem faced by the BA is related to the insufficiency of
credits allocated to this kind of research. It is suggested the signing of
agreements with public institutions for the development of mutual application
research and for the search of resources through the projects promotion with
universities and other ministries in order to become the activities related to
nuclear energy in the BA dynamic, to be more specific, those related to food

irradiation.

Keywords: Irradiation. Foods. Brazilian Army.

1Introducdo

Apesar do alto nivel de
seguranca dos produtos
alimenticios fornecidos para
consumo, 0S perigos e riscos
microbioldgicos continuam
existindo, resultando em numeros
expressivos nas estatisticas de
incidéncia de enfermidades
transmitidas por alimentos. Além
disso, registram-se perdas de
alimentos em grandes quantidades,
devido adeterioracdo, constituindo
importante problema que atinge,
principalmente, paises em
desenvolvimento (OLIVEIRA,
2000). O tratamento de
alimentos através da radiacéo
ioni zante melhora sua conservacéao
e, a0 mesmo tempo, reduz a
incidéncia de algumas doencas
proprias dos mesmos. A irradiacéo
dosalimentos €, inicialmente, usada
para aumentar a qualidade dos

mesmos pela inativacdo das
enzimas e reducao das bactérias e
fungos que causam deterioracao.
Esta e uma técnica
comprovadamente eficiente etem
como finalidade eliminar ou reduzir
microorganismos, parasitos e
pragas sem causar qualquer
prejuizo no alimento ou ao
consumidor (POLIZEL, 2006).

Cabe ao EB aresponsabilidade
sobre a alimentag&o do efetivo da
Forca Terrestre de forma a
contribuir para a melhoria dos
niveis de salide de seusintegrantes,
permitindo um melhor desempenho
de suas atribui¢bes constitucionais
em todo o territorio brasileiro
(NERY, 2003).

A possibilidade do seu emprego
na alimentacéo das tropas do EB
seriaimportante para diminuir os
gastos com alimentos, em vistado
menor desperdicio dos mesmos, e
reduzir aocorrénciade doencas de
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origem alimentar em militares.

Esse processo alternativo de
conservagao de alimentos também
€ de grande importancia
estratégica. Tropas situadas em
locais remotos e de dificil acesso,
como fronteiras daAmazoéniaou da
Africa e missbes de paz da
Organizacgédo das Nagdes Unidas
(ONU), consomem provisdes que
muitas vezes precisam ser
armazenadas por varios meses em
ambientes agressivos (em termos
de temperatura, umidade,
salinidade), e podem necessitar de
umadurabilidade superior. Nesses
casos, a utilizacdo de radiacao
gama para a preservagdo desses
alimentos poderia proporcionar
uma melhoria na qualidade dos
alimentos fornecidos a tropa,
possibilitando inclusive a
ampliacéo do cardapio.

Valeressaltar que atividades de
campanha requerem uma
alimentacéo pratica, com elevada
durabilidade e boa qualidade, tanto
para o bem estar datropa quanto
pelafaltadelocais adequados para
seu armazenamento e sua
conservagdo. Assim, novamente o
uso de alimentos irradiados seria
umaboa opc¢ao.

Dessaforma, o objetivo geral
deste trabalho foi avaliar a

possibilidade do emprego da
irradiacdo nos alimentos
consumidos pelas tropas do EB.
Os objetivos especificos foram
analisar aeficiénciadatécnicada
radiacdo ionizante nainativagdo de
microrganismos patogénicos;
avaliar aqualidade dos produtos
de origem animal e vegetal apés
serem irradiados; verificar a
seguranca da producédo e da
ingestdo de produtosirradiados; e
estudar as condi¢des necesséarias
para seu emprego no EB.

2 Historico da irradiacao de
alimentos

Em 1905, nos Estados Unidos
e nalnglaterra, foram requeridas
as primeiras patentes do processo
de irradiacdo de alimentos. Tais
patentes tinham como objetivo
utilizar radiacdes para eliminar
bactérias presentes nos alimentos
(CENTER FOR CONSUMER
RESEARCH, 2000).

