TECNOLOGIAS AMBIENTAIS PARA ADAPTACAO AS MUDANCAS CLIMATICAS
Cap. 1 —Introducgio: A Crise Ambiental Planetaria

Este livro tem como objetivo apresentar tecnologias para melhoria da qualidade de vida dos
jovens a luz do Estatuto da Juventude. Este extrato da populagdo serd aquele que mais sentira
os impactos de um mundo com um sistema climatico crescentemente hostil a vida como a

conhecemos e que testara, nas proximas décadas e séculos, os limites da prépria civilizacdo.

Em todo o globo, crescem as noticias sobre extremos climaticos nunca antes registrados: 2024
foi 0 ano mais seco ja registrado no Brasil, atingindo particularmente a Amaz6nia e o Pantanal.
Por outro lado, foi em 2024 que ocorreu a enchente mais devastadora ja registrada, atingindo

grande extensdo do estado do Rio Grande do Sul.

Em adicdo a isto, a visivel perda da biodiversidade, a crescente dificuldade no acesso a agua
ocasionando quebras de safra na producdo de alimentos, a desigualdade econ6mica gerando
tensdes sdcio-politicas mundo afora causa perplexidade aos jovens de hoje, podendo levar a

depressdo, paralisia, sensacdo de impoténcia.

No entanto, o mundo nunca foi t3o rico, tdo conectado, com um cabedal de conhecimento
acumulado sem precedentes e que cresce exponencialmente e disponivel na palma da mao de
quase todos os cidaddos adultos do planeta. As ferramentas digitais ja existentes,
particularmente com o alvorecer da inteligéncia artificial, proporcionam possibilidades de
geracdo e trocas de informacgdo quase instantanea. Esta é uma das chaves que permitird que a

sociedade navegue com sucesso Nos mares revoltos em que nos encontramos.

Por outro lado, para além da tecnologia, existe a necessidade de uma reconexao das pessoas
com a natureza. A vida moderna, crescentemente urbana, tem proporcionado conforto e bem-
estar material sem precedentes, mas as custas da extragdo crescente e insustentdvel de recursos
naturais. Até o momento, nenhuma nagao tem conseguido prosperar sem aumentar o consumo
dos recursos que o planeta disponibiliza. Tecnologias ancestrais terdo que ser redescobertas e
tecnologias modernas terdo que ser desenvolvidas para dotar a humanidade de ferramentas que

a permita fazer mais com menos, pois a Terra esta pedindo socorro.

O restante deste capitulo resume as grandes questdes concernentes as agressées ao meio
ambiente do planeta proporcionado pelo homem, com énfase nas mudancgas climaticas
antropogénicas. A medida que a gravidade do problema foi sendo evidenciado, houve uma
mudanca semantica: a questdo do clima comecou rotulada como “efeito estufa”, passou para o
“aquecimento global”, evoluiu para “mudancas climaticas” e atualmente esta sendo identificada

como “emergéncia climatica”, mas também crise ou colapso climatico.

1.1 - O Antropoceno e as Fronteiras Planetarias



Humanos sempre afetaram o meio ambiente em que viveram, mas os impactos até certo tempo
atras eram locais ou regionais. O desenvolvimento da agricultura e o inicio da Revolugdo
Industrial levaram a um explosivo crescimento populacional, que hoje atinge 8 bilhGes de seres
humanos. Em 1750, no inicio da Revolugdo Industrial, éramos cerca de 700 milhdes e, somente
no século XX, a populagdo humana cresceu de 1,65 para 6 bilhdes. Tal crescimento exerceu
pressGes importantes sobre os recursos naturais do planeta. A necessidade crescente de
fornecimento de alimentos, 4gua, energia e de bens de consumo em geral estd transformando a

face do planeta (Artaxo, 2014a).

Esforcos internacionais de pesquisa sobre o sistema terrestre nas ultimas trés décadas levaram
a conclusdo de que a Terra teria entrado em uma nova era geoldgica, o Antropoceno. O termo
define o periodo geoldgico mais recente da Terra como sendo influenciado pelo homem, ou
antropogénico, baseado em evidéncias globais esmagadoras de que os processos atmosféricos,
geoldgicos, hidroldgicos, da biosfera e de outros sistemas terrestres sdo agora alterados pelos
seres humanos. A palavra combina a raiz "anthropo", que significa "humano" com a raiz "-cene",

o sufixo padrdo para "época" no tempo geoldgico.

O Antropoceno se distingue como um novo periodo seja depois ou dentro do Holoceno, a época
atual, que comecgou ha 11,7 mil anos atras, com o fim do ultimo periodo glacial. Em substituicdo
ao Holoceno, esta nova era evidencia os riscos a estabilidade e a resiliéncia do sistema terrestre,

pré-requisitos indispensdveis para o desenvolvimento humano.

O conceito de Fronteiras Planetarias identifica dez prioridades globais relacionadas a mudancgas
induzidas pelo homem no meio ambiente e que justificam a proposta de alcunha do termo
Antropoceno para a presente era. A partir de um estudo conduzido em 2009, foram propostas

10 fronteiras planetdrias, conforme abaixo:

1) mudangas climaticas;
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perda de ozOnio estratosférico;
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acidificacdo dos oceanos;
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ciclo biogeoquimico do fésforo
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mudancas na integridade da biosfera associadas a perda de biodiversidade;
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) ciclos biogeoquimicos do nitrogénio;
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) mudangas no uso do solo;
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uso de recursos hidricos;
9) carga de particulas de aerossdis na atmosfera;

10) introducdo de entidades novas e poluigdo

A ciéncia mostra que esses dez processos e sistemas regulam a estabilidade e a resiliéncia do
Sistema Terrestre - as intera¢Ges da terra, do oceano, da atmosfera e da vida, que juntas
fornecem condigdes das quais nossas sociedades dependem. Por ocasido do langamento do

citado estudo, alguns limites planetdrios ja haviam sido cruzados como resultado da atividade



humana: mudancga do clima (a ser tratado na proxima sec¢do), perda da biodiversidade e ciclos
biogeoquimicos alterados (fésforo e nitrogénio), devido ao uso abusivo de fertilizantes. Duas
delas, a mudanca climdtica e a integridade da biosfera (preservagdo da biodiversidade), sdo o
que os cientistas chamam de "limites fundamentais". Alterar significativamente qualquer um

desses limites centrais levara o Sistema Terrestre a um novo estado.

Estudos posteriores foram conduzidos para avaliar as tendéncias do estado das fronteiras
planetdrias. A figura 1.1 mostra sua evolugdo até 2023, quando seis dos nove limites estudados
ja haviam sido ultrapassados. Notar que os ciclos biogeoquimicos do nitrogénio e do fdésforo
foram incluidos em uma Unica categoria e ambos extrapolaram seus limites naturais. Somente
as fronteiras 2 (perda de ozbnio estratosférico), 3 (acidificacdo dos oceanos) e 9 (presenca de

aerossdis) ainda ndo foram ultrapassadas.
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Figura 1.1: Evolugdo dos limites planetarios *
Fonte: Earth.org

Alguns cientistas ponderam que a atividade humana contribuiu para a Extingdo da Megafauna
Quaternaria, entre 50.000 e 3.000 anos atras, que atingiu cerca de metade das grandes espécies
de mamiferos terrestres (> 40 kg). A intensa caga e exploragdo de mamiferos marinhos resultou
em uma diminuicdo de aproximadamente 80% na biomassa global de mamiferos marinhos.
Enquanto a biomassa total de mamiferos silvestres (tanto marinhos quanto terrestres) diminuiu
em 85%, a massa total de mamiferos aumentou em 300%, devido ao grande aumento da
biomassa da humanidade e dos animais por ele criado. O impacto da civilizagdo humana na
biomassa global ndo se limitou aos mamiferos, mas também afetou profundamente a
quantidade total de carbono sequestrado pelas plantas. Um censo mundial do nimero total de

arvores, bem como uma comparagdo entre a biomassa potencial e real, sugere que a biomassa

1 A area em verde denota a margem de segurancga para o desenvolvimento humano e a drea em vermelho indica a
atual posigdo de cada processo. Os pontos indicam a evolugdo decadal a partir de 1950.



total das plantas (e, por consequéncia, a biomassa total na Terra) diminuiu aproximadamente

50% em relagdo ao seu valor antes do inicio da civilizacdo humana.

As 8 bilhdes de pessoas do mundo representam apenas 0,01% de todos os seres vivos. No
entanto, desde o alvorecer da civilizacdo, a humanidade causou a perda de 83% de todos os
mamiferos selvagens e metade das plantas, enquanto o gado mantido por humanos é
abundante. Os autores revelam que a avicultura de hoje representa 70% de todas as aves do
planeta, com apenas 30% sendo selvagens. A distor¢do é ainda maior para com os mamiferos -
60% de todos os mamiferos da Terra sdo animais, principalmente bovinos e suinos, 36% sao

humanos e apenas 4% sao animais selvagens.

A destruicdo do habitat selvagem para agricultura, extracdo de madeira e desenvolvimento
resultou no comeco do que muitos cientistas consideram a sexta extingdo em massa a ocorrer
nos 4 bilhGes de anos em que ha vida da Terra, uma vez que metade dos animais foram perdidos
nos ultimos 50 anos. Durante anos, paleontologistas e especialistas em biodiversidade
acreditaram que, antes da chegada da humanidade, cerca de 200.000 anos atras, a taxa de
origem de novas espécies em extingdo de espécies existentes era de aproximadamente uma
espécie por milhdo de espécies por ano. Como consequéncia da atividade humana, acredita-se
gue a taxa atual de extin¢do global seja entre 100 e 1.000 vezes maior do que era originalmente
(Wilson, 2017).

As fronteiras planetarias transgredidas evidenciam areas de acdo onde é necessario agir
urgentemente para salvaguardar a resiliéncia do planeta, quais sejam: os sistemas de energia, a
agua, os alimentos e os ambientes urbanos, todos “pontos de pressdo” significativos cujas
mudangas recentes ocorrem a taxas exponenciais. Estas devem ser, portanto, as areas

prioritarias para procurar solucées (MCTI, 2017).

De fato, as necessidades de alimentacdo sdo hoje em dia responsaveis pelo maior consumo
mundial de 4gua fresca e subterranea, e a maior responsavel para ultrapassarmos os limites
planetarios associados aos ciclos de nutrientes (nitrogénio/fésforo/carbono), usos do solo e
biodiversidade. A transformacdo do sistema alimentar tem, portanto, potencial para melhorar a
saude e o bem-estar pessoal, social e planetario. A descarbonizacdo do sistema energético global
é também, e mais do que nunca, de importancia vital para a garantia de manutencgao do limite
de aumento de temperatura global entre 1,5 e 2,0 °C. A dgua, fonte de vida, esta igualmente sob
pressdao severa, e o estresse dos sistemas hidricos e a escassez estdo aumentando em muitas
partes do mundo. Por fim, as proje¢Ges indicam que em 2050, 75% da populagdao mundial viverd
em areas urbanas. Esta mudanca global exige um foco principal na transformacdo dos sistemas

urbanos atuais em ambientes sustentaveis.

Tendo em perspectiva os riscos apontados pelos diferentes estudos da evolugdo recente do
sistema terrestre, a Organiza¢do das Na¢des Unidas (ONU) acordou em 2015 uma série de

medidas transformadoras que buscam a sustentabilidade do planeta, a Agenda 2030 para o



Desenvolvimento Sustentavel, comprometida com as pessoas, o planeta, a promoc¢do da paz, da
prosperidade e de parcerias. A Agenda 2030 engloba 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), conforme a figura 2. Elas sdo traduzidas através de 169 metas, orientadas a
tracar uma visdo universal, integrada e transformadora para um mundo melhor. A ciéncia e
tecnologia voltada para o desenvolvimento sustentavel foi considerada essencial para o
atingimento das metas tracadas. As ODS serdo tratadas no ultimo capitulo, sobre tecnologias
ambientais.
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Figura 1.2: Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Ha uma anedota que bem resume a situagdo em que nos encontramos: no inicio dos trabalhos
do IPCC?, na década de 1990, um cientista japonés idoso interveio numa das reunides e disse:
“nés, cientistas, descobrimos que hd um problema de emissdes, mas ndo podemos resolvé-lo,
pois, uma vez que o CO2 é produzido por maquinas, teremos que chamar os engenheiros. Estes,
por sua vez, dirdo que existe a tecnologia necessdria para resolver o problema, mas que custa
dinheiro, por isso os economistas serdo chamados. Os economistas fardo os seus calculos e dirdo
que, para o conseguir, teremos de mudar a nossa modelo social atual baseado em transporte
individual, desperdicio de energia etc., assim serdo chamados os sociélogos. Eles, por sua vez,
dirdo que é um problema de escala de valores que n3ao conseguem resolver, por isso serdo

chamados os fildsofos. para nos dizer quais valores devemos colocar nosso esforgo e interesse”.

1.2 — Gases de Efeito Estufa e as Mudangas Climaticas

2|PCC ¢é a sigla do Painel Intergovernamental das Mudangas Climéaticas, 6rgdo composto por cientistas que
trabalham voluntariamente para realizar, periodicamente, uma avaliagdo do estado da arte da Ciéncia das Mudangas
Climaticas (Grupo de Trabalho 1), dos Impactos e Vulnerabilidade das Mudangas Climaticas (Grupo Il) e Mitigagdo das
Mudangas Climaticas (Grupo Ill).



H4& séculos, o homem tenta entender como o sol e a atmosfera® interagem na determinacdo do
clima* de uma localidade. E intuitivo que a intensidade da insolacdo determine a temperatura
da atmosfera: o verdo é mais quente do que o inverno, pois a incidéncia solar é maior. As
mudancas nas esta¢des do ano trazem alteragGes climaticas visiveis aos nossos olhos. Elas

tendem a se repetir de maneira relativamente uniforme, nos sao familiares.

O Sol é a fonte de energia que controla a circulagdo da atmosfera. Ele emite energia em forma
de radiagdo eletromagnética. Uma parte dessa radiacdo é interceptada pelo sistema Terra-
atmosfera e convertida em outras formas de energia como, por exemplo, calor e energia para
circulacdo atmosférica. A energia solar ndo é distribuida igualmente sobre a Terra e é esta
distribuicdo desigual que gera as correntes oceanicas e os ventos que, por sua vez, transportando

calor dos trépicos para os polos, procuram atingir um balanco de energia.

Por outro lado, a atmosfera é composta por diferentes gases que sdo determinantes para a
ocorréncia dos diferentes fenémenos do tempo e do clima. Este fenOmeno é demonstrado
qguando se nota que a temperatura média do planeta Vénus é de 465 °C, ao passo que a
temperatura da superficie de Mercurio varia entre -180 °C e 430 °C, com uma média de 167 °C,
mesmo estando mais proximo do Sol do que Vénus. Este possui uma espessa camada
atmosférica 100 vezes mais espessa do que a Terra, contendo 96% de didxido de carbono (CO,),

um gas de efeito estufa (GEE) ao passo que Mercurio ndo possui atmosfera.

A atmosfera terrestre é um imenso fluido que envolve o planeta e protege a vida. Sua existéncia
se deve a forga gravitacional, que evita que seus gases se dispersem no espacgo e faz com que
fiquem concentrados, principalmente proximos a superficie. A uma altura de 16 km a densidade
do ar é apenas 10% daquela encontrada ao nivel do mar. Ela é composta por quatro camadas,

conforme abaixo:

e Troposfera: é a camada inferior, se estende desde a superficie da terra até uma altitude
média de 12 km (20 km no Equador e 8 km nos polos. Nela, a temperatura diminui com
a altitude. E nesta camada que ocorrem essencialmente todos os fendmenos
meteoroldgicos que caracterizam o tempo, tais como nuvens, furacdes, tornados,
frentes frias, chuvas, etc.

e Estratosfera: camada subsequente, até uma altura de cerca de 50 km. Nela, a
temperatura aumenta com a altitude, por causa da absorg¢ao da radiagao ultravioleta do
Sol pelo ozénio. E na estratosfera que se situa a camada de ozonio.

e Mesosfera: situada a partir da estratosfera até cerca de 80 km da superficie. Nela, a

temperatura diminui com a altitude.

4 Clima é definido como a média do tempo ou, de forma mais rigorosa, como uma descri¢do estatistica de certas
variaveis (temperatura, chuva, vento, etc.), em termos da sua média e variabilidade, em certo periodo de tempo,
normalmente 30 anos, conforme definido pela Organizagdo Meteoroldgica Mundial.



e Termosfera: se estende desde a estratosfera até o espaco, e onde a temperatura é
inicialmente isotérmica e, depois, cresce rapidamente com a altitude, como resultado

da absorc¢do de ondas curtas da radiacdo solar, por atomos de oxigénio e nitrogénio.

Os gases nitrogénio (N3) e oxigénio (O2) ocupam até 99% do volume do ar seco e limpo do ar.
0,9% se deve ao gas argbnio. Embora estes gases sejam os mais abundantes, eles tém pouca
influéncia sobre os fendmenos climaticos. A importancia de um gas ou aerossol® n3o estd
relacionada a sua abundancia relativa. Por exemplo, embora a concentracao de CO,na atmosfera
terrestre esteja atualmente em torno de 0,042% (420 ppm), ele € um importante gas para o
fenbmeno chamado efeito estufa, que sera discutido a frente.

O Sol emite luz com uma distribuicao semelhante ao que seria esperado a partir de um corpo
negro®a 5.800 K (5.527 °C), que é aproximadamente a temperatura de sua superficie. Quando a
luz atravessa a atmosfera, parte é absorvida por gases com bandas de absorc¢do’ especificas. O
ozonio (03), por exemplo, absorve numa banda na faixa do Ultravioleta, em comprimentos de
onda inferiores a 300nm. O vapor d’agua e o didéxido de Carbono (CO2) absorvem em varias
bandas na faixa do infravermelho em comprimentos de onda superiores a 1000nm, por isso eles
serem os principais gases que causam o “efeito estufa”. Isto pode ser visto na figura 1.3, onde se
percebe faixas espectrais de energia que sdo detectadas por satélites no topo da atmosfera

(preto) e que ndo sdo detectadas por sensores na superficie (vermelho).

5 Aerossol é o conjunto de pequeninas massas liquidas ou sélidas que podem se locomover pelo ar ou se tornar aéreas
por forga de um processo fisico qualquer, como o vento ou um trator puxando o arado. A poluigdo atmosférica
normalmente é composta de gases toxicos acompanhados de aerossdis gerados pelas diversas atividades antrépicas.

6 Um corpo negro é um corpo fisico idealizado que absorve toda radiacdo eletromagnética incidente,
independentemente da frequéncia ou angulo de incidéncia. A radiagdo emitida por um corpo negro em equilibrio
térmico com seu ambiente é chamada de radiagdo de corpo negro.

7 Espectros de absorgdo sdo criados quando a luz passa por uma substancia e elétrons na substancia absorvem
energia, movendo-se de um estado fundamental para um estado de energia mais alto. O espectro de absor¢do de
uma substancia é determinado por sua composi¢dao atdmica e molecular, e pode ser usado para identificar
elementos e determinar concentragdes.
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Figura 1.3 - Distribuicdo espectral da irradiancia no topo da atmosfera; da irradidancia ao incidir
perpendicularmente sobre uma superficie inclinada (37°) ao nivel do mar e voltada para a linha

do Equador; da irradidncia apds atravessar uma massa de ar de 1,5.

Outra parte da radiacdo incidente na atmosfera interage com esta e é espalhada em todas as
direcdes, constituindo a radiacdo difusa. O espalhamento da luz pelas moléculas dos gases da
atmosfera é denominado de espalhamento de Rayleigh, que se aplica a particulas esféricas de
dimensdes pequenas em relacdo ao comprimento de onda incidente, ou seja, quando o raio da
particula é menor do que 1/10 do comprimento de onda, o que se refere as moléculas dos gases
presentes na atmosfera. Ainda de acordo com a teoria, o espalhamento é uma fung¢do continua
da frequéncia (ou comprimento de onda) e proporcional a sua quarta poténcia, de forma que
sua intensidade é maior para a faixa espectral mais elevada em frequéncia, o que corresponde

as cores azul e do violeta. Assim, o espalhamento é a principal razdo pela qual o céu é azul.

O material em suspensdo na atmosfera (particulado) e as nuvens também causam espalhamento
da luz, mas de forma igual para todos os comprimentos de onda, ou seja, espalham a luz branca.
As perdas do fluxo de poténcia entre o espectro da irradiancia incidente no topo da atmosfera e
o espectro da irradiancia global que atinge a superficie inclinada (com massa de ar = 1,5) sdo de
aproximadamente 27%, resultando em cerca de 1.000 W/m2 incidentes sobre a referida
superficie, cabendo ressaltar que este nivel de irradiancia é considerado como valor padrdo para

a especificacdo da poténcia nominal de uma célula ou de um maddulo fotovoltaico.

A vida na Terra nado existiria da forma como se conhece se ndao houvesse o efeito estufa natural.
E esse fendmeno que ocorre devido a presenca de certos gases na atmosfera que possibilitam
uma temperatura média na superficie da ordem de 15°C. Sem a presenca desses gases, a

temperatura atmosférica média de nosso planeta seria de -18°C8, e com drasticas variacdes entre

8 0 anexo 1 mostra como calcular a temperatura de equilibrio da Terra, caso ndo houvesse o efeito estufa natural.



os extremos. Basta ver que, apesar da lua se encontrar a mesma distancia média do sol que a
Terra (150 milhGes km), a temperatura de sua superficie pode atingir + 1202C durante o dia e
130°C negativos a noite. Muito provavelmente ndo haveria a presenga de dgua liquida, condicdo

necessaria para a emergéncia da vida. A tabela 1.1 mostra a contribui¢do dos principais gases de

efeito estufa natural encontrados na atmosfera.

Tabela 1.1: Contribuicdo dos principais GEEs para o efeito estufa natural atmosférico da Terra

Vapor D'agua 20,6°C
Dioéxido de carbono 7,2°C
Ozobnio 2,4°C
Oxido nitroso 1,4°C
Metano 0,8°C
Outros 0,6°C
Total 33,0°C

A flutuagdo na concentragao atmosférica de CO2 apresenta forte correlagdo com a temperatura,

de acordo com diversos registros paleoclimaticos. A figura 1.4 mostra a evolucdo das

concentracées de CO2 e temperatura ao longo dos ultimos 400.000 anos, de acordo com
testemunhos de gelo extraidos na Antartica. E possivel notar que a concentracdo de CO2 nunca
excedeu 300 ppm (partes por milhdo) neste intervalo de tempo, mais um indicativo de que a

elevacdo recente se deve as atividades humanas.

Temperature and CO, concentration in the atmosphere over the past 400 000 years
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Figura 1.4: Evolucdo da temperatura e da concentragdo de CO2 nos ultimos 400.000 anos



Entretanto, o equilibrio climatico é tdo sensivel que uma pequena mudanga de um grau Celsius
pode causar consequéncias devastadoras no sistema biosférico de sustentacdo da vida no
planeta, que ameacam ndo sé a biodiversidade, mas também os grupos humanos
ambientalmente vulnerdveis a instabilidade climatica registros cientificos vém indicando que
esse fenébmeno tem se intensificado, com consequente elevacdo da temperatura na Terra.
Atribui-se a intensificagdo do efeito estufa a responsabilidade pelas grandes alterac¢des climaticas

gue o planeta estd vivendo no momento.

Para compreender o conceito de efeito estufa, é preciso saber como funciona a trajetdria da
radiacdo solar, desde a sua chegada ao planeta até atingir a superficie da Terra, retornando ao
espaco em seguida. Quando a radiacdo solar atinge a Terra, 30% é refletida, 19% absorvida pela

atmosfera e os 51% da radiagdo restante é absorvida pela superficie do globo.

Assim, é possivel efetuar um balanco de energia no Sistema Terra — Atmosfera, ou seja, a
diferenca entre a entrada de radiacdo solar (ondas curtas, de alta energia) na atmosfera e a saida,
um misto de ondas curtas (radiacdo solar refletida por gases atmosféricos, topos de nuvens ou
superficies claras) e ondas longas (emissao de ondas longas, na faixa do infravermelho, a partir

da superficie aquecida do planeta).

O termo balanco de radiacdo da Terra (ERB, sigla em inglés) representa a diferenca entre a
energia de entrada (radiacdo solar absorvida) e saida (radiacdo térmica emitida) da atmosfera
num dado intervalo de tempo. O projeto Clouds and the Earth’s Radiant Energy System (CERES),
da NASA, fornece observa¢des baseadas em medi¢des de instrumentos presentes em varios
satélites junto com dados de muitos outros instrumentos para produzir um conjunto abrangente

de dados de ERB, para pesquisa de clima, tempo e ciéncia aplicada.

Sem um fator externo no sistema climatico (antropogénico ou natural), a média de longo prazo
da radiacdo solar absorvida (ASR, sigla em inglés) pelo planeta deve ser igual a radiacdo térmica
emitida (ETR, sigla em inglés) para o espaco. Neste cendrio, a temperatura da superficie

permanece constante quando calculada em média por um longo periodo de tempo.

Ocorre que desde o inicio da Revolugdo Industrial, e sobretudo apés a Grande Aceleracdo
ocorrida desde a inauguracdo da sociedade de consumo nos anos 1950 em diante, as emissdes
de gases de efeito estufa vem aumentando progressivamente, o que tem acarretado no aumento

de suas concentra¢des na atmosfera, como sera visto adiante.