Desde a década de 1950, sé@o
realizadas pesquisas cientificas
sobre airradiacdo de alimentos nos
Estados Unidos. A partir de 1970,
a National Aeronautics and
Space Administration (NASA)
adotou o processo de esterilizacdo
de carnes para 0 consumo no
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espaco. O Food and Drug
Administration (FDA), em
meados da década de 1960,
autorizou o emprego dairradiacdo
em batatas e trigo. Em 1980,
seguiram-se as aprovagoes da
irradiacdo de especiarias e
temperos, frutas secas, carne suina,
substancias secas e desidratadas.
Somente em 1990 foi aprovado o
uso da técnica em carcacas de
frango (SOARESet al ., 2008).
Cerca de 40 paises possuem
legislagéo permitindo o uso da
irradiagcédo na conservacéo dos
alimentos, o que corresponde a,
aproximadamente, 61,7 milhdes de
toneladas de produtos irradiados
anual mente na Europa. No entanto,
apenas 27 paises usam tal
tecnologiaparafinscomerciais. O
Brasil esta incluido nessas
estatisticas, sendo temperos
vegetais secos e especiarias 0s
alimentos mais comumente
irradiados (OLIVEIRA, 2000).
No Brasil, aAgénciaNacional
deVigilanciaSanitaria(ANVISA),
aprovou a Resolucéo n° 21, de 26
dejaneiro de 2001, “ Regulamento
Técnico para Irradiacdo de
Alimentos”, que dita as normas
para o emprego dessatécnicaem
nosso territorio (BRASIL, 2001).

2.1Principiosdairradiacdo

No processo deirradiagéo, 0s
alimentos sdo submetidos a acdo
de um campo de radiacao
eletromagnética, ou seja, uma
forma de energia que se propaga
no espaco, normalmente em linha
reta, com velocidade
extremamente elevada (semelhante
avelocidade daluz). Suasformas
mais comuns sao a luz e o calor
radiante. Outros exemplos sdo: 0s
raios -g, 0S raios -X, as
microondas, aradiagéo ultravioleta
e as ondas de réadio. O espectro
eletromagnético é composto por
varias regides, cada uma
correspondendo a uma faixa de
comprimento de onda
(HERNANDES; VITAL; SABAA-
SRUR, 2003).

A irradiacdo de alimentos
emprega uma faixa particular de
energia eletromagnética conhecida
por radiacfes ionizantes.
Radiacbesionizantes sdo particulas
ou fétons que possuem energia
suficiente para produzirem
particul as el etricamente carregadas
(ions), nos materiais com os quais
entrem em contato
(HERNANDES; VITAL; SABAA-
SRUR, 2003). A radiacéo ionizante
pode ser caracterizada pelo seu
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alto nivel de energia, alto poder de
penetracdo e acao letal em nivel
celular (SOARES et al., 2008).
Normalmente, a unidade
utilizada paraquantificar aenergia
das radiacoes, € 0 MeV, ou sgja,
Megaelétron-Volt (1 MeV =10°/

eV = 1,6 10 Joules)
(HERNANDES; VITAL; SABAA-
SRUR, 2003).

De acordo com a Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitéaria
(BRASIL, 2001), as fontes de
irradiacéo utilizadas no pais para
tratamento de alimentos séo
aquel as autorizadas pela Comissao
Nacional de Energia Nuclear
(CNEN), classificadas em:

a) Raios-x, produzidos por
maquinas que trabalham com
energiamaximade 5MeV;

b) Raios-g, gerados por fontes
de cobalto-60 e césio-137; e

c) Elétrons, produzidos por
aceleradores de elétrons, com
energiamaximade 10Mev.

A radiacdo gama, proveniente
dafonte de cobalto-60, € um tipo
de ondade alta frequénciae curto
comprimento, motivo pelo qual tem
alto conteudo de energia e poder
de penetracéo e letalidade devido
sua acao em nivel celular. Sua
penetracdo é instantanea, uniforme
e profunda. Assim, traz vantagens

sobre os outros métodos usados
para destruir bactérias nos
alimentos (FRANCO;
LANDGRAF, 1996; HOBBS;
ROBERTS, 1998). Apesar de os
el étrons serem menos penetrantes
do que os raios gama, eles sao
Uteis paraairradiacéo de grandes
volumes de pequenos produtos
alimenticios como gréos ou carne
pré-embalada (SOARES et al.,
2008).

Na irradiacdo de alimentos,
utiliza-se como principal fonte de
radiacdo gama o cobalto-60,
obtido pelo bombeamento com
néutrons do metal cobalto-59 em
um reator nuclear. E o mais
utilizado comercial mente em todo
mundo por sua disponibilidade,
custo, apresentar-se na forma
metalicae ser insolUvel em agua,
proporcionando com isso maior

seguranca ambiental
(EHLERMANN, 1990 apud
CENA, 2007).

A quantificacdo das doses de
radiacdo se faz em funcéo da
energia absorvida pelo produto
irradiado. A unidade de medida
utilizadaéo Gray (Gy) ou quilogray
(kGy) e um Gray equivale a um
Joule de energia por quilogramade
alimentoirradiado. Paraaplicacdo
em alimentos, amaioria das doses
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utilizadas se encontraentre0,1 e
7,0 kGy. No entanto, 0 uso da
irradiagdo como tratamento para
preservacdo de alimentos foi
aprovado pela Organizacdo da
AgriculturaeAlimentos paradoses
acimade 10 kGy por néo oferecer
efeitos negativos sob o ponto de
vistanutricional etoxicol égico nos
alimentos (CENA, 2007).

A principal acéao da radiacao
ionizante sobre 0s
Mi croorgani Smos 0corre por meio
de alteragbes do material genético
microbiano. Alteragdes de outras
estruturas, como as membranas
celulares e enzimas, também séo
relatadas naliteratura (SOARES et
al., 2008).

Atualmente, todas as normas
para o emprego desta tecnologia
estéo descritas naResolugéo n° 21,
segundo aqual, qualquer alimento
pode ser irradiado desde que sejam
observados os limites minimos e
maximos da dosagem aplicada,
sendo que adose minimadeve ser
suficiente para alcancar a
finalidade pretendida e amaxima,
inferior aguelaque comprometeria
as propriedades funcionais e/ou
atributos sensoriais do alimento
(BRASIL, 2001).

A legislac&o vigente exige que
aindustria, ao utilizar irradiacéo

em alimentos, assegure que o
cliente final saibaque o alimento
foi tratado com este processo,
deixando isso claro naembalagem.
A embalagem deve conter a
informac&o: “ Alimento Tratado por
Processo de Irradiacdo”, com as
letras de tamanho ndo inferior aum
terco (1/3) do da letra de maior
tamanho nos dizeres de rotulagem.
Quando um produto irradiado é
utilizado como ingrediente em
outro alimento, deve declarar essa
circunstancia na lista de
ingredientes, entre parénteses,
apos 0 nome do mesmo. No caso
de alimentos vendidos a granel,
deve-se colocar umafaixacom a
indicacdo citada, podendo-se
também utilizar o simbolo nalateral
dafaixa, queindicaque o alimento
foi tratado por irradiacéo
(BRASIL, 2001).

2.2 Vantagens e limitacoes da
irradiacdo nosalimentos

Usar o processo de radiacao
gama € economicamente viavel
para grandes ou pequenas
guantidades de produtos; € um dos
processos mais rapidos de
esterilizacdo existentes na
atualidade; possui alto poder de
penetracdo, sendo 0 processo
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realizado naembalagem final dos
produtos; é um processo
totalmente automatizado, nao
havendo necessidade de manuseio
dos produtos; ndo necessita
quarentena ou tratamento pés
esterilizagdo, pois ndo deixa
residuos; permite imediato uso dos
materiais, apos o término do
processo; facilmente validado; e
facilmente monitorado. Os Unicos
fatores variaveis sdo o tempo de
exposicdo e o processo de
esterilizac8o existente, de maior ou
menor agressividade ao meio
ambiente (EMBRARAD, 2006
apud POLIZEL, 2006).

Os alimentos irradiados
permanecem nutritivos apds serem
tratados por irradiacdo. Nas doses
mais altas, usadas para estender a
vida de prateleira ou controlar
bactérias nocivas, as perdas
nutricionais sao geralmente
inferiores ou proximas daquelas
gue ocorrem durante o cozimento
ou no congelamento. Em doses
mai s baixas, tai s perdastornam-se
insignificantes ou mesmo
imensuraveis (VITAL; LIMA,
2009).