O aumento na concentragdo dos gases de efeito estufa atmosféricos tem retido mais radiagao
térmica emitida da superficie, reduzindo assim a ETR e levando a um ganho liquido de energia.
Isso é conhecido como desequilibrio energético da Terra (EEI, em inglés). A maior parte desse
excesso de energia (93%) é armazenada como calor no oceano. O restante aquece a atmosfera

e aterra, e derrete neve e gelo. Para restaurar o equilibrio entre ASR e ETR, a temperatura média
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da Terra precisa aumentar, o que de fato tem acontecido. A figura 1.5 mostra como a

temperatura média da superficie da Terra tem se elevado ao longo dos ultimos 140 anos.

A World of Agreement: Temperatures are Rising
Global Temperature Anomaly (relative to 1951-1980, °C)

1.0+

0.84

0.6+

0.2 NASA GISS
Cowtan & Way
0.4 . YA Berkeley Earth
0k g ! ARV Met Office Hadley Centre/Climatic Research Unit
B I I I |
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Figura 1.5 — Evolugdo da temperatura média da Terra, de acordo com cinco institui¢des
Fonte: https://earthobservatory.nasa.gov/world-of-change/global-temperatures

Os registros de temperatura global comecam por volta de 1880 porque as observacdes nao
cobriram suficientemente o planeta antes dessa época. O gréfico de linhas acima mostra
anomalias anuais de temperatura de 1880 a 2020, conforme registrado pela NASA, NOAA®,
Berkeley Earth Research Group'®, Met Office Hadley Centre!! (Reino Unido) e a anélise de Cowtan
e Way. Embora haja pequenas variagdes de ano para ano, todos os cinco registros mostram picos
e vales em sincronia entre si. Todos mostram aquecimento rapido nas ultimas décadas e todos

mostram a ultima década como a mais quente.

A equipe do NASA escolheu o periodo de 1951-1980 como sua linha de base, em grande parte
porque o Servico Nacional de Meteorologia dos EUA e a Organizagao Meteoroldgica Mundial
usam um periodo de trés décadas para definir a temperatura "normal" ou média. O objetivo é
fornecer uma estimativa da mudanga de temperatura que possa ser comparada com previsées
de mudancas climaticas globais em resposta ao didéxido de carbono atmosférico, aerossois e

mudancas na atividade solar.

As andlises de temperatura da NASA incorporam medi¢des de temperatura de superficie de mais
de 20.000 estagbes meteoroldgicas, observacdes de temperaturas da superficie do mar

baseadas em navios e boias e medi¢des de temperatura de esta¢des de pesquisa da Antartida.

9 NOAA — A Administragdo Ocednica e Atmosférica Nacional é uma agéncia cientifica e reguladora norte-americana
encarregada de prever o tempo, monitorar as condigdes oceanicas e atmosféricas, mapear os mares, entre outros.
10 A Berkeley Earth é uma organizag3o sem fins lucrativos focada em ciéncia climatica e analise de dados ambientais.
11 0 Met Office Hadley Centre é um dos principais centros do Reino Unido para o estudo de questdes cientificas
associadas as mudangas climdticas.
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Essas medicOes in situ sdo analisadas usando um algoritmo que considera o espagamento

variado de estacOes de temperatura ao redor do globo e os efeitos de ilha de calor urbana.

O efeito ilha de calor é um fendmeno climatico que ocorre quando as cidades tém temperaturas
mais altas do que as dreas rurais proximas. Esse efeito é mais acentuado a noite e no inverno e
é causado por menos areas verdes, mais concreto, asfalto e materiais de construcdo escuros,
que absorvem mais calor. Além disso, a ocupac¢do desordenada do solo e a geometria urbana

tipica, com ruas estreitas e edificios altos, que bloqueiam o vento agravam o problema.

O ultimo episddio de aquecimento global do planeta ocorreu entre o Ultimo maximo glacial
(21.000 atras) e o inicio do Holoceno, ha 11.700 anos. O aumento médio de temperatura
observado no periodo foi de aproximadamente 5 2C, ou seja, cerca de 12 C a cada 2000 anos.
Por outro lado, a trajetéria de crescimento da temperatura média global observada nos ultimos
150 anos (1,4 2C) ocorre numa velocidade vinte vezes maior do que aquela observada na
passagem da ultima era glacial para o atual periodo interglacial, reforcando o carater

antropogénico da escalada ora observada.

Diferentes gases de efeito estufa possuem diferentes fontes naturais e antropogénicas. Cada GEE
tem um impacto diferente no que toca o aquecimento da atmosfera, pois possuem diferentes
tempos médios de residéncia na atmosfera e também capacidades distintas de excitacdo com a
radiacdo emitida pela Terra. Adotou-se o conceito de GWP (potencial de aquecimento global,
sigla em inglés), um indicador do quanto um GEE contribui para o aquecimento global, quando
comparado com o CO2, numa janela de tempo especifica. O GWP é calculado comparando o
forcamento radiativo'? causado por uma emissdo unitaria de um poluente ao forcamento
radiativo causado por uma massa equivalente de CO2. Normalmente, a janela considerada é de
100 anos, mas existem célculos que consideram 20 ou 500 anos, o que pode resultar em
confusdo. A tabela 1.2 mostra os principais GEEs, suas principais fontes de emissdo e seu GWP,
considerando a janela default (100 anos).

Tabela 1.2: Principais GEEs, suas fontes de emissdo e GWP

12 Forcamento radiativo é a diferenca entre o fluxo de radiac3o solar que a Terra absorve e a energia que
ela emite de volta. E uma perturbacdo no equilibrio de energia do planeta e é medido em watts/m?2.
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Impacto no
forcamento
radiativo

Principais Principais Fontes de Emiss3o Vida Média na GWP (100
GEEs P Atmosfera anos)

Queima de combustivel fdssil;
C0o2 desmatamento e uso do solo; 100 anos 1 76%
fabricacdo de ago e cimento.

Aterros sanitarios; cultivo de arroz;
CH4 criacdo de gado ruminante; 10 anos 29 16%
vazamento de GN

Producdo de fertilizantes
N20 nitrogenado; queima de 150 anos 273 6%
combustiveis fdsseis

CFC 12 Fabricacdo de solventes, 130 anos 7300
refrigerantes, aerossdis; formacgao 2%
HCFC 22 de espumas 15 anos 1500

Analisando a tabela acima vé-se o peso desproporcional do CO2 como fonte de aquecimento da
atmosfera, devido ao fato de que suas emissdes serem bem mais expressivas do que a dos
demais gases. Ndo a toa, adota-se o termo CO,e (CO; equivalente) para caracterizar o efeito do
conjunto global dos GEEs emitidos pela sociedade.

A figura 1.6 mostra uma escalada continua nas emissdes de didxido de carbono (CO,) por parte
da sociedade humana, desde a segunda metade do século XIX aos dias de hoje. Fica claro como
a mudanca de uso da terra (que envolve remocdo de vegetacdo e manejo de solo para fins
agropastoris, reflorestamento, provimento energético etc.), foi, historicamente, a principal fonte
de emissdes antropogénicas globais de CO; até a segunda metade do século XIX, pois, até entao,
a biomassa (esterco seco, lenha, carvdo vegetal) era praticamente a Unica fonte energética

disponivel, sendo o carvado a Unica alternativa (fossil), mas praticamente restrito ao Reino Unido.
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Figura 1.6 - Evolucdo das emissGes antropogénicas globais de CO,, por fonte
Fonte: Global Carbon Project (GCP) — Global Carbon Budget 2017
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A partir do advento dos motores a combustdo interna, que criaram demanda por diesel e
gasolina, e o inicio da eletrificagdo, a Revolugdo Industrial comegou a tomar corpo em um
numero significativo de paises (EUA, Franca, Alemanha, Japao etc.), de forma que o carvao
ascendeu a condicdo de principal energético do planeta, na virada do século XIX para XX. Apds a
22 Guerra Mundial, iniciou-se a ascensdo global do petréleo como energético (e emissor de CO,)
e, a partir da virada do milénio, o gas natural (GN) adquiriu proeminéncia entre as principais
fontes fosseis, emissoras de CO,.

O aumento das emissées de CO2 naturalmente tem acarretado no aumento de sua concentragao

na atmosfera, conforme pode se ver na figura 1.5:
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Figura 1.5 — Evolugdo da concentragao de CO2 na troposfera
Fonte: NOAA - Estacdo Climatica de Mauna Loa, Havai

A figura acima mostra como a evoluc¢do da concentragdo atmosférica de CO2 aumenta a cada
ano, mas também revela um ciclo interanual, no qual a sua concentracdo entre abril e outubro
sofre uma queda. Isto se deve ao aumento da atividade fotossintética no hemisfério norte neste
periodo, quando hd maior insolagdo. Como |4 se encontram 2/3 da extensdo terrestre do planeta
e as maiores florestas (chamada de taiga, compreendendo vasta drea da Russia e Canad3, os dois
maiores paises do mundo), a natureza é capaz, momentaneamente, de se contrapor as agoes
humanas. Entretanto, de outubro a mar¢o o hemisfério norte sofre menor incidéncia solar e a

fotossintese ali declina, causando aumento na concentra¢do de CO2

No entanto, nem todo CO2 emitido por conta da combustdo de energia féssil vai parar na
atmosfera: cientistas'® avaliam que, entre 2013 e 2022, foram emitidos pela humanidade cerca

de 400 gigatoneladas (Gt) de CO2. 88% dessas emissGes antropogénicas resultavam da queima

13 Global Carbon Project — coletivo de 121 cientistas, oriundo de 95 organizacdes de 17 paises.
Publicagbes sdo de uso aberto, revisdo por pares.
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de combustiveis fosseis e produgdo de cimento, ao passo que 12% das emissées se deviam ao
desmatamento e mudanga no uso do solo. Do total, 47% foram para a atmosfera, 31% foi
absorvido por plantas terrestres e 26% pelos oceanos. Nestes, além da fotossintese de algas e
outros seres autdtrofos, existe a absorcdo de CO2 junto a superficie, que, em rea¢do com a agua,
forma 4cido carbonico. De fato, entre 1950 e 2020, tem havido uma diminui¢do continua do pH

do oceano da Terra, caindo de aproximadamente 8,15 para 8,05.

Quando uma molécula absorve energia na forma de radiacdo, esta energia é transformada em
movimento molecular interno, causando o aumento da sua temperatura. Por isso, os gases que

absorvem melhor a radiacdo tem papel importante no aquecimento da atmosfera.

Como a atmosfera é bastante transparente para a radiacdo solar (ondas curtas) e mais
absorvente para a radiagdo terrestre (ondas longas), a atmosfera é aquecida a partir da radiacdo
emitida pela superficie da prépria Terra. As nuvens também sdo boas absorvedoras de radiacao
infravermelha (ondas curtas) e tém papel importante em manter a superficie da Terra aquecida,
especialmente a noite. A figura 1.6 mostra a varia¢do do forcamento radiativo da Terra entre
1750 e 2019, onde se percebe que existem fatores que contribuem tanto para o aquecimento
quanto para o resfriamento da atmosfera, mas que resulta num aquecimento liquido da
atmosfera, sendo que o gas carbonico desempenha um papel proeminente, conforme ja
exposto. O citado Projeto CERES, da NASA, mede desde o inicio do século o desequilibrio
energético da Terra (EEl), que tem crescido continuamente, mesmo com o aumento da
temperatura da atmosfera, que aumenta a radiacdo térmica do planeta e, em tese, levaria a um
equilibrio energético. No entanto, desde o inicio desta década, a taxa de crescimento da
temperatura e do desequilibrio energético tem crescido a uma taxa superior a que os modelos
climaticos previam e alguns cientistas creem que isto se deve a redugdo na emissdo de aerossois
(poluentes atmosféricos, principalmente SO2), que reflete luz solar incidente e contribui no
resfriamento da atmosfera, conforme abaixo.

Change in effective radiative forcing from 1750 to 2019 3
ERF (Wm™*)

Carbon dioxide

Other well-mixed
greenhouse gases
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Stratospheric
water vapour

Albedo
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induced cirrus
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Lan :
and use snow and ice
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Figura 1.6 - Mudanca do Forgamento Radiativo da Terra entre 1750 e 2019.
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Fonte: IPCC AR6 WG1 (2021)

Historicamente, a melhora da condicao humana sempre esteve intimamente relacionada a uma
disponibilidade crescente de energia, dai estarmos emitindo cada vez mais GEEs. A tabela 1.3

mostra a evolugao no consumo médio de energia ao longo da histéria da civilizagao.

Tabela 1.3: Consumo de energia per capita ao longo da trajetéria humana.

CONSUMO DE ENERGIA PER CAP/TA PARA O SER HUMANO NOS SEUS
DIVERSOS ESTAGIOS DE EVOLUCAO (103 Kcal/dia)

Alimentacao Usos Industria e Transporte
(incl.prod.) domésticos Agricultura
Homem primitivo H:
Africa Oriental,
1.000.000 A.C.
Homem ndmade
Europa, . 3 .2
100.000 A.C.
Agricultura
primitiva | B - -
5.000 A.C.
Agricultura
avancada B il 2 i 7 - 1
1.400 A.C.
Homem
industrial, | 7 B s o B8 1
Inglaterra, 1875

Angiares o | S o | S |

Fonte: OKUNO, E. et al. Fisica para Ciencias Bioldgicas e Biomédicas.

Fica evidenciada a urgéncia de se estruturar uma matriz energética mundial baseada em fontes
nao fdsseis (renovaveis e, possivelmente, nuclear). A tarefa ndo é simples: existe um consenso
entre os analistas que a descarbonizacdo acelerada (da matriz energética) ndo pode ser obtida
apenas por inovagao tecnoldgica, pois as infraestruturas ndo sdo apenas sistemas tecnoldgicos.
Eles representam complexas teias de reforco midtuo de compromissos financeiros, sociais e
politicos, cada um com uma longa histdria e defensores entrincheirados. Por esta razdo, a
mudanca acelerada exigird mudancas culturais significativas e luta politica, pois o sistema

energético baseado em sistemas fdsseis é a base da prdpria civilizagao.

De fato, até 2020, os investimentos mundiais em energia fdssil superavam aqueles destinados as
fontes renovaveis. Mesmo assim, existe uma enorme pressdo para uma transicdo energética
acelerada, com a substituicdo das fontes fdsseis de energia (carvdo, petrdleo, gas natural) por

fontes renovaveis, em sua maioria gerando eletricidade. Isto sera tratado no capitulo 2.

Cabe observar como a China é chave para a discussdo sobre a transi¢cdo energética. Estatisticas
mostram que, a partir de 2020, as energias renovaveis comegaram a receber mais investimentos

do que as fésseis. Hoje, ela investe nesta area USS 850 bilhdes ao ano, tanto quanto os EUA e a
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Unido Europeia, combinados, de forma que, em 2024, as fontes renovaveis ja recebem o dobro

do investimento em fontes fdsseis.

1.3 - Histodria da Investigacdao do Papel dos Gases de Efeito Estufa no Clima

O cientista e matematico francés Joseph Fourier foi a primeira pessoa a estudar a temperatura
da Terra sob uma perspectiva matematica. Ele examinou as varia¢cdes de temperatura entre o dia
e a noite, e entre o verao e o inverno, e concluiu que o planeta era muito mais quente do que
uma andlise simples poderia sugerir. Em 1824, ele teorizou que a atmosfera terrestre tinha a
capacidade de reter parte da energia que era devolvida ao espaco, alterando o equilibrio térmico
no planeta. Fourier calculou que seria muito mais frio do que é se a radiacao recebida do sol
fosse o Unico efeito de aquecimento. Sua ideia de que a atmosfera da Terra age como um isolante
é a primeira formulacdo do chamado “efeito estufa”. No entanto, ele ndo usou esse termo, que
apareceu pela primeira vez no trabalho do meteorologista sueco Nils Gustaf Ekholm, por volta
de 1900. Fourier sabia que deveriam existir varios gases atmosféricos com a capacidade de
causar aquecimento, mas ele ndo tinha como calcular o efeito estufa global, pois ele desconhecia

o teor de cada um e a respectiva capacidade de aquecimento.

Em 1859, o cientista irlandés John Tyndall, intrigado com as entdo recentes provas de que
houvera (a0 menos) uma era do gelo, cogitou que gases atmosféricos poderiam ter a capacidade
de bloquear a radia¢do solar, causando mudancas no clima. Ele conseguiu filtrar os principais
gases e demonstrou publicamente que o vapor d’agua, ozonio e didéxido de carbono possuiam

tal capacidade, ao contrario do nitrogénio e oxigénio, principais gases atmosféricos.

Em 1896, o fisico-quimico sueco Svante Arrhenius publicou um artigo intitulado Sobre a
influéncia do dcido carbénico no ar sobre a temperatura do solo. Nele, ele prop6s que a
temperatura da Terra é regulada pela absorgdo e reemissao de radiacdo infravermelha do didxido
de carbono e do vapor de agua. De posse das equagdes de Fourier e das medicGes das
concentracées atmosféricas e capacidade de aquecimento de GEEs efetuada por Tyndall,
Arrhenius calculou que reduzir a metade a concentracdo de diéxido de carbono na atmosfera
(280 ppm, a época) levaria a uma redugdo de 5 °C na temperatura, o que levaria a Terra a uma
era glacial. Quando observaram que as emissdes de CO2 estavam em crescimento, ele calculou
que a duplicagdo da concentragdo do referido GEE levaria a um aumento de até 5 °C na
temperatura. Esta sensibilidade da Terra quanto a variacdo da temperatura em funcdo da
duplicagdo da concentracdo de CO2 na atmosfera é chamada de sensibilidade climatica e é

objeto de muita discussdo até hoje.

O modelo de Arrhenius foi baseado nas suposicdes de que a atmosfera irradia a mesma
quantidade de calor que recebe do espaco e que o solo transfere a mesma quantidade de calor
para a atmosfera e o espago que recebe. Modelos climaticos modernos verificaram a conclusdo
central de Arrhenius de que dobrar a concentracdo de didxido de carbono na atmosfera fard com

que a temperatura da Terra aumente entre 2 e 5 °C.
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Em 1938, Guy Stewart Callendar, um engenheiro a vapor e inventor inglés, desenvolveu a teoria
que ligava o aumento das concentracdes de diéxido de carbono na atmosfera a temperatura
global. Ele foi o primeiro a mostrar que a temperatura da Terra havia aumentado nos ultimos 50
anos. Seus artigos ao longo das décadas de 1940 e 1950 lentamente convenceram alguns
cientistas da necessidade de se conduzir um programa de pesquisa organizado sobre as
concentracdes de CO2 na atmosfera, levando eventualmente as medi¢Ges do Observatério
Mauna Loa de Charles Keeling em 1958, que se mostraram essenciais para o avanco da teoria do

aquecimento global antropogénico.

Em 1941, Milutin Milankovi¢ (as vezes anglicizado como Milutin Milankovitch, matematico,
astrénomo, climatologista, geofisico, engenheiro civil e divulgador da ciéncia sérvio, reuniu 30
anos de trabalho cientifico sobre a teoria da radiacdo solar que estava espalhado em muitos
livros e artigos, em um tomo intitulado "Canone da Insolacdo da Terra e sua Aplicacdo ao
Problema das Eras Glaciais", que inclui um grande ndmero de fédrmulas, calculos e esquemas,
resumindo leis universais através das quais foi possivel explicar as de longo prazo da Terra
causadas por mudancgas na posicao da Terra em comparacao ao Sol, agora conhecidas como
ciclos de Milankovitch. Isso explica em parte as eras glaciais que ocorreram no passado geolégico
da Terra, bem como as mudancas climaticas na Terra que podem ser esperadas no futuro.

A figura 1.7 mostra os trés ciclos de Milankovitch: precessdo, obliquidade e excentricidade.
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A. Precession of the equinoxes (period = 23,000 years)
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Figura 1.7 — Os ciclos de Milankovitch

A - Precessdao: mudanca na orientagdo do eixo
rotacional da Terra. Mudancgas alteram as datas
do periélio e do afélio, e, portanto, aumenta o
contraste sazonal em um Hemisfério e diminui

em outro. Periodo: 23.000 anos

B - Obliquidade: mudanca na inclinacdo do
eixo da Terra. Influencia na magnitude da
mudanca sazonal: quando a inclinagdo é maior
as estacBes sdo mais extremas (invernos sao
mais frios e verdes sdo mais quentes) e quando
é menor sdo mais suaves em ambos os
Hemisférios. Atualmente a inclinacdo é de
23,52, Periodo: 41.000 anos, variando entre
21,592 e 24,59, VerGes mais frios significa maior
permanéncia de neve e gelo na altas latitudes
— feedback positivo: + neve, albedo maior,

maior resfriamento.

C - Excentricidade: atualmente existe uma
diferenca de 3% entre a maior aproximagdo
(periélio) e o afélio. Esta diferenca na distancia
significa 6% da insolagdo entre janeiro e julho.
Ciclo: 90.000 a 100.000 anos. Quando a érbita
esta mais eliptica a diferenca da insolagdo é da

ordem de 20 a 30% entre janeiro e julho.

Em meados da década de 1950, apesar do trabalho de Callendar, poucos cientistas estavam

preocupados com o fato de a humanidade estar adicionando CO2 a atmosfera pela queima de

combustiveis fésseis. A sugestdo de que isso mudaria o clima havia sido abandonada décadas

antes por quase todos. Um argumento particularmente simples e poderoso era que o gas

adicionado ndo permaneceria no ar. A maior parte do CO2 na superficie do planeta ndo estaria

na (ténue) atmosfera, mas dissolvido na enorme massa de agua nos oceanos. Obviamente, ndo

importa quanto mais gds as atividades humanas pudessem despejar na atmosfera, quase tudo

acabaria enterrado com seguranca nas profundezas do oceano.

Em 1957, o oceandgrafo norte-americano Roger Revelle e o quimico Hans Suess publicaram um

artigo na Tellus que demonstrava que os niveis de didxido de carbono no ar estavam aumentando
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devido ao consumo de combustiveis fdsseis. Revelle também fez uma afirmag¢do bombastica,
numa conferéncia, realizada no mesmo ano no Scripps Institution of Oceanography, na
California. A alcalinidade e o conteido de CO2 dos oceanos flutuavam, ele explicou,
"dependendo do conteldo de diéxido de carbono atmosférico. Isso é exatamente o inverso da
declaragdo usual de que o conteudo de didxido de carbono atmosférico é regulado pela
quantidade no mar”. Ele acrescentou uma observacao de que o acumulo de gas "pode se tornar
significativo durante as préximas décadas se a combustdo de combustivel industrial continuar a

aumentar exponencialmente".

Revelle observou que "os seres humanos estdo agora realizando um experimento geofisico em
larga escala de um tipo que ndo poderia ter acontecido no passado nem ser reproduzido no
futuro". Quando ele escreveu esta frase, possivelmente a mais citada declaragdo na histéria do
aquecimento global, ele ndo estava alertando sobre perigos futuros. Ele sentiu alguma
preocupacao sobre danos potenciais a longo prazo, e comegou a apontar o problema em publico.
Mas a palavra "experimento" soou benigna e progressiva para Revelle, assim como para a
maioria dos cientistas, e neste artigo ele apenas quis apontar uma oportunidade fascinante para
o estudo de processos geofisicos. A atitude das pessoas em relacdo ao aumento do CO2, ele

escreveria em 1966, "provavelmente deveria conter mais curiosidade do que apreensao."

Em 1958, incentivado por Revelle, Charles David Keeling, também da Scripps Institution of
Oceanography, comecou a medir as concentracdes atmosféricas de CO2 do Observatério Mauna
Loa do Havai. Usando procedimentos analiticos rigorosos, ele revelou novas informacdes sobre
tendéncias do carbono natural e o antropogénico. A precisdao, exatiddao e continuidade da
pesquisa de Keeling ao longo de décadas forneceu uma das mais importantes liga¢gdes cientificas
entre a combustdao de combustiveis fésseis e as mudangas climaticas globais devido ao efeito
estufa. As medi¢Oes de Keeling se tornaram a base para a Curva de Keeling, que é um estudo de
longo prazo que continua até hoje, conforme mostrado na figura 1.5.

1.4 — Tendéncias de evolugdo da temperatura e retroalimentag¢des do sistema climatico

A temperatura média global préxima a superficie em 2023 foi de 1,45 °C (com uma margem de
incerteza de + 0,12 °C) acima da linha de base pré-industrial (média entre 1850 e 1900), de
acordo com o Estado do Clima Global da Organizacdo Meteoroldgica Mundial 2023. Foi de longe
0 ano mais quente ja registrado, alimentado pelo aquecimento climatico de longo prazo,

combinado com outros fatores, principalmente um evento natural El Nifio.