Quanto as vantagens da
irradiacdo sobre os métodos
tradicionais (CNEA, 2004), estéo:

a) Por ser um processo afrio,

pode descontaminar alimentos
refrigerados e congelados sem
causar efeitosindesejaveisem suas
propriedades organolépticas e
fisico-quimicas;

b) Como a radiagdo tem
elevado poder de penetragdo, o
processo pode ser usado para
tratar uma grande variedade de
alimentos, numaconsideravel faixa
de tamanhos e formas, com pouca
ou nenhuma manipulagdo ou
processamento;

c) Pode facilitar adistribuicéo
evendadefrutasfrescas, vegetais
e carnes pelo aumento davida (til
desses produtos, sem alterar asua
qualidade;

d) Pode substituir os
tratamentos quimicos que deixam
residuos nos alimentos;

e) No caso de produtos
avicolas, airradiacdo oferece um
método de custo efetivo para
garantir ao consumidor protecéo
contra doencas transmitidas por
alimentos, principalmente
salmonel ose e campil obacteriose;

f) Ndo aumenta atemperatura
do alimento (pasteurizacao afrio).
Possibilidade de tratamento do
alimento em embalagens que
temem calor e agug;

g) Diminui o tempo de
cozimento de certos alimentos,
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principalmente desidratados; e

h) Permite atingir organismos
(ovoselarvas deinsetos, vermes,
etc) dentro dos alimentos.

LimitacOes desse processo
também existem (HERNANDES;
VITAL; SABAA-SRUR, 2003):

a) Nem todos os alimentos se
prestam a irradiacdo; existem
alimentos que ao serem irradiados
sofrem mudangas natextura, na cor
ou no sabor, que acabam por
torna-los indesejaveis para o
consumidor;

b) Geralmente é necesséria a
utilizag&o em conjunto com outros

metodos de conservacéao
(refrigeracdo, embalagens
especiais);

C) Nas doses mais

frequentemente usadas (em torno
de 1 kGy), os alimentos néo sao
esterilizados; assim € possivel o
crescimento de microrganismos
gue tenham sobrevivido ao
processo. Esses microrganismos
podem produzir toxinas, por
exemplo, toxina botulinica
produzida pelo Clostridium
botulinum, microrganismo que, na
formade esporo, necessitade uma
dose de 50 kGy para sua
eliminacdo (CNEA, 2004). A
ingestao de célulasviaveisou de
toxinas pode causar doencas;

d) Pode ocorrer reinfestacao,
caso ndo haja um controle
adequado poés-irradiacdo (no
processo de irradiagdo os efeitos
deletérios sdo diretos: o alimento
nao adquire protecdo para novas
contaminagdes, sendo fundamental
aobservanciadas boas praticas de
manuseio);

e) Na maioria dos casos, €
dificil afirmar seum alimento foi ou
néo irradiado, possibilitando
fraudes;

f) O processo, se nao for bem
conduzido, pode acarretar perda
de algumas vitaminas (A, B1, C,
E). Essas perdas podem ser
evitadas ou significativamente
diminuidas se forem observados
alguns cuidados (irradiacdo sob
baixatemperatura, por exemplo);

g) N&o é um processo magico,
ndo regenera ou embeleza
alimentos danificados, ao
contrério, o processo, namaioria
das vezes, acentua os danos
anteriormente sofridos
(escurecimento de frutos que
tenham sido danificados durante o
transporte, por exemplo);

h) No processo deirradiacéo,
também sdo gerados produtos
radioliticos, quimicamente
semelhantes aos termoliticos
produzidos pelo aguecimento e ou
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coccdo de alimentos (secagem,
apertizacdo, preparacado de
alimentos quentes, etc). Como
consequéncia, causam alguns
efeitos secundéarios, como
recombinac&o, dimerizagéao,
captura de elétrons e
desproporcionalizagéo.

2.3 Seguranca com relacdo a
utilizacdo daradiacéo

Pequenos compostos sao
formados durante a irradiagdo e
investigacOes determinaram que 0s
radicaislivres e outros compostos
produzidos sao idénticos aos
formados durante o cozimento,
pasteurizacdo, congelamento e
outras formas de preparo e
processamento. Entretanto, ndo
existem evidéncias de que tais
radicais sejam  toxicos,
carcinogénicos, mutagénicos ou
teratogénicos e, paraafirmar isto,
voluntarios humanos consumiram
dietas 100% irradiadas e nao foi
constatado o aparecimento de
efeitos deletérios (SOARESet al .,
2008).

Alimentos irradiados ndo se
tornam radioativos, pois em
nenhum momento entram em
contato direto com a fonte
radioativa, ou seja, ndao sao

contaminados. Além disso, as
energias das radiagoes utilizadas
nao sao suficientes para induzir
radioatividade nos alimentos
(WORLD HEALTH
ORGANIZATION, 1989). Os
alimentos carregam tracos de
radioatividade natural, queficaem
torno de 150 a 200 becqueréis/kg.
Quando o alimento éirradiado, ele
passaater apenas um milésimo de
becquerel/kg a mais do que o
natural (FOOD AND AGRICUL-
TURE ORGANIZATION/
INTERNATIONAL ATOMIC

ENERGY AGENCY, 1999).