A temperatura média global proxima a superficie para cada ano entre 2024 e 2028 esta prevista
para ser entre 1,1°C e 1,9°C maior do que a linha de base de 1850-1900, de acordo com o
relatério da OMM. Ele diz que é provavel (86%) que pelo menos um desses anos estabelega um

novo recorde de temperatura, superando 2023, que é atualmente o ano mais quente.
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Na ciéncia do clima, um ponto de inflexdo (“tipping point”, expressdo em inglés) é um limite
critico que, quando ultrapassado, leva a grandes mudangas aceleradas e muitas vezes
irreversiveis no sistema climatico. Se os pontos de inflexdo forem ultrapassados, eles
provavelmente terdo impactos severos na sociedade humana e podem acelerar o aquecimento
global. O comportamento de inflexdo é encontrado em todo o sistema climatico, por exemplo,
em camadas de gelo, geleiras de montanha, padrdes de circulacdo no oceano, em ecossistemas
e na atmosfera. Exemplos de pontos de inflexao incluem o degelo do permafrost, que liberara
metano, um poderoso gas de efeito estufa, ou o derretimento de camadas de gelo e geleiras
reduzindo o albedo da Terra, o que aqueceria o planeta mais rapido. O degelo do permafrost é
um multiplicador de ameacgas porque retém aproximadamente o dobro de carbono da
guantidade que atualmente circula na atmosfera. A figura 1.8 mostra os sistemas e biomas que
estdo em risco de sofrerem colapso, conforme a temperatura se eleva, com destaque para a
Amazobnia, onde se prevé um processo irreversivel de savanizacao, caso a temperatura média

global exceda 22C acima dos valores pré-industriais.
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Figura 1.8 — Pontos de inflexdo irreversivel ao longo do Planeta

Um estudo recente da NASA descobriu que as atividades humanas sdo a principal causa do
aumento da seca, que esta além do que seria esperado das variagdes climaticas naturais. Essas

atividades incluem:

e Mudangas no uso da terra
e Queima de florestas

e Aumento dos niveis de mondxido de carbono e didxido de carbono
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As secas recorrentes enfrentadas da Amazonia aumentam a demanda por agua e torna a floresta
tropical mais vulnerdvel a seca e ao fogo. O estudo descobriu que a seca mais significativa ocorre
na regidao sudeste do bioma, onde ocorre a maior parte do desmatamento e da expansdo

agricola. O noroeste da Amazdnia, que geralmente é Umido, também sofreu secas severas.

Consequentemente, se essa tendéncia continuar, a floresta pode nao ser capaz de se sustentar.
A medida que as arvores morrem, elas liberam diéxido de carbono na atmosfera, o que reduziria
a capacidade da Amazdnia de absorver didxido de carbono e regular o clima. De fato, existem
evidéncias que mostram que justamente a regido sudeste do bioma se tornou um emissor

liqguido de CO2, ao invés de um sumidouro.

Permafrost é o solo que permanece congelado por dois ou mais anos consecutivos. Ele cobre
cerca de 24% da massa de terra exposta do Hemisfério Norte - cerca de 23 milhdes km?. E
encontrado em altas latitudes e grandes altitudes, principalmente na Sibéria, no planalto
tibetano, no Alasca, no norte do Canada, na Groenlandia, em partes da Escandinavia e na Russia.
As plataformas continentais abaixo do Oceano Artico, que foram expostas durante a tltima idade
do gelo, também contém permafrost. E composto de rocha, solo, sedimentos e quantidades
variadas de gelo que unem os elementos. Algum permafrost foi congelado por dezenas ou

centenas de milhares de anos (Cho, 2018)

Encontrado sob uma camada de solo, o permafrost pode ter de 1 a 1.600 metros de espessura.
Ele armazena os restos de plantas e animais (a base de carbono) que congelaram antes que
pudessem se decompor. Os cientistas estimam que o permafrost do mundo contém 1.500
bilhGes de toneladas de carbono, quase o dobro da quantidade de carbono que se encontra

atualmente na atmosfera.

Quando o permafrost se aquece e derrete, libera didxido de carbono e metano (CHs) na
atmosfera, por conta de processos de degradacdo microbiana. A medida que o termostato global
sobe, o permafrost, em vez de armazenar carbono, pode se tornar uma fonte significativa de

emissdes de aquecimento do planeta.

O permafrost ja esta descongelando em alguns lugares, e se o problema se espalhar, os cientistas
temem que ele possa iniciar um processo descontrolado de aquecimento global.
Nao se sabe ainda as proporgdes relativas de emissdes de CO, e metano que podem resultar do
derretimento do permafrost em larga escala, mas sabe-se que, a cada 10 2C de aumento na
temperatura do solo, a emissdo de CO, dobra (Cho, 2018). A figura 1.4 mostra um conjunto de

lagos no Canada formados a partir do derretimento de permafrost.
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Figura 1.4: Lagos de permafrost descongelado, no Canada

Fonte: S. Jurvetson -http://blogs.ei.columbia.edu/2018/01/11/thawing-permafrost-matters/

Kong et Wang (2017) estimaram que, se as temperaturas globais subirem 1,5 °C acima dos niveis
de 1861 (0,4 2C a mais do que hoje), o derretimento do permafrost podera liberar de 68 a 508
gigatoneladas de carbono, resultando num aquecimento adicional que pode resultar em
impactos climaticos catastréficos. Embora um Artico mais quente possa suportar mais plantas, e
as plantas absorvam CO, via fotossintese, o novo crescimento é projetado para compensar
apenas cerca de 20% da liberagdo de carbono do permafrost (Cho, 2018).

Ironicamente, o aquecimento atmosférico ocorrido ao longo dos ultimos cem anos, em adicdo a
melhoria no bem-estar geral, tem levado a um expressivo crescimento no estoque de aparelhos
de ar-condicionado. Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2018), o nimero destes
aparelhos devera saltar de 1,6 bilhGes de unidades (em 2016) para 5,6 bilhGes, em 2050. Isto se
deve ao fato de que nos paises mais quentes do planeta, na Africa, América Latina e Oriente
Médio, onde 2,8 bilhdes de pessoas habitam, apenas 8% da populagdo possui tal sistema de
refrigeracdo. De acordo com a agéncia, a expansado projetada fara com que as emissdes de GEE
devido a termoeletricidade produzida por usinas a carvdo e GN para alimentar o parque de
refrigeradores suba quase 1 bilhdo de toneladas de CO, até 2050, mesmo com expressiva
redugdo prevista na intensidade de emissGes: em fungdo de ganhos de produtividade. Ou seja,
guanto mais calor, maior as emissGes associadas a climatizagdo, realimentando o processo de

aquecimento global.
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Existem outros processos em curso, que ndo envolvem diretamente emissdes de GEE, mas que
agravam substancialmente o aquecimento do planeta e que nado estdo sendo computados nos
modelos climaticos. A figura 1.5 mostra como o declinio da superficie congelada do Artico tem
sido consistente, desde o inicio das medig¢Oes via satélite, em 1979. Acontece que, enquanto o
gelo marinho reflete cerca de 70% da radiacao solar incidente, a superficie escura do oceano
absorve 90% da energia que entra, aquecendo a massa de agua e, consequentemente,
agravando o derretimento da superficie gelada. A reducdo média da superficie de gelo desde o
inicio das medi¢des excede 2 milhdes de km2, fazendo com que esta realimentacdo positiva
(reducdo da reflexdo da radiacdo solar) tenha um impacto de aquecimento atmosférico
equivalente as emissdes do setor de transporte do globo.
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12 million km*

10 million km*
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4 million km* Minimum (September)
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0 million km*
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Figura 1.5: Evolucdo na extensdo de drea congelada do Artico, 1979-2024
Fonte: Our World in Data 2024
1.5 — Aspectos econdmicos, sociais e politicos das Mudangas Climaticas

As consequéncias do aquecimento global sdo grandes demais para serem ignoradas. Com isso,
para reverter essa tendéncia, os governos de diversos paises vém discutindo a¢ées que resultem
na estabilizacdo e, posteriormente na redugdo da emissdo de gases de efeito estufa para

atmosfera.

Estudos econOmicos recentes estimam que os danos causados pelas mudangas climaticas
podem chegar a 12% redugdo do PIB global com 12C de aumento da temperatura média global
em relagdo a média na era pré-industrial, limite que ja foi excedido. Caso a temperatura exceda
3 9C estima-se até 50% de redugao do PIB global, com colapso na producdo, capital e consumo,
até 2100, quando este limite ja deverad ter sido alcancado. Um dos autores disse que o poder de
compra, que é o quanto as pessoas conseguem comprar com seu dinheiro, ja seria 37% maior
do que é agora sem o aquecimento global observado nos tltimos 50 anos. E importante frisar
que existem outros estudos que estimam impactos menos greves por conta dos disturbios

climaticos extremos causados pelo aguecimento da atmosfera.

A Identidade Kaya é uma férmula matemadtica que expressa o nivel total de CO2 como o produto
de quatro fatores: Populagdo humana (P), PIB per capita (G/P), Intensidade energética (por

unidade de PIB), Intensidade de carbono (emissGes por unidade de energia consumida). Ela é
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uma forma concreta da equacgdo | = PAT, que relaciona fatores que determinam o nivel de

impacto humano no clima, conforme visto.

F:Px%xgx

=]

Figura 1.6 — Formula da Identidade kAYA

A Identidade Kaya é Util para calcular emissGes com base em dados mais facilmente disponiveis,
como populagcdo, PIB per capita, energia por unidade de PIB e emissdes por unidade de
energia. Ela pode ser usada para identificar elementos da economia global que podem ser
alterados para reduzir as emissdes e ajudar na tomada de a¢Oes para reduzir as emissées de CO2

relacionadas com a atividade humana.

Ao se questionar a possibilidade de se operar um esfor¢o inédito, em escala mundial, para
reduzir continuamente o consumo de energia, de forma a atingir a meta de zerar as emissdes do
setor energético, de forma a garantir a estabilizacio de temperatura, a resposta é complexa. E
comum analistas apresentarem cendrios rdseos quanto a sustentabilidade no uso de recursos
energéticos para a demanda futura da humanidade, apontando a crescente eficiéncia das

sociedades em gerar riquezas com um uso decrescente de energia.

Este indicador é a intensidade energética, uma medida de quanta energia é usada para produzir
uma quantidade especifica de producdo ou atividade. E calculada dividindo a quantidade de
energia usada por uma unidade de producdo econ6mica, como o PIB, ou seja, expresso em
unidade de energia/unidade de riqueza gerada (MJ/S),. Uma intensidade energética menor
significa que menos energia é usada para produzir um produto ou servi¢co. A intensidade
energética é um fator-chave nas metas globais de descarbonizagao e crescimento econémico.
Ela pode ser afetada por varios fatores, incluindo: melhorias de eficiéncia, mudangas estruturais

da economia, fatores comportamentais, clima e mix de fontes de energia.

De fato, a figura 1.7 indica que, a intensidade energética global de fato caiu cerca de 50%, entre
1965 e 2023. A intensidade de carbono (emissdes CO2e/S) caiu ainda mais um pouco, pelo
aumento na participacdo das fontes renovaveis nas cadeias energéticas, o que reduz a
intensidade de carbono (emissdes CO2e/MJ) da matriz energética No entanto, ela também
mostra claramente que, mais do que o aumento populacional, foi o aumento vertiginoso da
riqueza do mundo o principal fator pelo aumento também vertiginoso das emissdes de GEE

observado neste periodo.
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Figura 1.7 - Evolucdo global das emissGes de CO2, populagdo, PIB per capita, intensidade de

carbono e intensidade energética, entre 1965 e 2023.

Fonte: Our World in Data 2024

A figura 1.8 mostra como o consumo energético aumenta claramente em funcdo do aumento na
renda das familias, em particular aqueles de alta qualidade, como eletricidade e derivados de
petrdleo. Por outro lado, familias de baixa renda usam recorrentemente lenha para coccao, algo
impensavel para as classes mais abastadas, que utilizam gas de botijdo (GLP) ou gds natural

encanado em suas residéncias.

ENERGIA TOTAL DIARIA CONSUMIDA PELAS FAMILIAS POR FAIXA DE RENDA (103 kcal)

- 180
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Renda familiar por més (saldrio minimo)

Figura 1.8 — Energia total didria consumida pelas familias por faixa de renda

Para aumentar as barreiras econémicas a inser¢ao rapida das energias renovaveis na matriz
mundial, cabe notar que, em 2024, 75% dos subsidios globais dos paises do G20 visam subsidiar

todas as formas de energia féssil, trés vezes mais do que é destinado as energias renovaveis.

Do ponto de vista de articulagdo politica, a pedra fundamental para chefes de estado ratificarem
a preocupagao com o aquecimento global do clima se deu em junho de 1992, na Conferéncia
das Nag¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (Rio-92), realizada no Rio de
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Janeiro. Ao final, foi negociada e assinada a Convenc¢do-Quadro das Nag¢des Unidas para a

Mudanga do Clima (UNFCCC) por 175 paises mais a Unido Europeia.

O objetivo principal da UNFCCC foi criar instrumentos e mecanismos, promover a gestdo
sustentavel e demais condi¢des que possibilitem a estabilizacdo das concentragdes de gases de
efeito estufa na atmosfera em um nivel que evite ou minimize os impactos nocivos das mudancas
climdticas, propondo-se assim, a elaborar uma estratégia global para proteger o sistema

climatico para as geragées futuras.

A UNFCCC reconhece que a responsabilidade histdrica e presente pelas atuais concentra¢des de
gases de efeito estufa na atmosfera é dos paises desenvolvidos, devendo tomar a iniciativa no
combate a mudanca do clima; que a prioridade primeira de paises em desenvolvimento deve ser
o seu proprio desenvolvimento social e econémico, e que a sua parcela de emissdes globais
totais deve aumentar a medida que eles se industrializem; que estados economicamente
dependentes de carvao e petrdleo enfrentardo dificuldades se a demanda de energia mudar; e
gue paises com ecossistemas frageis, como pequenos paises insulares e de terreno arido, sdao

especialmente vulneraveis aos impactos previstos da mudanca do clima.

Tanto os paises desenvolvidos quanto os em desenvolvimento assumiram um certo nimero de

compromissos ao tornarem-se Partes da UNFCCC. Entre eles:

e Submeter para apreciacdo informagdes (inventarios) sobre as quantidades de gases de
efeito estufa que eles emitem, por fontes, e sobre seus "sumidouros" nacionais
(processos e atividades que absorvem gases de efeito estufa da atmosfera, em especial,
florestas e oceanos).

e Desenvolver programas nacionais para a mitigacdo da mudanca do clima e adaptacdo a
seus efeitos.

e Fortalecer a pesquisa cientifica e tecnoldgica e a observagdo sistematica do sistema
climatico e promover o desenvolvimento e a difusdo de tecnologias relevantes.

e Promover programas educativos e de conscientiza¢do publica sobre mudancga do clima

e seus efeitos provaveis.

Os paises desenvolvidos assumiram compromissos adicionais. Os mais importantes sdo:

e Adotar politicas destinadas a limitar suas emissGes de gases de efeito estufa e proteger
e aumentar seus "sumidouros" e "reservatdrios" de gases de efeito estufa. Também
submeterao informagdes detalhadas sobre seu progresso.

e Transferir recursos tecnolégicos e financeiros para paises em desenvolvimento além da
assisténcia que ja seja por eles oferecida, e apoiar os esforcos desses paises no
cumprimento de suas obrigacées sob a UNFCCC.

e Ajudar paises em desenvolvimento que sejam particularmente vulneraveis aos efeitos

adversos da mudanca do clima para fazer frente aos custos de adaptacao.
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Para que os objetivos da UNFCCC fossem atingidos, foi criado a Conferéncia das Partes (COP):
formado pelos paises que ratificaram a UNFCCC e organizagOes internacionais como UNEP,
UNCTAD, WMO, OCDE, IEA e ONGs credenciadas. O objetivo da COP é promover e revisar a
implementagdo da UNFCCC, revisar os compromissos existentes periodicamente, divulgar novas
pesquisas cientificas e verificar a eficiéncia dos programas nacionais de mudancgas climaticas. Em

2025, sera realizada a COP 30, em Belém do Para.

O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) foi criado em 1990, conjuntamente
pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) e pelo Programa das Na¢Ges Unidas para o
Meio-Ambiente (PNUMA) para avaliar periodicamente a ciéncia, os impactos e aspectos
socioecondmicos das mudancas climaticas, bem como as op¢Ges de adaptacdo e de mitigacao.
O IPCC fornece, a pedido, informacGes cientificas e técnicas para a Conferéncia das Partes (COP)

da UNFCCC e seus 6rgaos.
1.6 — Impactos com a Mudanga do Clima no Mundo

As evidéncias obtidas por meio de observagées de todos os continentes e dos oceanos mostram
gue muitos sistemas naturais estdo sendo afetados pelas mudancas climaticas regionais,

principalmente pelo aumento de temperatura.

Em dezembro de 2015, no Aambito da COP 214, foi assinado o Acordo de Paris. O documento,
assinado por autoridades de 195 paises, detalha os compromissos assumidos por cada pais, no
sentido de reduzir suas emissdes futuras de gases de efeito estufa (GEE), de forma a minimizar
os impactos das mudangas climaticas. A meta principal do acordo é impedir que, ao longo do
século XXI, a temperatura média do planeta Terra exceda 2 2C* aquela observada antes da
Revolucdo Industrial, uma vez que inumeros testemunhos paleoclimaticos indicam que tal
patamar jamais foi observado desde que o homo sapiens surgiu no planeta, colocando a
trajetdria humana em terreno incerto. Ademais, houve um compromisso formal de se envidar
esforcos para limitar o aumento da temperatura média global do planeta a 1,5 °C acima dos
niveis pré-industriais, um patamar apoiado por inimeros cientistas, ONGs e paises insulares,
mais propensos a sofrerem impactos com a elevacdo do nivel do mar. Hoje, a maioria dos
cientistas concordam que o limite em 2 2C poderd incorrer em consequéncias quase

catastrdficas, de forma que o limite de 1,5 2C passou a ser a meta a ser aspirada.

Cada pais signatario do Acordo de Paris explicitou as medidas voluntarias que pretende

implantar para reduzir ao maximo as respectivas emissdes de GEE, em geral, no horizonte até

14 COP 21 — 212 Conferéncia das Partes, evento anual promovido pela UNFCCC — Convengdo Quadro das Nagdes
Unidas para as Mudangas Climaticas.

15 Segundo Artaxo (2014b), o “limite” de 2 oC inclui danos importantes em varios aspectos das mudangas globais e
ndo pode ser considerado “seguro”. “O limiar foi estruturado sem que se levasse em conta possiveis mudangas nao
lineares, irreversiveis ou abruptas no sistema climdtico terrestre, tais como desestabilizacdo da capa de gelo da
Groenlandia ou Antartica, ou alteragGes na circulagdo termohalina”.
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2030. Estes compromissos atendem pelo nome de Contribuicdo Nacionalmente Determinada
(NDC, em inglés). Especificamente, o Brasil assumiu o compromisso de reduzir em 37% a emissao
de GEEs para o conjunto da economia brasileira até 2025, em relacdo a 2005, com uma
contribuicdo indicativa subsequente de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 43%
abaixo dos niveis de 2005, em 2030.

E importante frisar que, mesmo com o cumprimento de todas as NDCs assumidas por todos os
paises, o esforco global de reducdo nas emissGes constitui apenas 1/3 do que seria necessario

para se evitar o rompimento da barreira de 2 2C (PNUMA, 2017).

De fato, como serd visto no capitulo 2, mais de 80% da matriz energética do planeta ainda
proveem de recursos fésseis (IEA, 2024). Em contraste, a participacdo de fontes renovaveis na
Matriz Energética Brasileira no mesmo ano alcangou 49% do total, uma das mais elevadas do

mundo.

De acordo com o 52 Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2013), as emissdes acumuladas de CO, controlam a magnitude do aguecimento
atmosférico global de longo prazo, facilitando a identificacdo das quotas de emissdes que podem
limitar o aquecimento global aos limites indicados pelo Acordo de Paris. Especificamente, para
que haja 66% de chances de que o limite de temperatura de 2 2C ndo seja alcangado, a sociedade

somente poderd, doravante, emitir um total de 800 bilhdes de toneladas (Gt) de CO..

Ao enquadrar a questdo em termos de emissdes cumulativas maximas, o relatério do IPCC
mostra que medidas como a adocdo de metas de curto prazo de reducdo de emissdes, ou a
reducdo de emissdes de um pais para compensar 0s compromissos assumidos por outro
(principio dos mecanismos de flexibilizacdo, como o MDL) tem menor impacto do que se
supunha. O que mais importa é o acumulado das emissGes de CO2, uma vez que, de um
montante emitido, p.ex. no inicio da era industrial, 15 a 40% dele pode permanecer na atmosfera
por mais de 1.000 anos (IPCC, 2013).

O ano de 2023 foi 0 ano mais quente desde que os registros globais comegaram em 1850, com
1,45 °C acima da média do periodo pré-industrial (1850-1900). Os 10 anos mais quentes no
registro de 174 anos ocorreram todos durante a Ultima década (2014-2023). Agora é
praticamente certo que 2024 — um ano pontuado por ondas de calor intensas e tempestades
mortais — serd o mais quente do mundo ja registrado, de acordo com proje¢des do servico
climatico europeu. As temperaturas médias globais ao longo do ano estdo a caminho de terminar
mais de 1,5 °C acima dos niveis pré-industriais, o que tornaria 2024 o primeiro ano civil a quebrar

essa marca simbdlica, estabelecida no Acordo de Paris, em 2015.

Existe uma tendéncia clara de aumento no nimero de eventos climaticos extremos, como pode
ser visto na figura 1.9. E importante frisar que parte do aumento na contagem dos eventos se

deve a crescente aten¢do que o tema tem recebido.
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Are extremes becoming more frequent?
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Figura 1.9 — Evolucdo do nimero de eventos extremos no planeta
Fonte: https://www.metoffice.gov.uk/weather/learn-about/climate-and-climate-

change/climate/what-affects-climate/extreme-weather

O setor de energia elétrico continua a ser consumidor dominante de combustiveis fosseis do

mundo e a principal fonte de emissGes de CO2. Ironicamente, este setor ja sofre com as

consequéncias das interrup¢des dos sistemas de transmissdo de energia elétrica devidas a

disturbios climaticos (queda de galhos, vendavais, tempestades), como mostra a figura 1.10:
Extreme weather is causing more major power outages

(major = at least 50 000 customers affected)
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Figura 1.10: Evolu¢do no nimero de Rupturas de grande porte no Fornecimento de Energia
Elétrica nos EUA, devido a disturbios climaticos:
Fonte: IRENA_ Renewable Energy in the Water, Energy & Food Nexus (2015)
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Os ultimos relatérios publicados pelo IPCC elencam os seguintes impactos previstos, por conta

das mudancas climaticas:

Neve, Gelo e Solo Congelado

e Aumento do volume e do nimero dos lagos glaciais;

e Aumento da instabilidade do solo nas regides de permafrost (solo e subsolo
permanentemente congelados);

e Mudangas em alguns ecossistemas articos e antarticos, inclusive nos biomas do gelo

marinho, bem como nos predadores no alto da cadeia alimentar.

Sistemas Hidrolégicos

e Aumento do escoamento superficial e antecipacdo da descarga de pico durante a
primavera em muitos rios alimentados por geleiras e neve;
e Aquecimento de lagos e rios em muitas regides, afetando a estrutura térmica e a

qualidade da agua.

Sistemas Bioldgicos Terrestres

e Antecipacdo da época dos eventos da primavera, como a emissao de folhas, migracdo
dos pdssaros e posturas de ovos;

e Deslocamento, em direcdo aos polos e para cima, da distribuicdo das espécies vegetais
e animais;

e Tendéncia de esverdeamento precoce da vegeta¢do na primavera, relacionada com

épocas de cultivo mais longas provocadas pelo aguecimento recente.

Sistemas Bioldgicos Marinhos e de Agua Doce

e Maior quantidade de algas e zooplanctons em lagos de latitude e altitude altas;

e Deslocamentos da distribuicdo e migracGes antecipadas dos peixes nos rios;

e A absorg¢do de carbono antrépico desde 1750 fez com que os oceanos ficassem mais
acido, com uma reducdo média do pH de 0,1 unidade.

Outros efeitos das mudancas climaticas regionais no meio ambiente tém surgido, embora seja
dificil identificar muitos deles em razdo da adaptacdao e dos fatores nao-climaticos que os
influenciam.

e Nas latitudes mais altas do Hemisfério Norte (HN) tem havido uma antecipa¢do do
plantio das culturas na primavera e alteragdes nos regimes de perturbacdo das florestas

por causa de incéndios e pragas;
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e Alguns aspectos da saude humana, como a mortalidade relacionada com o calor na
Europa (veja quadro a frente), vetores de doencas infecciosas em algumas areas e pdlen
alérgico nas latitudes altas e médias do Hemisfério Norte;

e Algumas atividades no Artico (por exemplo, caca e transporte na neve e no gelo) e em

areas alpinas de elevagdao mais baixa (como os esportes de montanha).

As recentes mudancgas climaticas e variages do clima estdo comecando a afetar muitos outros
sistemas naturais e humanos. Contudo, segundo o IPCC, os impactos ainda ndo se tornaram

tendéncias estabelecidas. Exemplos:

e Os assentamentos nas regides montanhosas correm maior risco de inundagdes por
ruptura dos lagos glaciais ocasionada pelo derretimento das geleiras;

e Naregido do Sahel (Africa), as condigdes mais quentes e secas provocaram uma reducdo
da duracdo da época de cultivo, prejudicando as culturas. No sul da Africa, as esta¢des
secas estdo mais longas e a precipitacdo mais incerta;

e Aelevacdo do nivel do mar e o desenvolvimento humano estdo contribuindo juntos para
as perdas das varzeas e manguezais costeiros e aumentando os danos causados pelas

inundacgdes do litoral em muitas areas.

A melhor ferramenta cientifica para projetar cenarios provaveis de alteracées climaticas para o
futuro sdo os modelos matematicos do sistema climatico global, que levam em conta de forma
quantitativa (humérica) o comportamento dos compartimentos climaticos (atmosfera, oceanos,
criosfera (areas com gelo e neve), vegetacao, ciclos biogeoquimicos etc.) e suas interagdes. Esses
modelos permitem simular provaveis cenarios de evolugdo do clima para varios cendrios de

emissdes dos GEE. Porém, ha duas grandes fontes de incertezas associados a estes modelos.