Com relagéo ao valor nutritivo,
as perdas de nutrientes sdo
pequenas e com frequéncia
menores do que aquelas
associadas a outros métodos de
preservagdo, como o enlatamento,
a desidratacéo, a pasteurizacdo
pelo calor eaesterilizagdo. Isto se
deve ao fato de que a irradiacéo
nao eleva substancialmente a
temperaturado alimento. O mesmo
se aplica para as gorduras e
aminoacidos, ndo havendo registro
de alteracOes relativas a digestao
e a absorcdo. Qualidades
sensoriais como aparéncia, sabor
e aroma tém sido avaliadas em
laboratorio e em estudos de
mercado com consumidores que
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consistentemente classificam frutas
e produtosirradiados comoiguais
ou melhores que os ndo irradiados
(SOARESEet al., 2008).

O transporte e manuseio do
material radioativo devem ser feitos
de maneira segura de acordo com
osregulamentos estritos: capsulas
de aco inoxidavel resistentes a
colisbes, fogo e pressbes. Os
locais parairradiacdo tém que ser
resistentes a terremotos e outros
fendmenos naturais e o cobalto-60
€ exclusivamente usado no
processo; ndo é um produto
residual e ndo pode ser usado para
fabricacdo de armas nucleares.
N&o devem existir fluidos quentes
ou gases explosivos, gases
radioativos, liquidos ou solidos
gue acidentalmente se
disseminariam pelo ambiente
(CALVO, 2005).

A fonte de radiacao ionizante
deve se encontrar em umacémara
no interior de um labirinto com
blindagem suficiente para protecéo
dos profissionais. E operada
atraveés de um painel de controle
associado a um circuito de
televisdo fechado que permite a
observacdo da area. Quando o
sistemade irradiacdo é acionado,
ativa-se automaticamente um
dispositivo de adverténciae hao

impedimento fisico de acesso ao
labirinto, evitando possiveis
acidentes (GHOBRIL, 2008).

Dentro da metodologia do
trabalho foi realizada umapesguisa
aplicada, qualitativa, descritivae
bibliogréfica, elaboradaapartir de
material ja publicado, constituido
principalmente delivros, artigosde
periédicos e material
disponibilizado de forma
eletrénica. A técnica empregada
paraacoleta de dados foi do tipo
coleta documental.

As pesquisas sobre a
irradiacdo de alimentos sao
consideradas altamente
estratégicas, pois tem como
objetivo, entre outros, a
elaboracdo de um tipo deracéo de
emprego dual. Estetipo dealimento
pode ser empregado paraatropa,
bem como para alimentar a
populacdo de areas mais carentes.
Segundo o jornal O Globo, o EB
jachegou a propor ao Ministério
do Desenvolvimento Social (MDS)
gue essatecnol ogiafosse utilizada
no programa “Fome Zero”
(CENTRO DE ESTUDOS
LATINO-AMERICANOS, 2004).

O uso de alimentosirradiados
seria uma boa opc¢éo tanto para
tropas situadas em locais de dificil
acesso quanto para atividades de
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campanha, que necessitem de uma
alimentacdo pratica, com
durabilidade e qualidade superior.

Alimentos de origem vegetal ou
animal tecnicamente irradiados
com raios gama apresentam um
tempo de conservagédo longo, sem
necessidade de refrigerac&o. E f&cil
imaginar os beneficios desse
processo parainumeras regides do
Brasil, particularmente as que se
encontram afastadas dos grandes
centros e que sofrem dificuldades
de transporte como, por exemplo,
nos pelotdes de fronteira. Nestes
casos, a utilizacdo de radiacao
para a preservacdo desses
alimentos podera proporcionar
uma melhoria na qualidade dos
alimentos fornecidos atropa, com
menor risco a saude, além de uma
economiasignificativade recursos
devido areducao das perdas.