A primeira é que ndo se sabe precisamente a trajetéria futura das emissdes dos GEEs na
atmosfera, que depende de decisdes humanas sobre o caminho social, econ6mico e ambiental
desejado e que de fato venha a ser implementado. A segunda fonte de incerteza advém do fato
gue os modelos matematicos sdo representacdes imperfeitas da natureza: ndo a toa, diferentes
modelos climaticos diferem substancialmente em suas projec¢des para o clima do futuro, dado o
mesmo cendrio de evolugdo das concentracbes de GEE na atmosfera. Para minimizar estas
incertezas, costuma-se utilizar varios cenarios de emissbes de GEE e diferentes modelos

climaticos, elaborados por diversas instituices de pesquisa em todo o mundo.

Caminhos consistentes com 1,5°C de aquecimento acima dos niveis pré-industriais podem ser
identificados sob uma série de suposi¢cdes sobre crescimento econdmico, desenvolvimentos
tecnoldgicos e estilos de vida. Limitar o aquecimento a 1,5°C implica atingir emissdes liquidas
zero de CO2 globalmente por volta de 2050 e reducdes profundas simultaneas nas emissées de
gaseses ndo-CO2, particularmente metano. Todos os cendrios propostos por cientistas
consideram mandatdrio o uso de técnicas de remocdo de CO2 atmosférico para que tal meta

seja atingida, visto o progresso continuo nas emissées, vinculado ao progresso econémico.
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Foi visto neste capitulo que a mudanca climatica da Terra é o principal desafio ambiental da
humanidade e que o uso de fontes fdsseis de energia é o principal responsavel pelas emissdes
antropogénicas de GEE. Por isso, ha alguns anos cientistas vocalizam a necessidade de a
humanidade efetuar uma transicdo energética, de tal forma que as fontes “limpas” substituam

as fosseis no menor prazo possivel.
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Capitulo 2 — Transigdo Energética e as novas fontes renovaveis

Foi visto no capitulo 1 que o uso crescente de fontes fésseis de energia constitui na principal
fonte de emissdes de GEE no planeta. Desta forma, é necessario um mergulho mais profundo
nas questdes que levam a humanidade a consumir estes recursos energéticos mesmo com as

consequéncias devastadoras associadas a tal atividade.
2.1 - Defini¢oes, formas, fontes e conceitos relativos a energia

A palavra energia deriva da palavra grega évépyela (energeia), que aparece pela primeira vez na

obra Etica, de Nicdmaco (IV século AC).

O conceito de energia surgiu a partir da ideia de vis viva (forga viva), postulada por Leibniz e
definido como o produto da massa de um objeto e sua velocidade ao quadrado. Ele acreditava
qgue o vis viva total fosse conservada. Para explicar o arrefecimento devido ao atrito, Leibniz
afirmava que o calor consistia no movimento aleatério das partes constituintes da matéria - uma
opinido partilhada por Isaac Newton, apesar de que seria mais de um século até que este

conceito fosse amplamente aceito.

Em 1802, em um ciclo de palestras para a Royal Society, Thomas Young foi o primeiro a usar o
termo "energia" em seu sentido moderno, em vez de vis viva. Na publicacdo dessas palestras,
ele escreveu: “o produto da massa de um corpo para o quadrado da sua velocidade pode
apropriadamente ser denominado sua energia”. Ele definiu energia como “a capacidade de
realizar trabalho”. Trabalho, na ciéncia fisica, é “o produto de uma forga pelo deslocamento que
ela provoca, no sentido em que é aplicada”. Gustave-Gaspard Coriolis descreveu "energia
cinética", em 1829, em seu sentido moderno, e em 1853, William Rankine cunhou o termo

"energia potencial".

A fisica utiliza o conceito existente, de origem socioecon6mica, decorrente da no¢do de mobilizar
as forgas da natureza para efetuar tarefas de transformac¢do da matéria. Observando em nossa
volta, percebe-se facilmente que a energia estd presente em todas as atividades da moderna
sociedade. E a energia que possibilita o movimento dos automdveis, a iluminagdo das casas e
cidades, o funcionamento da industria, o aquecimento ou resfriamento artificial dos ambientes,
a produgdo dos bens e servigos etc. A energia constitui-se no fator fundamental para a satisfacao
de quase todas as necessidades do homem. Dessa forma, importa o dominio da técnica de
conversao da energia, ou seja, o controle do processo de obtencdo da energia na forma que
melhor se ajuste as necessidades exigidas pela sociedade (Energia térmica, mecanica, quimica,

radiante e eletronica), a partir da disponibilidade natural dos recursos.

Existem diversas formas de manifestagao da energia. Uma se transforma em outra, adquirindo
diferentes manifesta¢des que, unificadas num mesmo conceito, permite medir suas diferentes

atividades por uma mesma grandeza, numa Unica escala, a ser visto a frente.
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e Mecanica: ventos, corrente de um rio (cinética), queda d’agua (potencial)
e Gravitacional: atracdo entre as grandes massas, como 0s corpos celestes.
e Eletromagnética: luz, corrente elétrica.

e Elastica: compressdo de uma mola.

e Térmica: calor (energia cinética entre as moléculas).

e Quimica: coesdo entre os atomos

e Nuclear: coesdo entre os prétons e néutrons dos nucleos atémicos

Apesar de suas multiplas formas, a energia se origina de apenas trés tipos de interagGes

fundamentais da natureza: gravitacional, eletromagnética e nuclear.

A energia solar, a mais importante para a humanidade, provém da fusdo termonuclear, que
transforma dtomos de hidrogénio em hélio. No processo, uma pequena quantidade de massa de

hidrogénio se converte em uma grande quantidade de energia (calor e luz).

Dessa fonte de energia derivam outras, manifestadas em diversas formas, como mostra a figura
2.1. Elaindica que, além da energia nuclear do sol que irradia para a Terra, outra fonte de energia
é fruto da forga gravitacional, oriunda de movimentos césmicos terrestres e de interacdes com
a Lua, redundando nos aproveitamentos de energia cinética hidrica dos oceanos, como marés,
correntes submarinas, ondas. Por fim, existe ampla (do ponto de vista de escala das demandas
energéticas atuais) disponibilidade de recursos geotérmicos, originada pela alta temperatura do
nucleo da Terra, mantida pela desintegracdo radioativa de nucleos atémicos instaveis. Neste
caso, a forga que atua no sentido de empreender uma reagado exotérmica (na qual a liberacdo de
energia) é a chamada forca nuclear fraca.
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Figura 2.1 — Fontes, efeitos naturais, conversores e usos de energia
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O balanco energético da Terra, conforme ilustrado na figura 2.2, é tal que o fluxo de entrada é
cancelado pelo fluxo de saida, de forma a manter o planeta em uma temperatura média
constante. A recente elevacdo de temperatura observada na atmosfera terrestre decorre de
acGes humanas, que tem elevado continuamente a concentragdo de gases de efeito estufa (GEE).
Este excesso de GEEs vem causando um desbalanco energético no planeta, ao reduzir o fluxo de
radiacdo térmica de saida e aumentando a temperatura da atmosfera do planeta, conforme visto
no capitulo 1. Cabe notar que o fluxo energético que atinge a Terra proveniente do Sol é cerca
de 10.000 vezes mais intenso do que a poténcia consumida por toda a espécie humana, de forma
gue nao ha, absolutamente, nenhum impedimento técnico para que a sociedade sobreviva, em

algum ponto no futuro, as custas exclusivamente de energia solar.

Entrada = Saida

Radiagéo Solar
56" 102 J/a

Reflexao direta
1.7 102 J/a

Gravitagdo e
cinética planetario
0.0001 * 1024 J/a

Radiagéo térmica
3.9*10¢ J/a

Fiss&o nuclear
0.001 * 1024 J/a

Fonte: Fend, Riffelmann

Figura 2.2 - Balango Energético do Planeta Terra

O processo de desenvolvimento humano esteve sempre relacionado com a evolugdo das
técnicas de exploracdo e uso das fontes de energia dispostas na natureza e na construcdo de
complexos sistemas de conversdo das fontes de energia para garantir o funcionamento das

sociedades.

O corpo humano é o mais complexo sistema conversor de energia do qual o homem faz uso. A
digestdo proporciona a conversao da energia quimica, presente nos alimentos, em calor, energia
muscular e cerebral. Ao aproveitar as formas de energia externa ao seu corpo, o ser humano

dispGe de duas configuracdes basicas de conversdo de energia:

e Os conversores organicos (uso do trabalho animal para produc¢do de energia mecanica,
entre outros)

e Os conversores inorganicos, que utilizam como fonte os recursos energéticos dispostos
na natureza (roda d’dgua, energia do vento, maquinas elétricas, motores dos

automoéveis, dentre outros).

36



Os recursos energéticos, matéria de que alimenta os conversores, sdo encontrados na natureza

em duas formas distintas: Recursos Renovaveis e Ndo-renovaveis.

Recursos renovaveis — Sdo aqueles que na teoria sdo inesgotaveis, uma vez que estdo associados
a um ciclo de fluxo continuo. De forma geral, os recursos renovaveis estdao presentes em todo o
planeta, o que permite o seu uso de maneira descentralizada (energia hidraulica, solar, biomassa,

eodlica).

Recursos ndo renovaveis — S3o aqueles que, uma vez consumidos, ndo podem ser recuperados,

ou seja, apresentam-se em quantidades limitadas (petréleo, gas, carvdo, uranio).

Um relevante conceito, relacionado a disponibilidade, é o de energia de fluxo e de estoque.
Energia de fluxo é aquele que ndo pode ser estocado (solar, edlica, hidraulica). J4 Energia de
estoque pode ser estocado (gas, petrdleo, etc.). Outro conceito importante, relacionado a
finitude dos recursos energéticos é o de energia exaurivel e inexaurivel. Uma fonte de Energia
exaurivel é passivel de esgotamento, ao passo que uma de Energia inexaurivel ndo é. Cabe
atentar que a biomassa se enquadra no primeiro caso, ao passo que os combustiveis fosseis sao,
na pratica, inexauriveis, pois serd economicamente cada vez mais proibitivo recupera-los, a

medida que os recursos se tornem escassos.

Outra distingdo comum entre recursos energéticos é o de fontes convencionais e fontes
alternativas. Comumente estas designa¢des sdo confundidas, com fontes sujas (e ndo
renovaveis) e limpas (e renovaveis), respectivamente. No fundo, Energia convencional é uma
fonte que é economicamente dominante em determinado local, ao passo que a Energia
alternativa tem custo maior, em geral demandando suporte governamental para se estabelecer

no mercado.

Bem mais simples do que a conceituagdo de energia é a sua percep¢do, uma vez que 0s seres
humanos sdao dotados de faculdades capazes de identificar a realizagao das distintas formas de
energia. Os olhos registram a presencga da energia luminosa. O sistema auditivo reage a energia
sonora. O sistema nervoso acusa a energia térmica no ambiente ou em matéria préxima, bem

como a exposicdo a energia elétrica.

Existem outras manifestacdes energéticas que ndo sdo diretamente percebidas por meios
fisiolégicos, e assim torna-se necessario o desenvolvimento de instrumentos que verifiquem sua
presencga e determinem seus efeitos. Enquadram-se nesta categoria "extra-sensorial" a energia
quimica, a energia nuclear e a energia eletromagnética, quando fora da faixa de frequéncias que

os seres humanos podem perceber.

Cinco sdo os fendmenos através dos quais a energia se manifesta:

e Calor (Energia térmica)

e Trabalho (Energia mecanica)
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e Combustdo (Energia quimica)
e Radiagdo (Energia radiante)

e Fluxo de elétrons (Energia elétrica)

A energia presente nestes fend6menos fisicos pode ser transformada de uma forma para outra,
como pode ser visto na figura 2.3. Entretanto, toda transformacao energética acarreta em uma
perda de energia util, que é convertida em calor.

ENERGIAQUINICA ENERGIA A
PERDA SOB A
FORMA DE
CALOR
ENERGIA B

Figura 2.3 - Formas de Energia, Processos de Conversao e Perdas sob a forma de calor

De um modo geral, a atividade humana necessita captar uma fonte de energia da natureza e
transforma-la numa forma em que possa ser utilizada, na quantidade suficiente para a producdo
de bens e servicos demandados pela sociedade. As conversdes da energia na natureza tém dois

aspectos relacionados a quantidade e a qualidade da energia.

O 1o Principio da Termodinamica, conhecido como a Lei da Conservacao de Energia, estabelece
gue a energia ndo pode ser criada nem destruida. Dentro de um sistema fechado (por exemplo,
a Terra ou o sistema solar), a quantidade total de energia ndo se altera, embora as formas em

que ela se apresenta possam mudar.

Complementarmente a conservacdao da quantidade total de energia, a Fisica mostra que ha
qualidades diferentes de energia. Assim, determinadas formas de energia sdo mais nobres que
outras. Quando duas particulas em movimento se chocam, a energia total do sistema antes e
depois do choque é a mesma, porém, a energia cinética total das duas particulas apds o choque
€ menor, pois uma parte dessa energia se transformou em calor devido ao atrito no choque, de
modo que essa energia, em forma de calor, ndo esta mais disponivel para mover as particulas.

De modo geral, todas as formas de energia podem ser transformadas em calor.
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O 20 Principio da Termodinamica informa que a transformacgado inversa, do calor para outras
formas de energia s6 é possivel em parte: jamais podemos converter toda a energia térmica de

gue dispomos em trabalho.

Dentre as vdrias formulacbes, este principio pode ser enunciado da seguinte forma: “Na
transformacao de calor em trabalho, o sentido é sempre do estado térmico mais alto para o mais
baixo, e sempre com rendimento menor do que 100%”. Portanto, nessa conversao de forma, ha

sempre uma perda de energia util.

Este principio complementa a Lei da Conservagdo, afirmando que, se a quantidade total de
energia se mantém durante suas transformacdes, por outro lado sua qualidade decai. Em outras
palavras, existe um aumento continuo da entropia, ou do grau de “desordem” do universo,

conceito criado para quantificar a degradacdo da energia.

Para entender a degradacdo energética ocorridos nos processos de conversdo, um importante
conceito é de energia primaria e secundaria. Energia primdria é aquela cuja fonte utiliza o
energético tal qual é encontrada na natureza. Ja a energia secundaria é toda aquela cuja fonte
utiliza o energético somente apds algum tipo de transformacao.

A Oferta Interna de Energia de um pais compreende todo o consumo final de energia, das
pessoas e das empresas, e, ainda, a energia gasta nos centros de transformacdo (producédo de
outras formas de energia a partir de fontes primarias), como nas refinarias, destilarias de alcool,
centrais de geracao de eletricidade etc. O que sobra é a

Uma cadeia energética é um conjunto de atividades necessdrias para que alguns dos tipos de
energia cheguem onde queremos usa-la, atividades relacionadas a obtengdo de energia
primdria, sua transforma¢do em energia secundaria nos centros de transformagdo e seu
transporte de um ponto a outro o seu consumo final. Uma marca registrada das sociedades
modernas envolve a utilizagdo de cadeias energéticas (petrolifera, gasifera, carbonifera, elétrica
etc.) muito complexas, as quais apresentam estreitas relagdes em muitos processos
tecnoldgicos, como pode ser visto nas figuras. As figuras 2.4 e 2.5, que apresentam o fluxo da

cadeia produtiva de setor elétrico e petrolifero, respectivamente.
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Figura 2.5 — Fluxo da cadeia produtiva do petrdleo

O poder calorifico de um combustivel é a quantidade de energia interna contida nele. Quanto
mais alto for o poder calorifico, maior serd energia contida. Um combustivel é constituido
sobretudo de hidrogénio (H) e carbono (C). O poder calorifico de H é de 120 MJ/kg, enquanto
que o de C é de 34 MJ/kg. Por isso, quanto mais rico em H for o combustivel, maior o seu poder

calorifico, conforme a tabela 2.1 que segue. Ha dois tipos:

e Poder calorifico superior (PCS) - E a quantidade de calor produzido por 1kg de
combustivel, quando este entra em combustdo, em excesso de ar, e os gases da descarga
sdo resfriados de modo que o vapor de dgua neles seja condensado.

e Poder calorifico inferior (PCl) - E a quantidade de calor produzida por 1kg de combustivel,
quando este entra em combustdo com excesso de ar e gases de descarga sdo resfriados

até o ponto de ebuligdo da dgua, evitando assim que ela seja condensada.
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Tabela 2.1 — Poder Calorifico Superior e Poder Calorifico Inferior de combustiveis

Combustivel PCS (MJ/kg) PCI (MJ/kg)
Carvao (Antracito) 34,1 33,3

co 10,9 10,9
Metano (CH4) 55,5 50,1

Gas Natural 55 49,7
Propano 48,9 45,8
Gasolina 46,7 42,5

Diesel 45,9 43

O PCl sempre é menor do que o PCS, pois ndo inclui duas formas de energia térmica liberadas

durante a combustdo:

e Aenergia necessaria para vaporizar a dgua contida no combustivel;
e Aenergia para formar agua a partir do hidrogénio contido nas moléculas do combustivel

e posterior vaporizagao da mesma.

Ou seja, para combustiveis que ndo contenham H na sua composicdo, o PCS é igual ao PCl, pois

nao ha formacdo de dgua. Consequentemente, ndo ha energia gasta na sua vaporizacgdo.

A biomassa é um tipo de combustivel que se apresenta quase sempre com algum teor de agua.
A tabela 2.2 mostra a reducdo que ocorre ao PCl de uma fonte de biomassa (a maior parte possui
PCS variando entre 18 e 22 MJ/kg), conforme o teor de dgua presente. Sistemas de secagem,
sejam eles naturais ou ndo (p. ex. troca de calor com condensador de uma turbina) podem

aumentar substancialmente o seu potencial energético.

Tabela 2.2 - PCl de biomassa em func¢do do PCS e do teor de umidade

Teor de umidade (%) PCS =18 MJ/kg PCS =20 MJ/kg PCS =22 MJ/kg
PCI (MJ/kg) PCI (MJ/kg) PCI (MJ/kg)
0 16,79 18,79 20,79
5 15,84 17,74 19,64
10 14,89 16,68 18,49
15 13,94 15,64 17,34
20 12,98 14,58 16,18
25 12,03 13,53 15,03
30 11,08 12,48 13,88
35 10,12 11,42 12,72
40 9,17 10,37 11,57
45 8,22 9,32 10,42
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50 7,27 8,27 9,27

2.2: Um breve histérico da evolugdo no uso de energia

O sucesso da trajetdria humana ao longo da Histéria foi obtido na medida em que o homem

dominou sucessivamente o uso de fontes cada vez mais nobres de energia.

O préprio homem corresponde a um motor de 100 W de poténcia, necessitando uma entrada
de 2 mil kcal/dia de energia bioquimica (combustdo dos alimentos) para que o coracdo e os

musculos realizem suas atividades de trabalho mecanico.

Por volta de 100 mil anos A.C., estima-se que o homem n6made, extrativista, consumia 5 mil
Kcal/dia.

Com o advento da agricultura e a sedentarizacdo das sociedades primitivas, o homem comeca a
utilizar-se da energia solar, captada através da fotossintese, para o cultivo de seus alimentos.
Logo passou a empregar também a energia dos animais que conseguiu domesticar, para arar a
terra, transporte de cargas e pessoas. Assim, por volta de 5 mil anos A.C., o homem utilizava

cerca de 10 mil Kcal/dia, ou seja, 5 vezes a energia necessaria para manté-lo vivo.

Durante a Idade Média, a escravidao foi substituida pelo regime de servidao feudal e as principais
fontes de energia continuaram as mesmas: lenha, tragdo animal e for¢a muscular humana, além

da energia solar na agricultura.

Gradativamente, surgiram importantes inovag¢des que aumentaram o rendimento da captagao e
uso da energia: a charrua e a atrelagem dos animais pelo peitoral elevaram a eficiéncia do

trabalho mecanico; expandiu-se o uso de moinhos de dgua e de vento.

Na transicdo para a ldade Moderna, duas inovacGes foram marcantes: na navegacao,
modificagdes nos tipos e arranjos das velas tornaram a energia edlica mais importante que os
remos; e a descoberta da pélvora pelo Ocidente, com seu uso nas armas de fogo. O uso de

energia era da ordem de 26 mil kcal/dia.

A grande ruptura na producdo baseado essencialmente no uso de energia renovavel se deu na
Revoluc¢do Industrial, com o advento da mdaquina a vapor: o consumo energético per capita
explodiu, atingindo 77 mil Kcal/dia por volta de 1875 e a quantidade de energia mobilizada por
minuto cresceu tremendamente, com os requisitos de poténcia bem mais elevados das

magquinas a vapor.
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Comecava assim a grande transi¢ao para os combustiveis fosseis (da lenha pelo carvao mineral):
nos Estados Unidos, a participacdo da lenha no consumo energético total caia de 90% para 20%

entre 1850 e 1900, enquanto no mesmo periodo o carvao subia de 10% para 70%.

Surge entdo o motor a combustdo interna (ciclo Otto e Diesel), que associado a utilizacdo de
derivados do petréleo como a gasolina e o 6leo diesel acentua exponencialmente o ganho de

poténcia, o consumo de energia e a dependéncia dos combustiveis fosseis.

Ao longo do século XX, ocorre uma nova transicao da base energética, desta vez do carvao para
o petréleo, cuja importancia no consumo total de energia nos EUA passa de 1% em 1875 para
70% em 1975. Neste ano, os EUA, simbolo da sociedade industrial de consumo, usava em média
243 mil kcal/dia por habitante, representando um salto de ordem de grandeza com relacdo ao

consumo energético médio do homem antes da Revolugao Industrial.

A partir de 1960 o petréleo (abundante e barato do Oriente Médio) suplanta o carvdo em sua
contribuicdo no balanco energético mundial. Entretanto, em 1973/74 e 1979/80, épocas do
primeiro e segundo choque do petrdleo, fica patente a inconsisténcia do crescimento ilimitado
do consumo de energia, diante da perspectiva da progressiva escassez e encarecimento do
petréleo. Houve entdo um aumento da conscientizacdo dos impactos ambientais do uso da

energia, especialmente o petréleo.

Energia nuclear, desenvolvida a partir da tecnologia militar, despontou, nos anos 1950, como
pretensa fonte de energia barata e abundante. No entanto, os altos riscos associados ao seu uso

nao concretizam essa perspectiva.

Solugdo adotada: aumento da eficiéncia do uso da energia, com esforgos para sua racionalizagao,
o que por si sé também contribuiu para minimizar os impactos ambientais do sistema energético.
Entre 1973 e 1986, as economias dos paises industrializados da OCDE cresceram sem aumento
do consumo do petréleo. Como sera visto adiante, isto foi causado pela substituicdo macica do

6leo combustivel pelo carvdo e, principalmente, o gas natural, na geragao elétrica.

Apesar do crescente sucesso na captura e processamento dos recursos energéticos, cabe
lembrar que, em 2020, existiam 760 milhdes de pessoas sem acesso a eletricidade no mundo.

Sendo que a Africa Subsaariana abriga trés quartos deste universo.

O numero de pessoas sem acesso a eletricidade aumentou em 2022 devido aos impactos da
pandemia de Covid-19 e da invasdo da Ucrania pela Russia. O acesso a eletricidade é definido
como ter uma fonte de eletricidade utilizavel que pode fornecer iluminagao bdsica e carregar um

telefone ou alimentar um rddio por quatro horas por dia

O Conselho Mundial de Energia define sustentabilidade energética em trés dimensdes
fundamentais - seguranca energética, equidade energética e sustentabilidade ambiental. Estes

trés objetivos constituem um "trilema", o que implica complexas liga¢des entre atores publicos
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e privados, governos e reguladores, fatores econdmicos e sociais, 0s recursos nacionais, as

preocupacdes ambientais e comportamentos individuais.

De toda forma, existem inumeros estudos que vinculam bem-estar (p. ex., IDH) com
disponibilidade energética, por isso a questdo da seguranca energética ser um tema
crescentemente discutido por governos e sociedades, gerando interesse inédito nos meios de
comunicacdo. O que esta claro é que existe forte correlacdo entre crescimento econémico e
consumo de energia elétrica, como pode ser observado na figura 2.6:
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Figura 2.6 - Variacdo do consumo de energia elétrica versus PIB Brasileiro, entre 1995 e 2015
Fonte: INPE — Atlas Brasileiro de Energia Solar, 22 Edi¢do (2017), a partir de dados da EPE e IBGE

2.3 — Impactos do Sistema Energético ao Meio Ambiente

Em toda interagdo humana com o ambiente, mesmo nas sociedades mais simples, ha trés

elementos principais em jogo. Eles podem ser ligados numa férmula introduzida por Paul Ehrlich
e John Holden, nos anos 1960:

Impacto = Populagdo x Afluéncia x Tecnologia

Mais explicitamente, o impacto ambiental é o produto da populagdo, multiplicado pelo consumo
por pessoa (afluéncia), multiplicado pela quantidade de recursos necessarios, ou residuos
criados, ao produzir cada unidade de consumo (tecnologia).

Os autores concluiram que, em varios momentos histéricos, diferentes elementos foram os mais
importantes. O aumento da area ardvel em muitas partes da Africa até por volta de 1980, e o
desmatamento que o acompanhou, foi impulsionado principalmente pelo crescimento
populacional. Houve pouco aumento no consumo de produtos agricolas por pessoa, e pouca
melhoria nos rendimentos. Em contraste, o aumento dramdtico na produc¢do humana de
clorofluorcarbonos a partir da década de 1940 foi devido esmagadoramente a introducdo de

uma nova tecnologia. Essa complexidade é melhor visualizada usando uma abordagem de
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sistemas, que ajuda a superar a polarizacdo encontrada nas visdes mais proeminentes das

ligacGes populacdo-ambiente.

A abordagem de sistemas tem duas diferencgas principais das abordagens convencionais. Ele ndo
se concentra em um Unico fator, mas em vez disso, cria tantos fatores potenciais quanto possivel,
e ndo vé o impacto humano no meio ambiente simplesmente como uma via de mao Unica. Ha

feedback. Mudangas no meio ambiente tém impacto no bem-estar humano.

A equacdo IPAT é a base para a andlise inicial da causa da insustentabilidade ambiental. E a
guestao bdsica por tras de do modelo de simulacdo World3, usado num livro marco da histdria
ambiental, The Limits to Growth, em 1972. Entretanto, alguns criticos entendem que esta
equacao é apropriada para identificar causas intermediarias e é disso que vocé precisa para

identificar o problema, mas ndo para chegar as causas raiz.

As atividades do setor energético em suas etapas de exploracao, transformacao, distribuicdo e
uso, incorrem em significativos impactos sobre o meio ambiente natural e antrépico. Os danos
mais expressivos estdo relacionados com as emissdes de GEES, poluentes atmosféricos locais,
contaminacdo dos meios aquaticos e terrestres, e a geracao de residuos. Acrescenta-se, ainda, o
esgotamento dos recursos naturais, a producdo de ruidos, os impactos visuais e os efeitos

negativos a biodiversidade.

O aumento das concentracdes das emissées dos poluentes atmosféricos tem repercutido em
danos ambientais de ambito global, regional e local. Dentre estes: a intensificacdo do efeito
estufa, deplecao da camada de ozdnio e a chuva acida. A produgdo de energia a partir da queima
de biomassa e, principalmente, combustiveis fésseis, langa na atmosfera uma gama de
compostos contaminantes que atuam no meio ambiente contribuindo para aumento na

incidéncia de doencas cardiorrespiratdrias, a acidificacdo da vegetacdo, solo e recursos hidricos.

Segundo a OMS, oito em cada dez habitantes de areas urbanas vivem em locais onde a
concentragdo de poluentes atmosféricos excedem as diretrizes da prépria instituicdo. Ndo a toa,
a poluicdo aérea é quarto mais importante fator de risco associado a vida humana em todo o
mundo, depois de alta pressdo, riscos alimentares e fumo. Estimativas atribuem 6.5 milhdes de

mortes prematuras anualmente a poluicdo atmosférica.

O material particulado (PM, sigla em inglés) é uma mistura de substancias organicas e
inorganicas, sélidas e liquidas, suspensas no ar ou na agua. Ele é o poluente mais perigoso a
saude humana. Ele pode inclui poeira, areia, fuligem, fumaca, maresia, pdlen, cinzas vulcanicas
e goticulas liquidas. O PM10 inclui particulas com menos de 10 microns de diametro (poeira,
maresia, polen, mofo) e o PM2.5, particulas com menos de 2,5 microns de diametro (fuligem,
fumaca, cinzas vulcanicas). Este é particularmente perigoso, pois particulas com menos de 10
microns de didmetro conseguem penetrar nos alvéolos dos pulmdes e até na corrente

sanguinea.
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Outros poluentes incluem os 6xidos de nitrogénio (NOx -compreendendo o NO e NO2); dxidos
sulfuricos (SOx — compreendendo o SO e SO2); mondxido de carbono (CO); compostos organicos
volateis (VOC, sigla em inglés), sendo que um deles, o metano (CH4), também é um gas de efeito
estufa. O ozonio (03), naturalmente encontrado na estratosfera, é formado préximo a superficie
a partir da reacdo de NOx e VOCs, na presenca de luz solar. Em altas concentragbes, é um

poluente.

Um sério problema ambiental que assolou os EUA e a Europa nos anos 1970 e 1980 foram as
chuvas dacidas. Chuva acida é chuva ou qualquer outra forma de precipitacdo que seja
anormalmente acida, o que significa que tem niveis elevados de ions de hidrogénio (pH baixo).
A maioria das aguas, incluindo dgua potdvel, tem um pH neutro entre 6,5 e 8,5, mas a chuva
acida tem um nivel de pH menor que este e varia de 4-5 em média. Quanto mais acida for a
chuva acida, menor sera seu pH. A chuva acida pode ter efeitos nocivos em plantas, animais
aquaticos e infraestrutura. A chuva acida é causada por emissGes de didxido de enxofre e éxido
de nitrogénio, que reagem com as moléculas de dgua na atmosfera para produzir os acidos

sulfuricos e nitrico, respectivamente.

A figura 2.7 mostra como o petrdleo (particularmente, o 6leo diesel) é a principal fonte de NOx.
O carvdo é a principal fonte de SOx, ao passo que a queima de biomassa em ambientes

domeésticos é a principal fonte global de emissGes de material particulado (PM, sigla em inglés).

Nitrogen oxides (NO,) Sulfur dioxide (SO,) Fine particulate matter (PM, .}
108 Mt 81 Mt 41 Mt

B Coal W Oil M Gas Bioenergy Other

Figura 2.7 - Montantes Globais e Fontes de Emissdes dos Principais Poluentes Atmosféricos, em
2015

Fonte: IEA — Energy and Air Pollution (2016)
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Segundo também a IEA, em 2014, a produgcdo de energia primdria e energia elétrica foi
responsdvel por aproximadamente 3% de todo o uso consuntivo?® global de d4gua e 10% de todo
o0 uso n3o-consuntivol’de dgua. Tecnologias de geracdo termelétrica necessariamente utilizam
agua no resfriamento do vapor utilizado para movimentar as turbinas, mas possuem uma ampla
faixa de pegada hidrica (volume de dgua por unidade de energia produzida). A figura 2.8 mostra
como tecnologias como energia edlica e solar FV ndo demandam 4gua em seus processos de

geracgao elétrica.
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Figura 2.8 — Consumo Especifico de Agua de Tecnologias de Geracao Elétrica
Fonte: IEA — Energy and Water Nexus (2016)

Os grandes aproveitamentos hidroelétricos geram impactos ambientais significativos. Embora
localizados, podem causar fortes transtornos em seu entorno. Os impactos ambientais deste tipo
de aproveitamento diferem bastante e dependem dos locais onde ocorrem.

A tecnologia nuclear utilizada para produzir eletricidade, apresenta problemas quanto ao
destino dos residuos radioativos gerados. Este fato inquieta enormemente a humanidade devido
ao alto grau de periculosidade que estes residuos representam, bem como o elevado risco de
acidentes durante a operagdo das unidades geradoras. A desativacdo das instalagdes e o
armazenamento dos residuos radioativos sdao problemas que ainda ndo estdo completamente

resolvidos, o que restringe a expansao desta tecnologia.

16 Usos consuntivos da dgua: referem-se aos usos que retiram a agua de sua fonte natural diminuindo suas
disponibilidades, espacial e temporalmente. Ex: dessedentagdo de animais, irrigagdo, abastecimento publico,
processamento industrial, etc.

17 Usos n3o-consuntivos da agua: referem-se aos usos que retornam a fonte de suprimento, praticamente a
totalidade da dgua utilizada, podendo haver alguma modificagdo no seu padrdo temporal de disponibilidade. Exs:
navegacao, recreagdo, psicultura, hidroeletricidade, etc.
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O atual cendrio mundial marcado por uma extrema dependéncia da produgao e uso de energia
de origem féssil, e de empreendimentos ligados a cadeia energética que imputam elevados
impactos ao ambiente natural, tem levado a sociedade industrial a redescobrir os fluxos
energéticos com base nos recursos naturais renovaveis, e nos processos de producdo, em escalas

harmonizadas com a vida humana e capacidade de suporte dos ecossistemas.

Entre os economistas, existem aqueles que acreditam que a expansdo no uso de energia é
necessidade sine qua non para o desenvolvimento de uma sociedade, quando esta passa de uma
economia agraria para uma economia industrial, que gera mais riquezas e empregos do que o
setor primario, mas demanda, em geral mais energia. Entretanto, quando uma economia passa
por uma transicdo para o setor tercidrio (Servicos), as demandas energéticas podem até se
reduzir. De fato, as emissdes dos EUA e da Unido Europeia tém declinado ao longo da ultima
década, parcialmente em fungdo de um processo de desindustrializacdo (exceto a Alemanha),
mas as emissdes da China subiram, por atrair investimentos industriais do Ocidente. Alguém tem

que fabricar os produtos que o planeta consome.

Considerando a complexidade envolvendo as cadeias energéticas, existe a necessidade de avaliar
o impacto das mesmas, sob a 6tica de uma andlise de ciclo de vida (ACV). Cada produto tem um
ciclo de vida que se estende desde a extragdo ou producdo de matérias-primas até sua disposicdo
final. Entre estes estdagios, existe a fabricacdo, armazenamento, transporte e uso do produto.
Cada uma dessas etapas requer insumos - materiais e energia, podendo produzir resultados

potencialmente nocivos ao ar, dgua e terra.

Anilise do Ciclo de Vida (ACV) é um método para categorizar e quantificar essas entradas e saidas
do "berco ao tumulo" para avaliar o impacto ambiental liquido de um produto, material ou
servico. Ou seja, considera os aspectos ambientais em todas as fases da sua vida, estabelecendo
vinculos entre esses aspectos e categorias de impactos potenciais, ligados ao consumo de
recursos naturais, a saide humana e a ecologia. A figura 2.9 ilustra o ciclo de vida de um produto
e todas as etapas que necessitam ser consideradas numa ACV.
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Figura 2.9 — Ciclo de vida de um produto

Ciclo de vida é sinbnimo de visdo sistémica ou holistica. O ACV é uma técnica que abre o ciclo de
vida de um produto em pequenas partes para poder entendé-lo, sob o ponto de vista do que se
quer analisar (por exemplo, emissdes de GEE, foco principal aqui). Neste processo, todo o fluxo
de entrada e saida de materiais (balanco material e energético) deve ser analisado e medido,
verificando seus efeitos sobre o ar, a agua e o solo. Os materiais usados e a formacao de
substancias intermediarias, até a decomposicado final do produto, também devem ser avaliados,
além da comparagdo do seu impacto ambiental com o de outros produtos, incluindo-se a
destinacdo final dos residuos e dos materiais recuperaveis ou reciclaveis em cada alternativa
considerada. Segue na figura 2.10 um diagrama que representa as etapas e fluxos considerados
num inventario de ciclo de vida, fase do ACV que consiste na coleta de dados sobre as entradas

e saidas associadas ao sistema em consideracao.
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Manufatura, processamento
a SAIDAS
ENTRADAS — ¢ formulagio e AIDA
. — *
Eneargia ! Efluentes
.l Distribuigdo e transporte > > Emissdes
l - " Residuos
.[ Uso / Reuso ' Manutengdo >
Matéri l Outros
Matenas: n — lan¢amentos
pAInas _.{ Reciclagem }_. ambientais
l > Produtos
.’ Gerenciamento de rejeitos > usados
Fronteira do sistema

Figura 2.10 — Inventdrio de Ciclo de Vida
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Dada a gravidade da crise climatica, foi desenvolvido o conceito de “pegada de carbono”, um
ACV com énfase nas emissdes de GEE. A sua definicdo mais aceita é: "a medida da quantidade
total de CO2 e outros GEEs de uma populagdo definida, sistema ou atividade, considerando todas
as fontes, sumidouros e de armazenamento dentro do limite espacial e temporal da populagdo
do sistema, ou a atividade de interesse. Calculado como diéxido de carbono equivalente (CO2e),

utilizando o correspondente potencial de aquecimento global (GWP) de 100 anos”.

Utilizando metodologias de ACV, o IPCC publicou um relatério especial sobre fontes renovaveis
de energia e sobre sua capacidade de mitigar as emissGes da matriz energética global. A figura
2.11 mostra a pegada de carbono de diferentes tecnologias de geracdo de energia elétrica.
Nesta, fica claro como, mesmo levando-se em conta as emissdes indiretas (aquelas associadas a
cadeia produtiva), as energias renovdveis tém um claro papel estratégico no processo de
mitigacdo das emissdes de GEE, possibilitando um desacoplamento entre aumento na demanda
de energia (sempre fortemente correlacionado com aumento de renda) e emissdes de GEE. A
mesma publicacdo também mostra como a energia de biomassa, seja para a geracdo de
combustiveis liquidos para transporte, calor ou eletricidade, € uma alternativa de mitigacao das
emissoes de GEE dos combustiveis fésseis. No entanto, ndo se levou em conta as emissdes
relacionadas ao uso da terra necessaria para a instalacdo de empreendimentos renovaveis, que
leva a mudanca de estoques de carbono da biomassa e solo. Esta questdo torna-se cada dia mais

crucial, visto a finitude das terras para os mais diversos fins.
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Figura 2.11 - EmissGes de GEE (ACV) de energias renovaveis vs. fosseis para geracado elétrica

Fonte: IPCC—Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation (2012)
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Em 1973, ocorreu a Guerra do Yon Kipur, no qual Israel derrotou uma coalizdo de paises arabes,
liderados pelo Egito. Em resposta ao apoio da Europa e dos EUA a Israel, foi deflagrada a primeira
crise do petréleo, causado por embargo da OPEP8, Apds a imposi¢do do embargo, o preco do
barril de petréleo quadruplicou em 1974. Como resultado, os Estados Unidos experimentaram
sua primeira escassez de combustivel e o primeiro aumento significativo nos precos da gasolina

desde a Segunda Guerra Mundial.

A Europa, importadora de petréleo, também sofreu um baque econémico com o embargo. Em
funcdo do despreparo das autoridades ante esta crise, o OCDE® criou a Agéncia Internacional
de Energia (IEA, em inglés), com a missdo de prestar informacgdes sobre o setor energético global,
para assistir os paises membros na tomada de decisdo de politicas energéticas. Ela se tornou a
principal referéncia mundial no que toca estatisticas e projecdes energéticas. A figura 2.1 de uma
publicacdo da citada agéncia mostra a grande inércia dos sistemas energéticos mundiais com
relagdo a dependéncia das energias fésseis. Em 1973, 87% da energia primaria do mundo
provinha de recursos fosseis, liderados pelo petréleo. O grande esforco empreendido por paises
importadores em reduzir a dependéncia deste energético, por conta da crise resultou, 50 anos
depois, num maior consumo de carvdo, gas natural (GN) e energia nuclear, recursos que

paulatinamente substituiram o éleo combustivel de petrdéleo na geragao elétrica.

1973 2019
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Figura 2.12 - Oferta Global de Energia Primaria, 1973 e 2019 (Exajoules)
Fonte: IEA — Key World Energy Statistics 2021

18 Organizagdo dos Paises Exportadores de Petrdleo — organizagdo sediada em Viena, um cartel do petréleo fundada
originalmente por Ird, Iraque, Arabia Saudita, Kuwait e Venezuela.

19 Organizagdo de Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico — organizagdo internacional que relne as economias
avangadas do Ocidente e, mais recentemente, paises emergentes.
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O que estd comegando a ficar claro para a sociedade é que a descarbonizacdo é um problema
de infraestrutura, o maior ja enfrentado pela humanidade. Envolve ndo sé a produgdo de
energia, mas também o transporte, iluminacdo, aquecimento, refrigeracdo, cozimento e outros
sistemas e servigos bdasicos. A infraestrutura de combustivel féssil mundial inclui ndo apenas
pocos de petrdleo e gas, minas de carvao, superpetroleiros, oleodutos e refinarias, mas também
milhGes de automdveis, postos de gasolina, caminhdes-tanque, armazéns, usinas elétricas, trens

a carvao, sistemas de aquecimento, fogdes e fornos, no valor da ordem de trilhdes de USS.

A histdria mostra como o carvao, petréleo e gas natural demoraram décadas até conseguirem
ter destaque na matriz energética mundial. O carvdo sé desbancou a lenha como principal
energético mundial por volta de 1900. O petrdleo sé superou o carvdao em 1960 e até hoje é a
principal fonte energética do planeta. Muitos entendem ndo haver motivos para crer que a
ascensdo das energias renovaveis sera diferente, mas fica a cada dia mais claro que a trajetdria

da China é determinante para o sucesso de uma transicdo energética
2.4 - Conversores energéticos e eficiéncia energética

Um conversor de energia é um dispositivo ou sistema que transforma uma forma de energia em
outra. A conversao de energia é o processo de tornar a energia mais utilizavel. Seguem alguns

exemplos de conversores de energia:

e Conversores de energia: convertem energia elétrica de uma forma para outra, como
corrente alternada (CA) para corrente continua (CC). Eles também podem alterar a
voltagem ou frequéncia da corrente.

e Transformadores: convertem a voltagem alternada de um valor para outro.

e (Células solares: convertem a energia da luz solar em eletricidade.

e Turbinas edlicas: convertem a energia cinética do vento em energia mecanica ou elétrica.

e Mitocdndrias: convertem energia quimica dos alimentos em energia que a célula pode

usar.

Foi visto na se¢ao 2.1 que as fontes energéticas primarias tipicamente sdo convertidas em outros
vetores energéticos nos centros de transformacdo, para atender as demandas da sociedade,
conforme a figura 2.13:
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Figura 2.13 — Centros de Transformacado Energética

A tabela 2.3. elenca uma série de dispositivos conversores de energia, suas formas de conversao

energética e eficiéncia tipica no processo de conversao:

Tabela 2.3 — Conversores energéticos, formas de conversao e eficiéncia tipica

Energy Conversion Device Energy Conversion Efficiency (%)

Electric heater

Electricity/Thermal

100

Electric generator Mechanical/Electrical 95
Electric motor (large) Electricity/Mechanical 90
Battery (dry cell) Chemical/Electrical 90
Steam boiler (power plant) Chemical/Thermal 85
Home gas furnace Chemical/Thermal 85
Home oil furnace Chemical/Thermal 65
Electric motor (small) Electrical/Mechanical 65
Natural gas combined cycle Chemical/Mechanical 60
Home coal furnace Chemical/Thermal b5
Steam turbine Thermal/Mechanical 45
Diesel engine® Chemical/Mechanical 43
Gas turbine (aircraft) Chemical/Mechanical 35
Gas turbine (industrial) Chemical/Mechanical 30
Automobile engine Chemical/Mechanical 25
Fluorescent lamp Electrical/Light 20
Human®' Chemical/Mechanical 18
Silicon solar cell Solar/Electrical 15
Steam locomotive Chemical/Mechanical 10
Horse®? Chemical/Mechanical 10
Incandescent light (light bulb) Electrical/Light 5

Source: Pennsylvania State University's Earth and Mineral Sciences web site: www.ems.psu.edu/
~radovic/ffundamentalsd.html, unless otherwise noted.

E possivel verificar que a conversdo de eletricidade em calor (aquecedor, chuveiro) tem 100% de
eficiéncia, pois existe um processo de conversdao de uma forma energética de alta qualidade
(eletricidade) em uma de baixa qualidade (calor). Por outro lado, lampadas incandescentes sdo
dos conversores menos eficientes que existem, por isso sua venda ja foi proibida em quase todo

o0 mundo.

Como é amplamente sabido, o uso eficiente de energia, as vezes chamado simplesmente de
eficiéncia energética, é o objetivo de reduzir a quantidade de energia necessaria para fornecer

produtos e servicos. Entre todas as medidas propostas por especialistas para combater a
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trajetdria insustentdvel de emissGes de GEE, esta é aquela no qual se depositam as maiores
esperancas. Entre as acOes sugeridas pela agéncia para atingir uma trajetdria virtuosa (“cenario
ponte”) de emissdes, o uso eficiente de energia representa quase 50% do esforco, que ainda
contempla o uso de energias renovaveis, a reducao do uso ineficiente do carvdo, captura de
metano em processos upstream de petréleo e GN e a reducdo de subsidios para a cadeia de

combustiveis fésseis.

Um setor relevante em que houve grande progresso recente, em termos de aumento de
eficiéncia (menor energia final para um determinado servico), é no de iluminag¢do, com o advento
de tecnologia LED (light emitting diode — diodo emissor de luz) e variantes, como o OLED (LED
organico). Além de grande durabilidade, as lampadas sdo muito mais versateis (controle de cores

etc.), se mostrado imbativel frente as demais tecnologias de iluminacgao.

Melhorias de eficiéncia sdo muitas vezes apontados como meios eficazes de redugdo no
consumo de recursos. Para muitos, a ideia de que a redugdo do consumo de recursos e, portanto,
areducdo dos impactos ambientais associados, pode ser alcancado através de solu¢des baseadas

em tecnologia é especialmente atraente.

Incentivos para efetuar melhorias de eficiéncia certamente tém vantagens econdmicas e sociais,
mas a nog¢do de que tais melhorias levam a redugdes no consumo de recursos é menos certo.
Afinal de contas, os engenheiros tém realizado com sucesso melhorias da eficiéncia de
conversores energéticos e processos industriais ao longo do século XX, conforme se vé nas
figuras 2.14 e 2.15, respectivamente:

Efficiency of fossil-fueled power plants Weight/power ratio of aircraft engines
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Figura 2.14 - Evolugdo Histdrica da Eficiéncia de Conversores Energéticos
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Declining use of energy in pig iron smelting Energy cost of ammonia synthesis
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Figura 2.15 — Evolucdo Histdrica da Eficiéncia em Processos Industriais

Fonte: Fonte: Smil, V. — Energy in the 20th century: resources, conversions, costs, uses and
consequences (2000)

No entanto, estas melhorias de eficiéncia de produto e processo geralmente ndo resultaram em
reducdes absolutas no consumo de recursos. Em vez disso, talvez ndo surpreendentemente, o
consumo de recursos continuou a aumentar, impulsionada pelo crescimento da populacdo e do
aumento da afluéncia, entre outros fatores

Claramente, a fim de melhorar a eficiéncia para reduzir o consumo de recursos, essas inovagoes
tecnoldgicas devem superar a aumentos na quantidade de bens e servicos prestados. No
entanto, este requisito torna-se mais dificil pelo fato de que a eficiéncia e a quantidade ndo sdo

totalmente independentes, e pode na verdade conduzir uma outra.

Talvez o exemplo mais conhecido dessa interdependéncia é o efeito rebote (“rebound effect”),
conforme descrito pelo economista W. Stanley Jevons no século XIX, em que a melhoria da
eficiéncia, na verdade, leva ao aumento do consumo de um recurso (Jevons 1865). A existéncia
de tais relacOes poderia significar que as melhorias de eficiéncia do produto e de processo pode,
de fato, desempenhar um papel no aumento, e ndo na reducdo do consumo de recursos no nivel
do sistema.