O EB concede a energia
nuclear um tratamento voltado a
pesquisa e a aplicacgao tecnol 0gica
direcionada ao emprego na
Instituicdo. No CTEx e no IME
estdo concentradas as acdes que
envolvem o desenvolvimento das
pesquisas no campo da energia
nuclear. Estas acbes visam a
aguisicdo de conhecimentos
estratégicos, seja na area de
pessoal, seja no desencadeamento

de novas metodol ogias cientificas.
As instalagcOes da Divisao de
Defesa Quimica Bioldgica e
Nuclear do EB possuem um
irradiador de césio-137, sendo
considerado o maior irradiador de
pesquisadaAméricalLatina. Este
eguipamento é fundamental paraa
pesquisadeirradiacao de materiais
e, em particular, airradiacdo de
alimentos (SANTOS, 2007).

O Instituto de Projetos
Especiais do Exército (IPE), em
Guaratiba, Rio de Janeiro, tem
realizado pesquisas, desde 1992,
para a conservacao de alimentos
por meio da irradiagdo de raios
gama, desenvolvendo um processo
eficiente e seguro para conservar
produtos alimenticios. No | PE do
CTEX, no Rio de Janeiro, sdo
desenvolvidas pesquisas de
irradiacdo de alimentos (frutas,
legumes, raizes, carne, racoes
militares, etc.); ervas medicinais;
bebidas; polimeros; sangue,
veneno de cobra; componentes
opticos; eletrénicos; esterilizacdo e
dosimetria(Figuras1e2). A partir
dessas pesquisas, ja foram
produzidas, ao total, quatro
dissertacOes de mestrado e uma
tese de doutorado (INSTITUTO
DE PROJETOS ESPECIAIS,
2003).
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Figural—Asbatatas da esquerda foram
irradiadas.
Fonte: VITAL; LIMA (2009).

Figura2 — Os tomates da direita foram
irradiados.
Fonte: VITAL; LIMA (2009).

O irradiador do CTEx é uma
instalacdo de pesquisarobusta (19
toneladas), usado exclusivamente
em pesquisas, classificadacomo
do tipo cavidade blindada (Figura
3). Sua fonte, que simula uma
distribuicéo planar, € movimentada
por um sistema pneumatico por
intermédio de um painel eletrénico

gue também controla a porta
blindada que d& acesso as duas
camaras de irradiacdo. Apos
introducao das amostras nas
camaras, a porta é fechada e a
fonte é transportada
automaticamente de sua blindagem
para a posicdo de irradiacao, no
plano central localizado entre as
duas cdmaras (superior einferior).
Quando o tempo programado para
exposi¢éo das amostras € atingido,
o sistema de controle
automaticamente recolhe afonte
parao interior de suablindagem e
as amostras irradiadas podem
entdo ser retiradas, apds a
reabertura da portado irradiador
(FREITA, 2005).

Figura 3 —Irradiador de césio disponivel
no | PE.
Fonte: VITAL; LIMA (2009).

A instalacdo possui varios
sistemas independentes de
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protecdo e monitoragdo e é
operada por pessoal altamente
treinado segundo as maisrigidas
normas de seguranga. A atividade
atual de sua fonte de césio-137
gera uma taxa de dose maxima
aproximadamente uniforme no
centro das camaras, proximaa 2,0
kGy/h. O volume util total € de,
aproximadamente, 80 litros
(VITAL et al., 2000).

O irradiador do I PE constitui
uma valiosa ferramenta para
pesquisas em irradiacao de
alimentos, com caracteristicas
anicas no Pais. O IPE aceita
propostas de trabal hos cientificos
em irradiacao de alimentos desde
gue hajauma participacéo de algum
de seus pesquisadores na autoria
do trabalho. Esta sendo montado
um laboratério de analise de
alimentosirradiados no | PE. Ele
seriacomposto por: usinapiloto de
processamento de alimentos,
laboratorio de andlises fisicas e
guimicas e laboratorio de analises
microbiologicas (VITAL; LIMA,
2008).

O IPE mantém parceria, realiza
Cursos e estabel ece convénios com
as seguintes instituicdes:
Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), Empresa
Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria (EMBRAPA),
Centro de Energia Nuclear na
Agricultura(CENA), Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro
(UFRRJ), Instituto de
Radioprotecdo e Dosimetria (IRD),
Universidade Federal Fluminense
(UFF), TECHION, IME (VITAL;
LIMA, 2008).