Outro ponto relevante que dificulta a reducdo no consumo mundial de energia sdo os subsidios
Precos subsidiados de energia diminuem o incentivo para que consumidores e as sociedades
utilizem energia de forma eficiente, resultando em maior consumo de energia e, por
consequéncia, em maiores emissdes do que ocorreriam caso os consumidores pagassem o custo
verdadeiro da energia. Como estes subsidios sdo aplicados principalmente em paises menos

desenvolvidos, existe muita dificuldade politica em remove-los subitamente.
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O desperdicio de recursos percebidos como de baixo custo (muitas vezes subsidiados) leva a
ineficiéncias nas economias, como pode ser observado na figura 2.16, que mostra que paises da
OCDE nos quais a energia elétrica é mais cara (Dinamarca, Japao) sdo mais eficientes no uso de
eletricidade na produc3o de riquezas (S/kWh). Por outro lado, a Eslovdquia e a Republica Checa,
onde a tarifa elétrica média é muito mais baixa, sdo bem menos eficientes na geracdo de

riquezas, ou seja, apresentam maior intensidade elétrica.
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Figura 2.16 - Relacdo entre preco de eletricidade e intensidade elétrica em paises membros da
OCDE
Fonte: Verbruggen, V. Stalemate in energy markets: supply extension vs. demand reduction
(2003)

Apesar dos beneficios que medidas de eficiéncia energética podem trazer a seu usudrio e a
sociedade como um todo, muitas barreiras impedem a sua disseminagdo. Por exemplo,
companhias de energia sao legalmente definidas como responsaveis pela oferta de energia e se
espera que fagam investimentos somente no setor de produgdo de energia, limitando o exame
de alternativas de investimentos em outros recursos energéticos e em programas de
conservagao. A maioria dos consumidores ndo faz investimentos em eficiéncia energética porque
ndo possui capital, ainda que as mesmas sejam vantajosas economicamente (p. ex., substituicdo
de Iampadas incandescentes por CFL ou LED). As vezes, quem paga a conta de energia talvez ndo
seja responsavel pela selecdao e compra dos equipamentos (p. ex., imével alugado). Além disso,
diferentes consumidores tém maneiras distintas de estimar os retornos econémicos sobre seus
investimentos em eficiéncia energética. Essas barreiras necessitam de politicas adequadas para
serem quebradas. A Agéncia Internacional de Energia classifica os mecanismos para promocao

da eficiéncia energética conforme abaixo:
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e Mecanismos de suporte: apoio para mudancas de comportamento (p. ex., formacgdo de
técnicos), elaboracdo e disponibilizacdo de diagndsticos energéticos, ferramentas de
analise, portais na internet e publicacGes técnicas. Esse suporte é tanto para os usuarios
finais (consumidores), como para as empresas, industrias etc.;

e Mecanismos de controle: direcionados a mudanca de comportamento no mercado de
energia, em geral, de cardter mandatdrio, através da aplicacdo de condicionantes para
licenciamento e concessao, requerimentos legais, critérios de desempenho etc.;

e Mecanismos de mercado: utilizam as forcas de mercado, em geral, via preco de produtos
ou servicos energéticos e aumento da transparéncia ao consumidor final para influenciar
as escolhas dos mesmos na direcao do consumo racional de energia;

e Mecanismos de fundos: fornecem recursos para outros mecanismos, promovendo a

comercializacdo e investimentos em eficiéncia energética, de forma vantajosa.
2.5 - Termoeletricidade

O principal conversor energético do planeta é o conjunto das usinas termelétricas que fornecem
mais de metade da eletricidade consumida no planeta. A figura 3.4 mostra a resiliéncia das
térmicas fosseis: no Ultimo quase meio século, sua participacdo na geracao elétrica global passou
de 75,2% para 60,3%. A lideranca global do carvdo se manteve; o gas natural duplicou sua
participacdo, substituindo o dleo combustivel de petréleo como segunda principal fonte de
energia elétrica. As térmicas nucleares triplicaram sua participacdo no periodo e hoje
contribuem com 10%. As fontes renovaveis, liderados pela hidroeletricidade, somadas a solar,
edlica, geotérmica e bioeletricidade respondem hoje por 26% do total, pouco mais do que em
1973.
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Figura 2.17 — Participagao das fontes de energia elétrica no mundo
Fonte: IEA — Key World Energy Statistics 2021
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Uma usina termoelétrica ou termelétrica’ ¢ uma instalagdo industrial usada para geragdo
de energia elétrica a partir da energia liberada por qualquer produto que possa gerar calor,
como bagaco de diversos tipos de plantas, restos de madeira, 6leo combustivel, éleo diesel, gas
natural, uranio enriquecido e carvdo mineral. O processo de geracdo de calor provem de duas

rotas tecnoldgicas:

e Combustdo: envolve reagdes entre atomos de carbono e hidrogénio de um combustivel
fossil ou biomassa com oxigénio atmosférico, resultando na formacao de diéxido de
carbono (CO2) e vapor d'agua (H20) e liberando energia térmica

e Fissdo: a quebra de nucleos atdmicos pesados (em particular, o urdnio) forma outros

elementos (radioativos) e libera intensa energia

A eficiéncia de uma maquina térmica (a fracdo de energia do calor de entrada que pode ser
convertida em trabalho (til) esta limitada pela diferenca de temperatura entre o calor de entrada
do processo (Th, expresso em Kelvin) e o calor de escape da maquina (T., também expresso em
Kelvin), um limite imposto pelo Teorema de Carnot, que impGe um limite a eficiéncia de
uma maquina térmica ideal, na qual ndo existe o efeito de atrito entre pecgas constituintes nem
emissdao de energia na forma de som, entre outros. A prova do teorema leva a conclusdao que
ndo existe uma maquina térmica com rendimento superior ao de uma maquina de Carnot e esse

rendimento maximo é dado por: eficiéncia maxima= 1-Tc/Th
As principais tecnologias de conversdo quimico-elétrica sdo:

e Turbina a vapor (ciclo Rankine) — trabalha com combustiveis sélidos (carvdo, biomassa),
liquidos (6leos) e gasosos;

e Turbina a gas (ciclo Brayton) — trabalha com gases, majoritariamente GN;

e Motogerador a combustdo interna (ciclo Diesel ou Otto) — trabalha com combustiveis
liquidos e gasosos

As usinas termelétricas (UTEs) a vapor (ciclo Rankine) sdo os conversores elétricos que
predominam no mundo, respondendo por mais da metade da gera¢do mundial. Os principais

equipamentos que as compdem sdo: caldeira, turbina, gerador e transformador.

E na caldeira que se processa a queima do combustivel, liberando energia térmica. No interior
da mesma circulam tubulagdes contendo dgua, que se aquece com a absor¢do do calor
disponibilizado na combustdo. Quando aquecida, a agua passa do estado liquido para o estado
gasoso (vapor). Sendo a caldeira um modulo fechado, a energia no vapor se eleva, elevando a
temperatura e a pressao. Dessa forma, o vapor superaquecido é dirigido a turbina que
convertera a energia térmica em energia mecanica (rotacional), ou seja, a energia contida no
vapor aciona o eixo da turbina fazendo o mesmo girar. Uma vez que o eixo da turbina esta
solidamente conectado ao eixo do gerador elétrico, este também é acionado, produzindo entdo

energia elétrica. Esta energia é enviada a um transformador que ajusta as caracteristicas de
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energia gerada aos padrdes da rede de transmissdo, que é enviada através de uma linha até os
consumidores. Das perdas totais de um sistema termelétrico convencional a vapor, 10% ocorrem
na caldeira e aproximadamente. 55% se devem ao calor contido no vapor exausto nas turbinas
a vapor. De fato, tipicamente, Th ~ 450 2C (723 K), em fungdo dos limites impostos pelos materiais
adotados, ao passo que Tc tipicamente = 90 2C (363 K), na saida do condensador. Logo, a

eficiéncia maxima tedrica deste tipo de conversor ndo consegue exceder 50%.

A Figura 2.18mostra um desenho esquematico de uma usina termoelétrica a vapor.
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Figura 2.18 — Esquematico de uma UTE com turbina a vapor

Conforme visto na secdo 2.3, por conta da combustdo, as UTEs sdo as principais fontes
concentradas de emissdo de poluentes atmosféricos, com significativos efeitos em termos de
salde publica e impactos climaticos locais e regionais. UTEs também sdo a principal fonte

antropogénica de emissdo de CO2.

Dada a histdrica inércia das cadeias energéticas, a IEA entende que, considerando que usinas
termoelétricas tipicamente sdo projetadas para durar 50 anos, é muito provavel que a

humanidade ird conviver com combustiveis fosseis até, no minimo, meados do século XXI.

2..6 — Hidrogénio

O hidrogénio é o elemento mais abundante do Universo, compondo 90% de todas as moléculas.
Por ser o primeiro elemento da Tabela Periddica, ele é o mais leve, dai ser encontrado em fase
gasosa na alta atmosfera (termosfera), indisponivel para uso humano. Entretanto, ele é

encontrado na dgua, na biomassa e compostos organicos em geral, incluindo fésseis.
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A industria fdssil e de bioenergia lida com combustiveis que contém diferentes propor¢des de

hidrogénio e carbono, conforme a tabela 2.4

Tabela 2.4 — Relacdo entre dtomos de H vs. C em diversos combustiveis

Emisséo de CO2

HIC FONTE p/unidade energia
Madeira 1a3/10 Renovavel Aumenta
Carvéo 1/2 Fossil ')
Petrdleo 21 Fossil
Gas Natural 41 Fossil
Etanol 21 Renovavel i
Metanol 21 Renovavel Reduz
Hidrogénio Puro Renov/Fassil Aprox. 0% emisséao

Como a combustdo de hidrogénio resulta somente na producdo de vapor de dgua, mas nao de
CO2, as empresas dos citados setores tém investido na producao de hidrogénio. Apesar de o
vapor d’dgua ser um GEE, ele tem curta duracdo na atmosfera. E, como o sol irradia um fluxo
energético 10.000 maior do que aquele produzido pela sociedade, para todos os efeitos praticos,
o efeito estufa do vapor d’agua é natural, ndo sendo considerado um GEE antropogénico.

Os combustiveis fésseis podem ser reformados para liberar o hidrogénio de suas moléculas de
hidrocarbonetos e sdo a fonte da maior parte do hidrogénio atualmente produzido no mundo.
A combinagdo desses processos com captura, utilizagdo e armazenamento de carbono poder3,

em tese, reduzir as emissdes de didxido de carbono.

As principais fontes de gds hidrogénio sdo combustiveis fésseis, sendo o gds natural o mais
comum, respondendo por quase 47% da producdo global em 2021. O carvao é a segunda fonte
mais comum, respondendo por 27% da produgao global. O hidrogénio é um subproduto da
produgdo de petréleo, que respondeu por 22% da produgao global no mesmo ano

Outras fontes de hidrogénio incluem:

e Eletrélise: um método que usa eletricidade para decompor dgua e produzir hidrogénio.
Em 2021, apenas cerca de 4% da produgao global de hidrogénio veio da eletrélise.

e Biomassa: o hidrogénio pode ser gerado a partir da biomassa, mas esse método enfrenta
desafios tecnoldgicos e econémicos.

e Plasmodlise de vapor de agua: método que usa vapor de dgua e microplasmas para
produzir hidrogénio. Este método é mais eficiente em termos de energia do que a

eletrdlise e tem um custo menor.
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A figura 2.19 mostra as diferentes fontes de obtencdo e uso do hidrogénio. Vé-se que ele ndo é
uma fonte primaria de energia: ele é um vetor energético, um armazenador de energia quimica,
tal como uma bateria.
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Figura 2.19 — Formas de obtencdo e uso de hidrogénio.

Para distinguir a procedéncia de um fluxo de carbono, que determinara a sua pegada de carbono,

criou-se um sistema de cores para designar diferentes fontes, conforme abaixo:

e Hidrogénio verde - é aquele produzido pela divisdo da dgua por eletrélise, produzindo
apenas hidrogénio e oxigénio. Este processo precisa ser alimentado por fontes de
energia renovaveis, como edlica ou solar. Isso torna o hidrogénio verde a opcdo mais
limpa, oriundo de fontes de energia renovaveis sem CO2 como subproduto.

e Hidrogénio azul - é quando o gas natural é dividido em hidrogénio e CO2 por Steam
Methane Reforming (SMR) ou Auto Thermal Reforming (ATR), mas o CO2 é capturado e
entdo armazenado. A medida que os gases de efeito estufa sdo capturados, isso atenua
os impactos ambientais no planeta. A "captura" é feita por meio de um processo
chamado Carbon Capture Usage and Storage (CCUS).

e Hidrogénio cinza: ele é produzido hd muitos anos. E um processo semelhante ao do

hidrogénio azul (SMR ou ATR), mas o CO2 ndo é capturado, sendo liberado na atmosfera.

O hidrogénio é usado no refino de petréleo, producdo de aménia, producdo de metanol e na
fabricacdo de ferro reduzido direto.

Na pratica, o hidrogénio é um gas muito leve, que ndo pode utilizar, por questdes fisicas e
guimicas, a malha de distribuicdo de gas natural. Da mesma forma, seu ponto de fusdo é muito
mais baixo do que a do gas natural, de forma que os navios chamados “metaneiros”, que

carregam gas natural liquido (GNL) pelos oceanos, ndo podem ser utilizados para transportar
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hidrogénio Desta forma, os grandes parques solares e edlicos que desenvolvem projetos de
produzir hidrogénio verde, normalmente associam a producdo deste vetor em conjunto com
uma fabrica de aménia ou metanol, anexa. Ambos os produtos sdo muito utilizados na industria,
sendo a amonia um precursor de fertilizantes nitrogenados. Como o Brasil é importador destes

dois produtos a base de hidrogénio, projetos com esta configuracao fazem sentido econémico.

2.7 - Fontes Energéticas Nao Renovaveis

Segundo a teoria biogénica, a mais aceita, a origem dos combustiveis fésseis esta no processo
natural de decomposi¢do anaerdbica de matéria organica (animais e plantas), que teriam sido
soterrados e submetidos a acdo de pressdo e temperaturas muito elevadas. A idade dos
organismos e seus combustiveis fdsseis resultantes é tipicamente milhdes de anos, as vezes
ultrapassando 450 milhdes de anos. Ou seja, os combustiveis fosseis ndo sdo renovaveis ao longo
da escala de tempo humana, ainda que, ao longo de uma escala de tempo geoldgica, esses

combustiveis continuem a ser formados pela natureza.

Os combustiveis fésseis se caracterizam por conter percentagens elevadas de carbono e incluem
carvao, petroleo e gas natural. Eles variam de materiais volateis, com baixa emissdo de carbono
(caso do metano, que contém razdo 4:1 de atomos de H para C), até materiais ndo volateis
compostos de carbono quase puro, como o carvao antracito. Os combustiveis fésseis sdo de
grande importancia porque eles podem ser queimados (oxidado em CO2 e H20), produzindo
qguantidades significativas de energia por unidade de peso. O uso do carvdo como combustivel
antecede a histéria gravada. O carvao foi usado para executar fornos para a fusdo de minério de
metal. Hidrocarbonetos semissdlidos de infiltracdes também foram queimados em tempos
antigos, mas estes materiais foram utilizados principalmente para a impermeabilizacdo e

embalsamamento.

Petréleo e gas natural sdo formados pela decomposicdo anaerdbica de restos de organismos,
incluindo fitoplancton e zooplancton que se instalaram no fundo do mar (ou lago) em grandes
guantidades, em condi¢des andxicas, milhGes de anos atras. Ao longo do tempo geoldgico, essa
matéria organica, misturada com lama, é soterrada sob pesadas camadas de sedimentos. Os
niveis elevados resultantes do calor e da pressdo causam a matéria organica a se alterar
guimicamente, em primeiro lugar um material ceroso conhecido como querogénio (encontrado
em xistos oleosos), e, em seguida, com mais calor, em hidrocarbonetos liquidos e gasosos num

processo conhecido como catagénese.

Ha uma grande variedade de compostos organicos, ou hidrocarbonetos, em qualquer mistura de
combustivel fornecido. A mistura especifica de um combustivel de hidrocarbonetos da suas
propriedades caracteristicas, tais como ponto de ebulicdo, o ponto de fusdo, densidade,

viscosidade, etc.
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Plantas terrestres, por outro lado, tendem a formar carvdo e metano. Muitos dos campos de
carvao datam do periodo Carbonifero da histdria da Terra. Plantas terrestres também formam

qguerogénio (tipo Ill), uma fonte de gas natural.

Reservas e recursos minerais sao definidos como volumes que serdo comercialmente
recuperados no futuro. Ao contrdrio do inventdrio de uma empresa de fabricacdo, as reservas
sdo fisicamente localizadas em reservatérios no subsolo e ndo pode ser inspecionada
visualmente e contadas, mas sdo estimativas baseadas na avaliacdo dos dados que fornece
provas da quantia de presente daquele recurso mineral. Nao hd nenhuma resposta definitiva até
ao final da vida produtiva de um reservatdrio. Todas as estimativas de reservas envolvem algum
grau de incerteza. A estimativa de volumes de reservas é geralmente realizada por individuos
altamente qualificados que usam a sua experiéncia e julgamento profissional no célculo desses

volumes.

A dotacdo mineral total de uma darea é dividida em duas partes principais: os recursos
identificados e recursos ndo descobertos. Estes, por sua vez, sdo subdivididos em fungdo da
adequacdo dos conhecimentos sobre os depdsitos e os fatores econdmicos vigentes. As
definicdes de termos de reservas e recursos que seguem sdo as adotadas por agéncias de

petrdleo do Brasil e dos EUA:

e Recurso: a concentracdo de sélidos, liquidos ou gasosos de materiais de ocorréncia
natural dentro ou sobre a crosta da Terra, de tal forma que sua extracdo econdmica é
considerada viavel, seja atualmente ou em algum tempo futuro.

e Recurso identificado: Um recurso cuja localizacdo, grau, qualidade e quantidade sdo
conhecidas ou podem ser estimados a partir de evidéncias geoldgicas especificas.
Incluem recursos econdmicos, marginalmente econémicos e subeconémicos.

e Recurso ndo descoberto. Recurso ndo descoberto, mas cuja existéncia é inferida, a partir
de amplo conhecimento e teoria.

e Reserva. A parte de um recurso identificado passivel de ter destinagdo econémica e

legalmente extraida no momento da determinagao.

2.5.1 - Petrodleo

O petrdleo (dleo cru), é uma substancia oleosa, inflamavel, geralmente menos densa que a agua,
com cheiro caracteristico e coloracdo que pode variar desde o incolor ou castanho claro até o

preto, passando por verde e marrom (castanho).

O petréleo possui uma combinacdo complexa de hidrocarbonetos (HC), que representam, em
geral, mais de 95% da massa. Também pode conter quantidades pequenas de nitrogénio (N),
oxigénio (0), compostos de enxofre (S) e ions metadlicos. Esta categoria inclui petrdleos leves,
médios e pesados, assim como os Oleos extraidos de areias betuminosas. Materiais

hidrocarbonatados, que requerem grandes altera¢des quimicas para a sua recupera¢do ou
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conversdao em matérias-primas para o refino do petréleo, tais como dleos de xisto e combustiveis

liqguidos de hulha (carvao) ndo se incluem nesta definicao.

O petréleo serve como base para fabricacdo dos mais variados produtos, dentre os quais se
destacam: benzinas, 6leo diesel, gasolina, GLP, gas natural, querosene, dleos lubrificantes,
asfalto, polimeros plasticos, fertilizantes, pesticidas e até mesmo medicamentos.

Conforme ja visto, petréleo é criado via restos organicos de animais e vegetais depositados no
fundo de lagos e mares. As altas pressdes e temperaturas levam a transformacdes quimicas da
biomassa ao longo de milhares de anos. Querogénio é a parte insollvel da matéria organica
modificada por acdes geoldgicas. Ele é formado a partir dos lipidios, proteinas e carboidratos

dos seres vivos e se transforma em petrdleo ou gas natural.

Com o aumento da temperatura (~150 2C), as moléculas do querogénio comecariam a ser
guebradas, gerando compostos organicos liquidos e gasosos, num processo denominado
catagénese. Para se ter uma acumulacdo de petréleo é necessdrio que, apds o processo de
geracdo (cozinha de geracdo) e expulsdo, ocorra uma migracdo do dleo e/ou gas através das
camadas de rochas adjacentes e porosas, até encontrar uma rocha selante e uma estrutura
geoldgica que detenha seu caminho, sobre a qual ocorrera a acumulagio do 6leo e/ou gas em

uma rocha porosa chamada rocha reservatdrio.

Os hidrocarbonetos podem ocorrer no petréleo desde o metano (CH4) até compostos com mais
de 60 dtomos de carbono. Estes podem estar conectados através de ligacdes simples, duplas ou
triplas, e os arranjos moleculares sdao os mais diversos, abrangendo estruturas lineares,
ramificadas ou ciclicas, saturadas ou insaturadas, alifaticas ou aromaticas. Os alcanos tém
formula quimica geral CnH2n+2 e sdo conhecidos na industria de petrdleo como parafinas. Sdo
os principais constituintes do petréleo leve, encontrando-se nas fragcées de menor densidade. As
olefinas sdo hidrocarbonetos cujas ligacGes entre carbonos sdo realizadas através de ligacGes
duplas em cadeias abertas, podendo ser normais ou ramificadas (Formula quimica geral CnH2n).
Devido a sua alta reatividade ndo sdo encontradas no petréleo bruto. Sua origem vem de
processos fisico-quimicos realizados durante o refino, como o craqueamento. Possuem
caracteristicas e propriedades diferentes dos hidrocarbonetos saturados. Os hidrocarbonetos
acetilénicos sdo compostos que possuem ligacdo tripla (formula quimica geral CnH2n-2) e sdo

ainda mais reativos.

Os ciclanos, de formula geral CnH2n contém um ou mais anéis saturados e sdo conhecidos na
indUstria de petréleo como compostos nafténicos, por se concentrarem na fracdo de petrdleo
denominada nafta. Sdo classificados como cicloparafinas, de cadeia do tipo fechada e saturada,
podendo também conter ramificagBes. As estruturas nafténicas que predominam no petréleo
sdo os derivados do ciclopentano e do ciclohexano. Em vdrios tipos de petrdleo, podem-se
encontrar compostos nafténicos com 1, 2 ou 3 ramificagbes parafinicas como constituintes

principais. Em certos casos, podem-se ainda encontrar compostos nafténicos formados por dois
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ou mais anéis conjugados ou isolados. A figura 2.20 ilustra algumas das citadas cadeias de

hidrocarbonetos:

HoMoH M H Parafina: CSH12 (P )
| | | | | arafina: cntano
He C—C— =
[ O I
H H HHH HeC—C—H
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H—Cc?”  Tc—H
‘ H «— Aromitico: C6H6 (Benzeno)
H H
H—C C—H
o |
(‘7 H—C—C—H
H H\ / /H
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Figura 2.20 — Cadeias principais de Hidrocarbonetos

A destilacdo atmosférica é normalmente a etapa inicial de transformacdo realizada em uma
refinaria de petrdleo, apds dessalinizacdo e pré-aquecimento. A tabela 2.5 oferece uma relacao
das fracGes, a faixa de temperatura no qual sdo separados, a composicdo e o0s usos. Vé-se que,

guanto maior o numero de dtomos de carbono na cadeia, maior serd a temperatura de ebulicdo.

Tabela 2.5 — Principais frages do petrdleo, composi¢ao e usos

Fragdo Temp. Ebuligdo (°C) [ Composi¢do = |Usos

Gas residual Cl-C2 Gas combustivel

GLp <40 c3.ca Gas combustivel, uso doméstico e
industrial

Gasolina 40-175 C5-C10 Combustivel, solvente

Querosene 175-235 Cl1-C12 lluminagdo, combustivel

Gasoleo Leve 235-305 C13-C17 Diesel, fornos

Gasoleo Pesado 305-400 C18-C25 Combustivel, lubrificantes

Lubrificantes 400-510 C26-C38 Oleos lubrificantes

Residuos >510 C38+ Asfalto, piche, impermeabilizantes

Conforme mencionado no capitulo 1, o petréleo tem sido cada vez menos usado na geragao
elétrica, ao passo que seu uso se torna crescente no setor de transportes. Isto implica na
valorizacdo dos Oleos leves, que contém percentuais mais elevados de fragdes que formam a
gasolina, querosene de aviacdo e diesel. Por outro lado, éleos mais pesados tendem a ter maior

rendimento na producdo de éleo combustivel, derivado com demanda (em escala global) em
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queda. N3do a toa, os pregos da gasolina e gaséleos leves sdo mais valorizados do que o do éleo

combustivel.:

Em funcdo do valor diferenciado dos derivados leves, o indicador principal da qualidade do dleo,
o fator que melhor reflete o valor relativo das diversas correntes petroliferas (ndo existem dois
petrdleos com perfis iguais) é o grau de densidade especifica (usando a agua como referéncia),

formulado pelo American Petroleum Institute, o chamado grau API, via a formula abaixo:

1415
dr(60/60)

2

Baseado no grau API, existe uma classificacdo dos petrdleos, conforme segue:

e Petrdleos Leves: densidade inferior a 870 kg/m3 ou API superior a 31,1
e Petrdleos Médios: densidade entre 920 — 870 kg/m3 ou API entre 22,3-31,1
e Petrdleos Pesados: densidade entre 1000 — 920 kg/m3 ou API entre 10,0- 22,3

e Petrdleos Extrapesados: densidade superior a 1000 kg/m3 ou API inferior a 10,0

Apesar das criticas crescentes quanto ao uso do petréleo, sua producdo e consumo mundial ndo
cessam de aumentar e a IEA prevé aumento no consumo desta fonte energética ao longo desta
década. Ela prevé que quase todo o crescimento projetado devera vir de frete terrestre e
maritimo, aviacao e petroquimicos, setores onde as alternativas sdo escassas. Isto manterd em
ascensdo a demanda por dleo diesel e querosene de aviagdo ao passo que reduz a previsdo de
crescimento na demanda por gasolina, por conta da ascensdo dos veiculos elétricos, tema a ser

tratado no capitulo 6.

Hoje, os EUA é o principal produtor de petréleo do planeta, com cerca de 22 milhdes de
barris/dia, 0 mesmo que o a Ardbia Saudita e Russia, combinados. O “milagre” norte-americano,
gue reverteu uma trajetdria declinante na producdo de petréleo que remonta a década de 1970,
atende pelo nome de dleo de folhelho, mais conhecido pelo seu nome inglés, tight oil ou shale
oil. E um tipico exemplo de recurso nio convencional de petréleo (também existe o shale gas,
gas natural de formacgdes de folhelho), removido através de técnicas de hidrofraturamento
(hydraulic fracturing, ou fracking, em inglés). Estas fissuras liberam dleo e gas preso em
formagdes pouco porosas. Vérias criticas surgiram em torno de sua exploragdo: i) consumo
excessivo de agua (para o processo de injecdo sob pressao); ii) contaminagdo de lengdis freaticos
com substancias misturadas a dgua usada no fracking; disposi¢ao inadequada de aguas residuais,
que frequentemente contém substancias radioativas, ndo passiveis de remo¢do em estagbes de
tratamento convencionais; rapido declinio de producdo etc. Entretanto, o ponto principal é que
a produgdo deste recurso féssil ndo-convencional por parte dos norte-americanos tem se
mostrado a cada dia mais competitivo, resistindo a movimentos recentes empreendidos pela
OPEP e Russia no sentido de manipular os precos de petrdleo e alijar o produto dos EUA do

mercado.
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Apesar das expressivas reservas mundiais, o volume médio das descobertas de petrdleo, ao
longo dos ultimos 50 anos, tem consistentemente declinado, indicando um possivel inicio da
exaustdo dos recursos petroliferos. De fato, quase todo o petréleo adicional ofertado no mundo

na ultima década se deve ao shale oil dos EUA

O avanco tecnoldgico da industria do petréleo e GN tem levado ao aproveitamento de diversas
formas n3o convencionais destes combustiveis. Oleo convencional é uma categoria que inclui
6leo cru, gas natural e seus condensados. Petrdleo ndo convencional consiste em ampla
variedade de fontes de liquidos, incluindo areias betuminosas, petréleo extrapesado, gas-to-
liquids e outros liquidos. Em geral, petréleo convencional é mais facil e barato de produzir do
qgue o ndo convencional. No entanto, estas categorias ndo sdo rigidas; ao longo do tempo,
recursos entdo considerados ndo convencionais podem migrar para a categoria convencional. O
petrdleo do Pré-sal, p. ex., até o final do século passado era considerado recurso ndo
convencional. A evolugdo tecnoldgica e a elevacdo de precos observados nos ultimos 15 anos

tornaram o petréleo do Pré-sal um recurso convencional

Um indicador que evidencia o esfor¢o energético na extracdo de petrdleo é o EROI — sigla em
inglés, que significa a razdo entre a energia extraida de petrdleo (ou outra fonte féssil, como GN
e carvao) pela energia injetada no aproveitamento. A figura 2.21 mostra como este indicador é
mais favordvel a recursos convencionais (carvdo, petréleo e GN) do que a outros, ndo
convencionais, como as areias betuminosas e “shale oil”, além de biocombustiveis, como etanol

e biodiesel.

100

75

Coal Oil and Gas Tar Sands Qil Shele Ethanol from Digsel from
{World) Biomass Biomass

Figura 2.21 - EROI de Combustiveis Fdsseis convencionais e ndo convencionais
Fonte: Hall et al. EROI of different fuels and the implications for society (2014)

Este indicador, no entanto, ndo pode ser encarado como uma panaceia, pois ndo existem
metodologias consagradas para o seu calculo, além do fato de que diferentes formas de energia
sdo empregadas na cadeia de recursos fdsseis e diferentes fontes energéticas possuem

diferentes qualidades e consideragbes socioeconémicas. O ponto relevante é que os custos de

67



capital e de operagdo no aproveitamento de projetos de recursos ndo convencionais sdo maiores

do que os convencionais.

Por fim, existem processos quimicos que produzem derivados sintéticos de petréleo. E o exemplo
da a rota Fischer-Tropsch, que permite produzir, via gaseificacdao, combustiveis liquidos a partir
de carvdo (empregado pela Africa do Sul), GN ou mesmo, biomassa.

2.5.2 - Gas Natural

O gés natural (GN) transformou-se de sapo em principe na matriz energética mundial. No século
XIX, nos Estados Unidos, era considerado um estorvo ao ser encontrado junto com o petrdleo,
pois exigia uma série de procedimentos de seguranca que encareciam e complicavam as
atividades de prospeccdao. No século XX, a partir dos anos 80, o consumo entrou em franca
expansdao e o GN transformou-se na fonte de energia de origem féssil a registrar maior

crescimento no mundo. Uma posicdo que detém até hoje e que deverd manter no médio prazo.

A versatilidade é a principal caracteristica do gas natural. Este energético pode ser utilizado tanto
na geracao de energia elétrica, quanto em motores de combustdo do setor de transportes, na
producdo de chamas (como substituto ao gas liquefeito de petrdleo, GLP), calor e vapor. Por isso,
a aplicacdo é possivel em todos os setores da economia: industria, comércio, servicos e

residéncias.

Assim como ocorre no petréleo, o gas natural também é composto por hidrocarbonetos (atomos
de hidrogénio e carbono) encontradas em estado volatil e de baixa densidade. A proporg¢do de
cada um na composicdo final depende de uma série de varidveis (fonte do gas e do
processamento na UPGN), mas, tipicamente, o metano (CH4) compd&e 94,6% do total; o etano
(C2H6) normalmente compde 4,4%; o propano (C3H8) 0,2% e o Isobutano (C4H10) 0,01% do
total. Contaminantes incluem vapor de 34gua, didéxido de carbono, nitrogénio e sulfeto de
hidrogénio

O gds natural é usado para muitas finalidades, incluindo:

e Aquecimento de casas, empresas e industrias
e Geracdo de calor e eletricidade

e Industria petroquimica

e Industria de fertilizantes

e Producdo de hidrogénio, enxofre e negro de fumo

Em seu estado bruto, o gds natural ndo tem cheiro e é mais leve que o ar. Assim, deve ser

odorizado para que eventuais casos de vazamento sejam detectados.

Em suas primeiras etapas de decomposi¢do, a matéria organica fdssil produz o petréleo. Em seus

Ultimos estagios de degradac¢do (craqgueamento), o gas natural. Por isso, € comum a descoberta
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do GN tanto associado ao petréleo quanto em campos isolados (GN ndo associado). Enquanto o
GN ndo-associado pode ter a sua jazida ndo explorada, o GN associado tende a ser extraido,

mesmo sem aplicacdo, tornando-se um subproduto da produgdo de petrdleo.

Uma parte do GN associado é reinjetada no poco para forcar a saida de mais petrdleo
(recuperacdo secundaria de petrdleo), e o restante, se ndo for aproveitado, é queimado em
tocha (flare). O GN ndo associado tem a vantagem de ter sua producdo determinada pelo

consumo, sem o inconveniente da queima do excedente ndo demandado.

Por outro lado, seu custo de producao é mais alto do que o do gas associado, pois todo o
investimento esta voltado para o gas, ao contrario do associado, no qual o investimento se

destina principalmente a producao de petréleo.

A etapa bdsica do processamento do gas natural consiste em uma sequéncia de operacdes
realizadas com o objetivo de separar suas fracdes mais pesadas, de maior valor econdémico. O
gas natural bruto também é submetido a um conjunto de operag¢des de condicionamento ou
tratamento, com o intuito de reduzir ou remover os contaminantes, segundo as especificacoes

estabelecidas.

Durante o processamento o gas segue para unidades industriais conhecidas como UPGN
(Unidades de Processamento de Gas Natural), onde ocorrera sua desidratagdo e fracionamento,
gerando as seguintes correntes:

e Metano e etano, que formam o gds processado ou residual;
e Propano e butano, que formam o GLP ou gas de cozinha;
e Um produto na faixa da gasolina (pentano e hidrocarbonetos superiores), denominado

C5+ ou gasolina natural.

Na UPGN, vdrios sdo os produtos que podem ser obtidos em estado liquido. A alternativa mais
simples consiste na producdo do liquido do gas natural (LGN), formado por propano e

hidrocarbonetos superiores.

A liguefacdo do gds natural a baixas temperaturas (-161 2C) aumenta sua densidade energética
em 600 vezes. Ou seja, o volume ocupado por uma certa quantidade energética de gas na forma
liguefeita é cerca de 1/600 do GN ndo comprimido. Esta é uma solucdo atrativa para longas
distancias (>4.000 km), principalmente por mar. O uso de GNL se aplica em percursos dificeis ou
muito longos, projetos de grande porte, volumes de reserva de GN considerdveis e mercados
cativos. Ao possibilitar o seu armazenamento proximo as areas de consumo, o GNL permite o

atendimento de picos de demanda de forma otimizada.

Proje¢des da IEA indicam que o gds natural deve se tornar a principal fonte energética nas

proximas décadas, visdo amplamente compartilhada pela industria do petréleo e GN e por
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muitas instituicdes governamentais e multilaterais, que advogam o GN como um combustivel

“ponte” num processo inexoravel de descarbonizacdo do setor energético mundial.

2.5.3 - Carvao Mineral

Existem dois tipos bdsicos de carvdo na natureza: vegetal e mineral. Ambos podem ser usados
na industria (principalmente siderdrgica) e na producdo de energia elétrica. No entanto,
enquanto o primeiro é pouco utilizado — exceto no Brasil, maior produtor mundial —, o carvao

mineral é a segunda fonte mais representativa da matriz energética mundial.

O carvao vegetal é obtido a partir da carbonizacdo da lenha. Por outro lado, o carvdao mineral é
formado por troncos, raizes, galhos e folhas de arvores gigantes que cresceram ha cerca de 250
milhGes de anos (era paleozoica — periodo carbonifero) em pantanos rasos. Essas partes vegetais,
apos morrerem, depositaram-se no fundo lodoso e ficaram encobertas. O tempo e a pressao da
terra que foram se acumulando sobre o material transformaram-no em uma massa negra

homogénea: as jazidas de carvdao mineral.

A formacdo do carvdo mineral (doravante, carvao) é similar aquela do petréleo. Também é o
resultado do decaimento incompleto de matéria organica vegetal, sujeita a soterramento através
de sedimentacdo e subsequente alteracao fisica e quimica induzida por temperaturas e pressoes
crescentes. Enquanto o petrdéleo e GN sao produzidos a partir da acumulacdo de bactérias e de
plantas aquaticas em sedimentos marinhos, o carvao é produzido a partir da acumulacdo de
plantas terrestres no fundo de pantanos ou alagadicos de dgua doce.

s

Carvao ndao migra de sua fonte de origem; ele é achado no lugar da deposi¢do original.
Tipicamente, 1 metro de vegetacdo compactada resulta em 5cm de carvao (mineral). Processos
resultantes do ambiente em altas pressdes e temperaturas causam a retirada de dgua e gases
organicos (volateis), provocando aumento do teor de C fixo, em fungdo da profundidade e tempo

de soterramento.

O petréleo tem uma razao C:H de aproximadamente 1:2 em dtomos, a semelhang¢a do material
de origem. Por outro lado, a razao C:H no carvao é bastante diferente do material que Ihe deu
origem. Carvdo tém razdes C:H mais altas do que o petréleo, e contém também S, N, O e

impurezas. A figura 2.22 ilustra a complexa estrutura quimica tipica do carvao.
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Figura 2.22 — Estrutura tipica do carvao

Como qualquer combustivel, o carvao é valorizado pela alta concentracdo de C, em detrimento
de H, O, N e impurezas, que comprometem o PCl. Esse combustivel féssil é classificado, de acordo
a sua qualidade, conforme abaixo:

e Turfa — possui baixo (~45%) conteudo carbonifero e alto teor de agua e impurezas;
constitui um dos primeiros estagios do carvao

e Linhito - apresenta teor de carbono que varia de 60% a 75%;

e Carvdo sub betuminoso®:

e Carvao betuminoso - contém entre 69% e 85% de carbono; e

e Antracito - mais puro dos carv@es, apresenta conteldo carbonifero superior a 90%.

A idade geolégica, o poder calorifico e teor de carbono fixo dos carvGes diminuem
tendencialmente, do antracito ao linhito, ao passo que os teores de material volatil e umidade
aumentam. Isso torna o antracito e o carvdo betuminoso mais nobres que o carvao sub-
betuminoso e linhito. Carvées de classe inferior apresentam geralmente um teor maior de cinzas
e contaminantes, mas isso nao interfere diretamente na classificacdo do carvdo. A umidade se
encontra abaixo de 20 % em carvao betuminoso, entre 20 e 30 % em carvao sub-betuminoso, ao
passo que o linhito apresenta um teor de umidade de até 45 % p/p. Seus usos estdo expressos
na figura 2.23:

20 0 antracito e o carvdo betuminoso s3o classificados por seu teor de carbono fixo até uma
percentagem de 69 %. Abaixo dessa percentagem, a classificagao é feita pelo poder calorifico,
independente do teor de C fixo
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Figura 2.23 - Tipos de carvao e usos.
Fonte: EPE — PNE 2030 Carvao (2006)

Publicacdes especializadas indicam que a razdo reserva / producdo global de carvdo é de mais
de 150 anos, trés vezes o valor estimado para o petrdleo e gds natural. Além de mais abundante,
o carvao também é o mais barato dos combustiveis fdsseis, dai sua produgdo e consumo crescer
expressivamente durante o século XXI, particularmente na regido da Asia-Pacifico, reflexo da
duradoura importancia deste combustivel na matriz energética chinesa e indiana, que deve se
tornar o novo motor da expansao deste combustivel nas proximas décadas. No caso chinés, a
crescente deterioracdo da qualidade do ar nas principais cidades tem levado o governo a reduzir
o quanto possivel o uso deste energético, que tem sido substituido em escala recorde por fontes

renovaveis (edlica, solar FV), além de energia nuclear.
2.5.4 - Energia Nuclear

Conforme exposto no inicio do capitulo, a combustdo é uma reagdo quimica exotérmica (ou seja,
envolve interagGes entre nucleos e elétrons, proporcionando a libera¢do de energia). Por outro
lado, o nucleo de um atomo, constituido de prétons e néutrons, é mantido agregado pela forga
nuclear forte. A energia libertada na maioria das reacGes nucleares é muito maior do que nas
reacdes quimicas, pois a energia de ligacdo de um nucleo é muito maior do que a energia que
mantém elétrons ligados ao nucleo. Por exemplo, enquanto uma reac¢do quimica libera da ordem
de 10 eletron volt (eV) de energia, em uma fissdo do nucleo do isétopo 235 do uranio sdo
liberados 200 milhdes de eV. Em funcdo dessa disparidade, a fissdo de 10 gramas de U-235
proporciona uma energia equivalente a mais de uma tonelada de carvao, sem apresentar

poluicdo atmosférica ou emissdo de GEEs (sempre fruto de processos quimicos).

Existem duas formas de converter a energia nuclear em calor:
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e Fissdo nuclear - onde um nucleo atémico se subdivide em duas ou mais particulas;
e Fusdo nuclear - na qual ao menos dois nucleos atdmicos se unem para produzir um novo
nucleo.

A fusdo de dois nucleos com massas leves, menores do que o Fe-56 normalmente sdo
exotérmicas, da mesma forma que a fissdo de atomos mais pesados, caso do uranio e plutonio,

também liberam energia.

0 sol é o reator a fusdo nuclear mais conhecido. A gravidade for¢a com isétopos?! de hidrogénio
(deutério, contendo um préton e um néutron e tricio, contendo um préton e dois neutrons) do
nucleo solar se fundam, produzindo atomos de hélio e liberando enorme quantidade de energia.
Entretanto, este é um processo envolvendo temperaturas da ordem de milhdes de graus, dai ndo
existir, até o momento, reatores a fusdo em escala comercial (ou seja, que libera mais energia

util do que a demanda do aparato de fusao

Como os atomos de uranio sdo os maiores encontrados na natureza, a forca atbmica que
mantém seu nucleo intacto é relativamente fraca, fazendo dele um candidato natural para a
fissdo. De fato, a fissdo nuclear do uranio é a principal aplicacdo civil da energia nuclear, usada
em centenas de usinas em todo o mundo. Nestas, néutrons térmicos (baixa energia) colidem
com atomos de U-235, um isdtopo fissil do uranio, dividindo-os. Esta divisdo resulta na geracao
de fragmento de fissdo (dois 4&tomos de menor nimero e peso atdomico) e libera dois ou trés
néutrons (figura 2.24). Estes néutrons (rapidos) precisam ter sua energia diminuida, de forma a
aumentar a probabilidade de, ao colidir com outros atomos de U-235 proporcionar outras

fissdes, causando uma reacdo em cadeia.

(@]
Figure 1 g0 ZN
141
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Slow neutron ® o= possible
@ " = N —_ divisions
: N
—~ % - Q.
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(one possbie par of fission fragments) U FISSID”

Figura 2.24 — Duas possiveis reagdes de fissdo de uranio 235

Apesar da complexidade de uma usina nuclear, seu principio de funcionamento é similar ao de
uma termelétrica convencional, onde o calor gerado pela queima de um combustivel produz
vapor, que aciona uma turbina, acoplada a um gerador de corrente elétrica, conforme ilustrado

na Figura 2.25).

21 |sGtopos sdo dtomos do mesmo elemento com nimeros diferentes de néutrons. Por conterem diferentes
numeros de néutrons, os isdtopos tém diferentes massas atdmicas.
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Figura 2.25 — Diagrama de usina nuclear tipo PWR

s

Na usina nuclear, o calor é produzido pela fissdo do uranio no reator, cujo sistema mais
empregado (PWR — Pressurized Water Reactor) é constituido de trés circuitos, a saber: primario,
secundario e de refrigeracdo. No primeiro, a dgua é aquecida a uma temperatura de
aproximadamente 320 2C, sob uma pressdo de 157 atmosferas (que impede a ebulicdo da agua
no circuito primario). Em seguida, essa dgua passa por tubulacdes e vai até o gerador de vapor,
onde vaporiza a dgua do circuito secundario, sem que haja contato fisico entre os dois circuitos.

O vapor gerado aciona uma turbina, que movimenta o gerador e produz corrente elétrica.

O uranio extraido ndo chega a usina em estado puro: ele passa por um processo complexo de

processamento que, em resumo, pode ser dividido em trés etapas principais.

e A primeira delas é a mineragdo e beneficiamento, na qual o minério é extraido da
natureza e enviado a uma unidade de beneficiamento, onde é purificado e concentrado,
dando origem a uma espécie de sal de cor amarela, conhecido como yellow cake e cuja
féormula quimica é U308.

e A segunda etapa é a conversdao o U308 é dissolvido, purificado e convertido para o
estado gasoso (gas UF6).

e A terceira fase, de enriquecimento, caracteriza-se pelo aumento da concentragdo de
atomos de U-235 (combustivel das usinas nucleares), dos naturais 0,7% para algo como

4%. Para obter um quilo de produto sao necessarios cerca de oito quilos de yellow cake.

O processo completo de utilizagdo do uranio, também chamado “ciclo do combustivel nuclear”,
abrange, ainda, a destinacdo do material utilizado, depois que o teor de U-235 fica abaixo de 3%.
Normalmente, a disposic¢ao final do combustivel utilizado é feita no interior da prépria usina, em

grandes piscinas com dgua, que age como refrigerante e moderador do material radioativo.

O setor nuclear ja existe ha mais de 80 anos e existem diversas tecnologias de geracdo de calor

e energia elétrica via fissdo do U-235. No entanto, eles ttm em comum os seguintes elementos:
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e Combustivel nuclear: na maioria dos reatores, pastilhas de UO2 sdo encapsuladas em
tubos metdlicos para formarem varetas de combustiveis. As varetas formam elementos
combustiveis.

e Moderador: O material em nucleo de reator que reduz energia cinética dos néutrons
(nascentes) liberados da fissdo para aumentar a probabilidade de fissdo. Normalmente
é dgua leve (H20), e também pode ser dgua pesada (D20) ou grafite.

e Barra de controle: sdo feitas com material absorvedor de néutrons, como boro, cadmio,
hafnio. Sdo inseridas ou retiradas do nucleo para controlar a taxa de reacdo, e
consequentemente a poténcia do reator, e também para desligamento normal e
emergencial do reator.

e Refrigerante: O fluido que circula através do nucleo do reator para retirar o calor
liberado. Em LWR (reator a agua leve), a agua leve funciona como moderador e
refrigerante. Em reatores a gas, o refrigerante pode ser hélio ou CO2, e o moderador é
grafite.

e Vaso de pressdo do reator: Normalmente um vaso de pressao de aco é usado para conter
o nucleo de reator, moderador/refrigerante e as barras de controle.

e Gerador de Vapor: A maioria das centrais nucleares usam um circuito secunddrio de ciclo
de vapor para geracdo de eletricidade, que recebe o calor transferido pelo refrigerante
primario através do gerador de vapor. Em reatores BWR, o vapor é gerado diretamente

no nucleo do reator e vai para a turbina a vapor.

A energia nuclear foi, durante alguns anos, a esperanca da humanidade em uma energia
praticamente inesgotavel. No entanto, os acidentes em Three Mile Island (1979), Chernobyl
(1986) e, mais recentemente, Fukushima (2011), aliada a auséncia de uma solucdo definitiva
para a disposi¢do do lixo atdmico e os altos custos da geragao reverteram, por ora, um possivel
renascimento, ocasionado pela necessidade global de descarbonizar a matriz energética do
planeta. Como nao hd combustdo no processo de produgdo de vapor para as térmicas nucleares,
elas sdo consideradas fontes “limpas”, do ponto de vista de emissdes de GEE.

Além da ocorréncia dos acidentes, outro fator que motiva a oposicdo as nucleares é o fato de
que o processo de fissdo do dtomo de uranio é o mesmo que da origem a bomba atémica. Assim,
o pais que domina a tecnologia de processamento e transformagao do minério pode utiliza-la
tanto para a produgdo de energia elétrica quanto para fins bélicos (vide as arduas negociacGes
com o Ird). Cabe esclarecer que o teor de U-235 de uma bomba atémica (de uranio) é superior

a 95%, versus 4% de reatores para fins de geragao elétrica.

Apesar do movimento de descomissionamento paulatino das usinas nucleares nos paises da
OCDE, a Agéncia Internacional de Energia projeta um aumento na gera¢do global, até 2040,

liderado pela Chin, que possui dezenas de usinas em construgao.
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2.5 - Fontes Renovaveis de Energia

2.5.1 - Introducgao

Um dos grandes desafios globais é garantir o fornecimento de energia para atender a crescente
demanda, proporcionando a todos acesso a servicos de energia e reduzir a contribuicdo da
energia para a mudanga climatica. Para os paises em desenvolvimento, especialmente os mais
pobres, a energia é necessdria para estimular a producao, a geracdo de renda e desenvolvimento
social, e reduzir os graves problemas de saude causados pelo uso de lenha, carvao, esterco e
residuos agricolas. Para os paises industrializados, as principais razdes para incentivar as energias
renovaveis incluem reducbes de emissdes para mitigar as mudancas climaticas, preocupacao
com um abastecimento energético seguro e criacao de emprego. A energia renovavel pode abrir
oportunidades para abordar estas multiplas dimensdes de desenvolvimento ambiental, social e

econdmico, incluindo a adaptacdo as alteragOes climaticas.

Alguma forma de recurso renovavel estd disponivel em todo o mundo; por exemplo, radiacdo
solar, vento, quedas d’dgua, ondas, marés e calor armazenado no oceano ou o calor da Terra.
Além disso, existem tecnologias que podem aproveitar essas formas de energia. Enquanto as
oportunidades parecem grandes, existem barreiras e problemas que retardam a introducdo de
energias renovdveis nas economias modernas, tal como o nivel excessivo de subsidios as
energias fdsseis, conforme visto no capitulo 1. Além disso, é importante frisar que a maioria dos
cendrios relativos a uma descarbonizacdo da matriz energética (“transicdo energética”)
preconizam geracdo elétrica em substituicdo a todas as demais fontes primarias fosseis e a partir

exclusivamente de fontes renovaveis, principalmente solar fotovoltaico (FV) e edlica, as

chamadas energias “limpas”. O setor de petréleo tem algumas propostas de sistemas de captura
de CO2, eventual utilizacdo parcial e posterior inje¢do no subsolo (CCUS%, sigla em inglés), de

forma a atenuar suas emissdes, mas nada efetivo.

Cabe notar que a energia elétrica até hoje é minoritaria no que toca a demanda energética de
todos os setores consumidores: industria, edificacdes (habitacGes, lojas, escritérios, consultdrios
etc.), transporte e agricultura. A figura 2.22 mostra a lenta evolugdo da eletrificacdo dos citados
setores e como a matriz elétrica ainda possui uma base pouco renovavel. Por fim, cabe lembrar
gue mais de metade de toda a energia final renovavel, ainda hoje, é representada pela biomassa
tradicional, ou seja, lenha, residuos agropecudrios etc. utilizados para coc¢do e aquecimento por

comunidades sem acesso as modernas formas de energia. Em pleno século XXI.

22CCUS - captura, utilizacdo e armazenamento de carbono
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f-ﬁf Elactricity and Renewable Shares of Total Final Energy Consumgption, by Sector, 2021
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Figura 2.22 — Participa¢do das Energias Renovaveis no Consumo Global de Energia Final, em 2021
Fonte: REN21 — Renewables 2024: Global Status Report

Apesar da relativamente baixa representatividade, as energias renovaveis tem tido um

desempenho notdvel no setor elétrico, por conta de sua crescente competitividade.

O Custo Nivelado de Energia (LCOE, sigla em inglés) é uma métrica usada para calcular o custo
médio de geracdo de eletricidade ao longo da vida util de um ativo energético. Também é
conhecido como "custo nivelado de eletricidade". O LCOE é calculado dividindo o custo
anualizado total de um sistema pela carga elétrica total que ele atende. E um fator-chave na

determinacdo da viabilidade e competitividade de um projeto de geracdo de energia.

O LCOE é usado para comparar diferentes tecnologias, como edlica, solar e gds natural, que tém
diferentes periodos de vida, tamanhos de projeto, custos de capital, riscos, retornos e
capacidades. Também é usado para determinar o pregco minimo pelo qual a energia deve ser
vendida para que um projeto de energia atinja o ponto de equilibrio. O LCOE considera os custos
associados a construcdo e operacdo de um ativo energético ao longo de seu ciclo de vida,

incluindo: custos de capital, combustivel, manutencdo e operacgao.

Segundo o IEA, hoje, as energias edlicas onshore e solar fotovoltaica sdo as fontes de geracdo
elétrica mais baratas, competitivas da histéria, com um LCOE abaixo de USS 50/MWh produzido.
As térmicas (GN, carvdo e nuclear) tem um LCOE acima de USS 100/MWh. N3o ha mais

competicdo entre as fontes fosseis e ndo-fosseis, do estrito ponto de vista econémico. Ha grande
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simbolismo no fato de que, em 2024, o Reino Unido, ber¢o da Revolugdo Industrial, fechou sua

ultima usina termelétrica a carvao.