O EB, vislumbrando possuir
profissionais capacitados no campo
daenergianuclear erefletindo um
aspecto estratégico de umtipo de
conhecimento que deve ser
mantido, enfatiza a formacéo de
recursos humanos dentro da
propria institui¢cdo, bem como
através de convénio com outras
entidades, inclusive no exterior.
Isso pode ser demonstrado pelo
numero expressivo de oficiais
mestres e doutores em engenharia
nuclear no EB. Estes Oficiais sdo
formados, principalmente no IME,
no caso dos mestres, e na
Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), no caso dos
doutores. A val orizacdo do recurso
humano é um fator de fundamental
importancia para a busca da
exceléncia no campo nuclear
(SANTOS, 2007).

Em vista dos custos elevados
da terceirizagéo para compra de
alimentosirradiadosedevido o EB
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japossuir instalado um centro de
pesquisana areade irradiacéo de
alimentos, o préximo passo
poderia estar voltado para a
producdo em série de alimentos
irradiados pela préprialnstituicéo,
para serem distribuidos, em
primeira necessidade, para as
regides brasileiras que apresentam
maiores dificuldades na aquisic¢ao
de suprimentos. Em seguida,
poderia se pensar nessa producéo
para os Depdsitos de Suprimento
do Exército ao longo do pais, além

da producdo das racdes
operacionais usualmente
empregadas, normal mente

adquiridas por licitagdes. Para
tanto, faz-se necessario reavaliar
as condi¢cbes estruturais e
funcionais do IPE de modo a
permitir a autoproducao de
alimentos tratados por irradiacéo.

O principal problema
enfrentado pelo EB se refere a
insuficiénciade créditos alocados
as pesquisas na area. Este
problema é conjectural e afeta a
Instituicdo como um todo. Os
recursos distribuidos pelo Governo
Federal s&o reduzidos e, em
muitos casos, apenas colocam
projetos de valor estratégico,
como os ligados ao setor nuclear,
em uma situacdo vegetativa

(SANTOS, 2007).
3 Conclusao

A irradiagdo constitui um
atraente método, seguro e eficiente,
capaz de prolongar a vida util e
melhorar a qualidade de alimentos,
com grande potencial parareduzir
substancialmente as perdas pés-
colheita no pais e aumentar a
competitividade dos produtos
agropecuarios no mercado
internacional .

Apesar do crescente interesse
de varios grupos e da construgéo
de novos irradiadores, esse
método de conservacgéo, alvo de
muitos preconceitos e ataques
infundados, ainda carece de mais
divulgacéo e de esforcos multi-
institucionais coordenados visando
a implantacdo de um plano
otimizado de irradiacdo de
alimentos e adequado as reais
condicbes e necessidades
brasileiras.

O uso de alimentos irradiados
seria uma boa opc¢éo tanto para
tropas do EB situadasem |locais de
dificil acesso quanto para
atividades de campanha, que
necessitam de uma alimentacéo
pratica, com durabilidade e
qualidade superior.
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O irradiador do I PE constitui
uma valiosa ferramenta para
pesquisas em irradiacao de
alimentos. A instalagcdo possui
varios sistemas independentes de
protecdo e monitoragdo e é
operada por pessoal altamente
treinado segundo as maisrigidas
normas de seguranca.

As atividades desenvolvidas
pelo EB no campo dairradiacdo de
alimentos estdo concentradas,
atualmente, no &mbito da pesquisa.
O principal problema enfrentado
pelo EB serefereainsuficiénciade
créditos alocados as pesquisas na
area, prejudicando 0
desenvolvimento do setor. Além
disso, os recursos humanos
existentes, em alguns casos, em
virtude da prépriapeculiaridade da
carreira militar, ndo estao sendo
empregados nas atividades
relacionadas. Verifica-se, portanto,
gue existe bastante espaco parao
crescimento do conhecimento
relacionado aessa &readaenergia
nuclear dentro do EB.

A importéncia estratégica da
busca do conhecimento na area
nuclear esta evidenciada pela
diversidade de aplicacbes e sua
utilidade pratica nas atividades
desempenhadas pelo EB que
possam vir a depender dela.

Sugere-se a implantacao de
medidas que possam dinamizar as
atividadesligadas aenergianuclear,
mais especificamente aquelas
relacionadas a irradiacdo de
alimentos, como por exemplo, a
assinatura de convénios com
instituicdes publicas para o
desenvolvimento de pesquisas de
aplicagdo mutua e a busca de
fontes de recursos. Esta busca
pode ser realizada através do
fomento de projetos com outras
universidades, bem como com
outros ministérios.
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