Particularmente, para os paises em desenvolvimento, a ligacdo entre o desenvolvimento
econdmico e social e a necessidade de servicos modernos de energia é evidente. Devido a sua
natureza descentralizada, tecnologias de energias renovaveis podem desempenhar um papel
importante na promoc¢ao do desenvolvimento rural. Em 2022, existiam 13,7 empregos no setor

de energias renovaveis, uma das principais areas em crescimento da economia global.

A COP 21 em Paris ratificou o entendimento das nagdes de todo o mundo de que, para minimizar
os impactos das mudancas climaticas antropogénicas, é urgente a descarbonizacdo da matriz
energética mundial. Um grande problema é que, pela primeira vez, o mundo esta se movendo
para explorar novas fontes de energia que sdo, em muitos aspectos, menos Uteis e convenientes
do que as fontes fdsseis. Até agora, temos sempre ido para um combustivel melhor e o petréleo
provou ser o melhor de todos, mesmo comparado a carvao ou gas. Petréleo é densamente
embalado com energia, facilmente transportado e armazenado, e eficiente na libera¢do de sua

energia nos motores modernos. Nao a toa, continua sendo o principal energético do planeta.

As energias renovaveis sao outra questdo. Fontes de combustivel como etanol de milho ou lascas
de madeira tendem a ser volumosos e seu conteudo energético é difuso. Culturas agro
energéticas, fazendas edlicas e solares demandam muita terra; a energia que fornecem, muitas
vezes, é intermitente e dificil de armazenar. O fato é que ndo se consegue propulsionar um avido
com energia fotovoltaica, pois a densidade de poténcia da energia solar é muito mais baixa do

que a de combustiveis liquidos.

Nos confrontamos com uma sociedade moderna, urbana, construida sobre a energia de alta
qualidade, formas densas de energia, combustiveis fdsseis, especialmente. Sera possivel manter
o0 mesmo padrdo de vida com energias renovaveis? Ninguém realmente sabe, mas as estruturas

energéticas terdo que sofrer mudancas fundamentais.

Existem amplas evidéncias de que existe uma percepg¢do de escassez de terras para atender a
crescente demanda por alimentos. A figura 2.23 ilustra como as fontes renovaveis se
caracterizam pela baixa®?® densidade de poténcia (W/m2), em comparacdo as fontes e
conversores fésseis. Além disso, a intermiténcia intrinseca de varias fontes renovaveis (edlica,
solar FV, ondas, marés) impacta num ponto crucial, a qualidade de fornecimento, visto a energia
elétrica nao ser, ainda, passivel de acumulacdo de forma econémica, apesar de uma revolugdo

nas tecnologias de baterias estar em curso, conforme sera visto no capitulo 4.

23 por exemplo, as usinas nucleares Angra | e Il possuem poténcia instalada de 2.000 MW e ocupam 13 hectares. As
usinas solares CSP da Abengoa, Espanha, possuem 30 MW e ocupam 90 hectares.
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Figura 2.23 — Densidade espacial de poténcia de conversores e recursos energéticos

Fonte: KERR (2010)

Apesar da inércia histdrica dos sistemas energéticos, existem recursos técnicos renovaveis
disponiveis que permitem, mesmo com possiveis conflitos pelo uso da terra, vislumbrar um
futuro sem a presenca de fontes fdsseis de energia. Desconsiderando as demais fontes
renovaveis, o potencial técnico?* da energia solar direta (edlica, biomassa etc. sdo formas

indiretas de energia solar) atende amplamente a demanda de energia primaria do mundo.

2.5.2 - Energia Solar

A energia solar constitui a radiacdo térmica emitida pela camada externa do Sol. Fora da
atmosfera da Terra, essa radiagdo, chamada irradiancia solar, tem uma magnitude de poténcia
média de 1.367 W/m2 (“constante solar”) para uma superficie perpendicular aos raios do sol.
Ao nivel do solo (geralmente especificado como ao nivel do mar com o sol a pino), esta
irradidncia é atenuada pela atmosfera a cerca de 1.000 W/m2 em condig¢des de céu claro dentro
de algumas horas de meio-dia uma condi¢do chamada de 'sol pleno'. Fora da atmosfera, a
energia do Sol é constituida por ondas eletromagnéticas, com comprimentos de onda que
variam de cerca de 0,25 a 3 mm. Parte da irradiacdo solar é uma contribuicdo de raios que
chegam diretamente do sol sem ser espalhados na atmosfera. Este irradiancia 'direta’, que é
capaz de ser concentrada por espelhos e lentes, é mais disponivel em areas de baixa cobertura
de nuvens. A irradidncia restante é chamado de difusa. A soma das duas é chamada de
irradiancia solar global.

24 potencial técnico" é a quantidade de energia renovavel obtida para plena implementagéo de tecnologias ou
praticas demonstradas. Nao é feita qualquer referéncia explicita aos custos, barreiras ou politicas.
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As estimativas para o potencial técnico da energia solar variam de 1.575 a 49.837 EJ/ano, ou
seja, de 3 a 100 vezes o atual consumo global de energia primaria. As tecnologias de energia

solar direta sdo de natureza diversa. As principais seguem abaixo:

Energia Solar
|

| |

‘ ATIVA PASSIVA
[
1 | l
Energia Solar Energia Solar Arquitetura
Fotovoltaica Térmica Solar

‘ M Geragao Descentralizada L{ Aquecimento de Agua

{ Conexéo a Rede L’ Secagem
L{ Refrigeracao
% Piscinas Solares

L{ Aquec. Industrial

% Concentradores

Figura 2.24 — Classes de Uso da Energia Solar

2.5.2.1 - Energia Solar Térmica

A componente chave em sistemas térmicos solares ativos é o coletor solar. Coletores solares sdo
aquecedores de fluidos (liquidos ou gasosos) e sdo classificados em coletores concentradores e
coletores planos, em fun¢do da existéncia ou ndo de dispositivos de concentra¢do da radiagao
solar. O fluido aquecido pode ser mantido em reservatérios termicamente isolados até o seu uso
final. Os coletores concentradores estdo associados a aplicagdes em temperaturas superiores a
100 2C, podendo alcangar temperaturas de até 400 2C para o acionamento de turbinas a vapor
e posterior geracdo de eletricidade. Ja os coletores planos sdo utilizados em geral em aplicacdes
residenciais e comerciais em baixas temperatura, tais como: agua aquecida para banho, ar
guente para secagem de graos, aquecimento de piscinas, agua aquecida para limpeza em
hospitais e hotéis etc. A figura 2.25 mostra um esquematico de um sistema de aquecimento

térmico com coletor plano.
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Figura 2.25 — Esquema de Aquecedor Térmico de Coletor Plano
Fonte: Soletrol
Os coletores planos, mais disseminados, podem ser classificados da seguinte forma:

e Coletor aberto: o tipo mais simples de coletor termossolar: consiste em um
revestimento de plastico preto, frequentemente utilizado para aquecer a agua em
piscinas. Atinge temperatura entre 30 - 40 °C.

e Coletor plano: O absorvedor metdlico de energia solar € montado em uma embalagem
que reduz a taxa de perda de calor gracas ao isolamento térmico e um painel de vidro.
Operam geralmente entre 60 - 90 °C.

e Coletoravacuo: Neste, o nivel de perda de calor é reduzido de forma significativa, gracas
a elevada pressdo negativa nos tubos de vidro. Um coletor é composto de varios tubos

de vdcuo.
2.5.2.2 - Energia Heliotermelétrica (CSP)

Plantas de médio e grande porte utilizando sistemas opticos (lentes, espelhos) para
concentragao da radiacao solar e aquecimento de t1luidos a altas temperaturas sao denominadas
de CSP (Concentrated Solar Power). Quatro tecnologias CSP sdo usadas: cilindros parabdlicos,
torres solares, coletores lineares de Fresnel e concentradores ("discos") parabdlicos. Nas trés
primeiras tecnologias, normalmente o calor captado é usado na producdo de vapor e posterior
acionamento de turbinas para fins de gera¢do de energia elétrica. Na ultima, a energia elétrica é
gerada em motores Stirling. As tecnologias apresentam diferentes niveis de maturidade,

variando desde a viabilidade comercial dos cilindros parabélicos - que dominam o mercado com
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90% da poténcia instalada, passando por plantas pilotos comerciais com torres solares, a

projetos pilotos com concentradores de Fresnel. As poténcias destas plantas podem variar de

uma dezena de kW, nos sistemas Stirling, até centenas de MW, em plantas com cilindros

parabdlicos. A figura 2.26 mostra o arranjo dos espelhos concentradores em cada uma das

quatro tecnologias citadas acima, ao passo que a tabela 2.6 faz um comparativo técnico:

Receptor fixo / f [!
/]
)

Receptor
movel

Foco linear

Linear Fresnel reflector (IFR)

h

Absorber tube
and reconcentrator

Curved
mirrors

Parabolic trough

\

2> Reflector
Absorber tube

«— Solar field piping

Foco pontual

Central receiver

Solar Tower

Swe Koy

Heliostats

Parabolic dish
Receiver/ > —

N~
engine, /4
/

Reflector

Figura 2.26 - Tipos de arranjos de concentracgdo de coletores solares térmicos

Tabela 2.6 - Comparativo das diferentes tecnologias CSP

<4 anos

Experiéncia comercial > 20 anos - -
Risco Tecnologico Baixo Meédio Alto Meédio
Epcala 0giams (e 30 MW até > 100 MW | 50 MW até> 100 MW | 100 kW até > 100 MW | 50 MW até > 100 MW
capacidade de geracdo
Requerimento de o s .
construcko Exigente Exigente Moderado Simples para Moderado
Yemperatirs 4y 300°C-550°C 260°C-570+°C 750°C 270°C
operacdo
Eficiéncia 14-16% 15-22% 24-31% 9-11%
Armazenamento Sim Sim Nio Sim
Custo de energia Atual: 0.30-0.75 Atual: 0.20-0.9 . . 3 )
nivelado ($/kWh) Futuro: 0.06-0.08 Futuro: 0.06-0.08 IO b (s
Uso de agua Alto Alto Baixo Médio
Requerimento de terra Alto Alto Variavel / flexivel Variavel
Acciona Solar, y
P Abengoa Solar / .
Principais Abengoa 5,01‘“ / Abener, Bright Source | Tessera Solar /Stirling Ausra/ Areva (smail
desenvolvedores Abener, Solar Energy, Torresol Energy Systems (SES) scale projects), Novatec
Millenium, Solel / geéolar ’ &Y 9¥3 : Solar
Siemens ”

Fonte: CEPEL/CRESESB

Uma grande vantagem dos sistemas solares térmicos é a possibilidade de serem acoplados a

sistemas de armazenamento de calor para uso em outros horarios, que ndo coincidem com a

incidéncia solar. Isso traz uma maior flexibilidade no despacho de energia elétrica, em
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comparagao aos sistemas fotovoltaicos, além de maior eficiéncia no processo de conversao de
energia e de uma gama de aplicacdo mais ampla. Outra vantagem é a possibilidade de integracao
com outras aplicagdes que necessitem de energia térmica. Segundo REN21 (2017), todos os
sistemas CSP que entraram em operacao em 2016 (110 MW total) continham sistemas térmicos

de armazenamento de energia.

U:m dos grandes desafios que se coloca para o segmento industrial solar térmico é a queda
significativa dos precos dos moddulos fotovoltaicos, que tornam estes mais competitivos.
Segundo REN21 (2017), ao final de 2016, haviam 4,8 GW de sistemas CSP no mundo, sendo que

a Espanha e os EUA respondem por cerca de 90% do total.
2.5.2.3 - Energia Solar Fotovoltaica (FV)

Ao longo desta década, a taxa de crescimento na producdo de sistemas fotovoltaicos tem sido
revolucionadria, inédito na histéria. Em 2004, o mundo levou um ano inteiro para instalar 1
gigawatt (bilhdo de watts) de capacidade de energia solar FV; em 2010, levou um més; em 2016,
uma semana, em 2023, houve dias quando um gigawatt foi instalado em todo o mundo. Analistas
estimam até 655 GW de capacidade instalada: isso &, cerca de dois 2004s por dia.

Esse crescimento extraordindrio decorre da interacdo de trés fatores simples. Quando as
industrias produzem mais de algo, elas o fazem de forma mais barata. Quando as coisas ficam
mais baratas, a demanda por elas cresce. Quando a demanda cresce, mais é produzido. No caso
da energia solar, a demanda foi criada e sustentada por subsidios no inicio deste século por
tempo suficiente para que a queda dos pregos se tornasse notavel e, logo depois, previsivel. O
feedback positivo que impulsiona o crescimento exponencial decolou em escala global.

E a reducdo dos custos ndo mostra sinais de parar ou mesmo desacelerar, como pode ser visto
na figura 2.27. Comprar e instalar painéis solares é atualmente a maior categoria Unica de
investimento em geragdo de eletricidade, de acordo com a Agéncia Internacional de Energia. Ela
espera USS 500 bilhdes este ano, ndo muito abaixo da soma que estd sendo colocada na
exploragdo de petrdleo e gds natural. A capacidade instalada estd dobrando a cada trés anos. De
acordo com a Sociedade Internacional de Energia Solar, a energia solar estd a caminho de gerar
mais eletricidade do que todas as usinas nucleares do mundo em 2026, do que suas turbinas
edlicas em 2027, do que suas hidrelétricas em 2028, suas usinas a gas em 2030 e suas usinas a
carvao em 2032. Em um cendrio da IEA que fornece emissdes liquidas zero de diéxido de carbono
até meados do século, a energia solar se torna a maior fonte de energia primaria da humanidade

— nado apenas eletricidade — até a década de 2040.
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Costs are measured in US dollars per Watt, adjusted for inflation.
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Figura 2.27 — Evolucdo dos custos de painéis solares, entre 1976 e 2022

O crescimento da energia solar ndo depende de esforcos para estabilizar o clima; se continuar
ficando mais barato, crescera mesmo que as pessoas persistam em queimar carvao e petrdleo
junto com ela. Estudo recente buscou ver o que aconteceria se os custos da energia solar e de
outras novas tecnologias continuassem caindo com o aumento da implantagdo, como fizeram no
passado. Num cendrio de “transicdo rapida”, descobriu-se que até 2070 o mundo poderia estar
obtendo mais energia util de células solares do que obteve de todas as fontes de energia

combinadas.

Por outro lado, existem 1.500 GW de projetos de energias renovaveis em estagios avangados
paralisados em 2023 devido a licenciamento e permissdo de acesso a rede de
transmissdo/distribuicdo. Os investimentos na rede elétrica atingiram USS 300 bilhdes, em 2023,
mas estima-se que sejam necessarios quase 5 USS trilhdes até 2030 para sanar os gargalos, o

que pode retardar a instalacdo dos referidos parques geradores, a maioria de sistemas FV.

A energia solar fotovoltaica é obtida através da conversdo direta da luz em eletricidade (efeito
fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica um dispositivo fabricado com material semicondutor.
O mddulo fotovoltaico é uma unidade basica, formada por um conjunto de células fotovoltaicas,
interligadas eletricamente e encapsuladas com o objetivo de gerar energia elétrica, e se constitui

na unidade comercial do gerador fotovoltaico.

A eficiéncia tipica de médulos FV comerciais segue na tabela 2.7. Os dois principais fatores que
afetam a eficiéncia da conversao FV sdo a temperatura ambiente de operagao (reduz a voltagem
do painel) e a intensidade da irradiacdo solar incidente (reduz a corrente do painel). Este ultimo

fator é afetado tanto pela nebulosidade local quanto pelo dngulo de inclinacdo da célula em
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relacdo ao sol. A eficiéncia da conversao se reduz ao longo da vida util das células, a uma taxa

tipica de 0,7% ao ano.

Tabela 2.7: Eficiéncia tipica de mddulos FV comerciais

Tecnologia

Eficiéncia tipica de
madulos comerciais

Eficiéncia dos

melhores mdédulos
(em laboratorio)

Silicio eristalino

Monocristalino 172 21,5% 22,9%
Palicristalino 142 17% 18,5%
Filmes finos

Silicio amorfo (a-Si) 4a8% 10,9%
Telureto de Cadmio (CdTe) 102 16,3% 18,2%
Disseleneto de cobre-indio-galio (CIGS) 12214,7% 17,5%
Concentrador fotoveltaico (CPV) 27 a33% 38,9%

Fonte: EPE — Energia Renovavel (2016)

Nas estimativas de producdo de energia elétrica, é util ignorar os efeitos de variacdo da

irradiancia a cada instante e considerar a totalidade da energia elétrica convertida em intervalos

horarios. Como ha uma forte linearidade entre a producdo de energia e a irradiacao hordria, este

conceito pode ser estendido, gerando uma forma bastante conveniente de se expressar o valor

acumulado de energia solar ao longo de um dia: o nimero de Horas de Sol Pleno (HSP). Esta

grandeza reflete o nimero de horas em que a irradiancia solar deve permanecer constante e

igual a 1 kW/m2 (1.000 W/m2), de forma que a energia resultante seja equivalente a energia

disponibilizada pelo Sol no local em questao, acumulada ao longo de um dado dia. A Figura 2.28

ajuda na compreensdo da grandeza Horas de Sol Pleno.
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Figura 2.28 Perfis de radiacdo solar didria com valores equivalentes de HSP
Fonte: CEPEL — Manual de Engenharia Para Sistemas Fotovoltaicos (2014)

Existem outras restricdes. Dada a propensao das pessoas a viver fora do hordrio de luz do dia, a
energia solar precisa ser complementada com armazenamento e suplementada por outras
tecnologias. A indUstria pesada, a aviacao e o frete tém sido dificeis de eletrificar. Felizmente,
esses problemas podem ser resolvidos a medida que as baterias e os combustiveis criados pela

eletrdlise se tornam gradualmente mais baratos.
2.5.3 - Energia Hidrelétrica

A hidroeletricidade é a energia proveniente do movimento das aguas. Para produzi-la, é
necessario integrar a vazao do rio, a quantidade de dgua disponivel em determinado periodo de

tempo e os desniveis do relevo, sejam eles naturais, como quedas d’dgua, ou artificiais.

A estrutura da usina (UHE) é composta, basicamente, por barragem, sistema de captagdo e
aducdo de agua, casa de forga e vertedouro, que funcionam em conjunto e de maneira integrada.
A barragem tem por objetivo interromper o curso normal do rio e permitir a formacdo do
reservatorio. Além de “estocar” a agua, esses reservatdrios tém outras fungdes: permitem a
formacdo do desnivel necessario para a configuracdo da energia hidraulica, a captacdo da agua
em volume adequado e a regularizacdo da vazdo dos rios em periodos de chuva ou estiagem.
Algumas usinas hidroelétricas sdo chamadas “a fio d’dgua”, ou seja, préximas a superficie e
utilizam turbinas que aproveitam a velocidade do rio para gerar energia. Usinas fio d’dgua
reduzem as areas de alagamento e ndo formam reservatdrios para estocar a dgua. Ou seja, a
auséncia de reservatdrio diminui a capacidade de armazenamento de dgua, Unica maneira de

poupar energia elétrica para os periodos de seca.

Os sistemas de captacdo e aducdo sdao formados por tuneis, canais ou condutos metalicos que
tém a fungdo de levar a 4gua até a casa de forga. E nesta instalacdo que estdo as turbinas,
formadas por uma série de pas ligadas a um eixo conectado ao gerador. Durante o seu
movimento giratorio, as turbinas convertem a energia cinética (do movimento da 4gua) em
energia elétrica por meio dos geradores que produzirdo a eletricidade. Depois de passar pela
turbina, a agua é restituida ao leito natural do rio pelo canal de fuga. Os principais tipos de
turbinas hidraulicas sdo: Pelton, Kaplan, Francis e Bulbo. Cada turbina é adaptada para funcionar

em usinas com determinada faixa de altura de queda e vazao.

Por ultimo, ha o vertedouro. Sua fungdo é permitir a saida da agua sempre que os niveis do
reservatorio ultrapassam os limites recomendados. Uma das razGes para a sua abertura é o
excesso de vazdao ou de chuva. Outra é a existéncia de dgua em quantidade maior que a
necessdria para o armazenamento ou a geragao de energia. Em periodos de chuva, o processo

de abertura de vertedouros busca evitar enchentes na regido de entorno da usina.

86



As Pequenas Centrais Hidroelétricas (PCHs) sdo instalagdes hidroelétricas de pequenas
dimensdes (no caso do Brasil, até 30 MW). Neste tipo de empreendimento verifica-se o
aproveitamento de um desnivel natural do curso de dgua, para se instalar uma pequena turbina.
Neste caso, em geral, os impactos ambientais sdo mais reduzidos do que os associados a
aproveitamentos de maiores dimensdes e confinados ao local de instalacdo. A figura 2.29 mostra
um desenho esquemadtico de uma Usina Hidrelétrica (UHE).

Usina hidrelétrica

Linhas de
distribuicéo
de energia

Figura 2.29 — Usina Hidrelétrica
As turbinas de UHEs podem ser divididas nos seguintes tipos:

Turbina de impulso (ou acdo): o trabalho mecanico é obtido por meio da energia cinética do fluxo
de agua pelo rotor da turbina. S3o usadas preferivelmente para quedas altas e baixas taxas de

escoamento, em que toda a pressdo da dgua é convertida em energia cinética. Exemplo desta
turbina é a Pelton;

Turbinas de reagdo: o trabalho mecanico é realizado por meio da transformacdo das energias
cinética e de pressao do fluxo de dgua no rotor da turbina. SGo empregadas em baixas e médias
quedas de dgua. Os exemplos mais conhecidos sdo as turbinas Francis (usadas em Itaipu, Tucurui,
Furnas, 3 Gargantas (China) e quase todas as PCHs) e Kaplan25 (Trés Marias e Barra Bonita).

25 A turbina hélice é uma vers3o da turbina Kaplan, mas tem as pas fixas e possui eixo vertical. A turbina
hélice de eixo horizontal é chamada de bulbo. A turbina tipo Bulbo é usada nas usinas fio d’agua por ser
indicada para baixas quedas (até 20 mt) e altas vazdes, ndo exigindo grandes reservatérios. A UHE Jirau
possui as maiores turbinas bulbo do mundo (44 x 75 MW).
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Geradores de tipo de reacdo sdao boas escolhas se hd amplo abastecimento de dgua, mas pouca
queda. Estdo sujeitas a maiores perdas por atrito do que uma de impulso, mas tem maior

flexibilidade na instalagao.

De toda forma, cabe frisar que as UHEs, por ndo utilizarem maquinas térmicas na conversdo
elétrica, ndo estdo sujeitas aos limites impostos pela lei de Carnot (e que confinam a maioria das
UTEs a eficiéncias em torno de 35%). Assim, elas apresentam eficiéncias acima de 90%, indice

mais alto do que a de qualquer outro conversor elétrico disponivel comercialmente.

Por outro lado, a hidroeletricidade deve, nas proximas décadas, perder posi¢cdo relativa as
demais fontes renovaveis de geracdo elétrica. Além da dificuldade crescente em encontrar
aproveitamentos apropriados (em particular, nos paises da OCDE, cujo potencial esta préximo
ao esgotamento), existem criticas severas quanto aos impactos que as UHEs causam ao regime
hidroldgico dos rios nos quais elas se encontram. Isto tem levado o Brasil, por exemplo, a
construir crescentemente usinas fio d'dgua, particularmente, na bacia AmazoOnica. Outro
impacto ambiental diz respeito as emissdes de GEE (CO2 e CH4), por conta dos sedimentos
oriundos de matéria organica que se deposita no fundo das barragens, conforme ilustrado pela
figura 2.30
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Figura 2.30 — Balango de Carbono nos Reservatérios de UHEs

Fonte: Amorim (2015)

Segundo REN21 (2017), a capacidade instalada mundial de UHEs, ao final de 2016, era de 1096
GW, sendo que o Brasil ocupava o 22 posto, com 97 GW. A China apresenta 28% do parque hidrico
mundial, com 306 GW.
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2.5.4 - Energia Edlica

A energia edlica tem origem na energia solar. E uma forma de energia cinética produzida pelo
aquecimento diferenciado das camadas de ar, originando uma variacao da massa especifica e
gradientes de pressao. Além disso, também é influenciada pelo movimento de rotacdo da Terra
sobre o seu eixo e depende significativamente de influéncias naturais, como: continentalidade,
maritimidade, latitude, altitude. As formas de aproveitamento dessa energia estdo associadas a

conversdao da mesma em energia mecanica e elétrica.

Sua energia cinética tem sido aproveitada ha milhares de anos para deslocar embarcacdes, fazer
funcionar moinhos de vento ou bombeamento de 4dgua. O uso da energia edlica para gerar
eletricidade em escala comercial, no entanto, tornou-se viavel apenas na década de 1970, como
resultado de avancos técnicos e apoio de alguns governos. Diferentes tecnologias de energia
edlica estdo disponiveis em uma variedade de aplica¢des, mas o principal uso da energia edlica
de relevancia para a mitigacdo das mudancas climaticas é gerar eletricidade a partir de grandes
turbinas edlicas conectadas a rede, implantado tanto em terra (‘onshore') ou no mar

("offshore").

Em um numero crescente de paises, a energia edlica é a mais competitiva de todas para novas
instalagOes. Entre as “novas” renovaveis, é a fonte que ainda tem maior capacidade instalada no

mundo..

A energia edlica terrestre ja esta sendo implantado em um ritmo rdpido em muitos paises, e ndo
existem barreiras técnicas insuperaveis que impedem o aumento dos niveis de penetragdo de
energia edlica em sistemas de abastecimento de energia elétrica. Além disso, embora a
velocidade média do vento varie consideravelmente por localizagcdo, amplo potencial técnico
existe na maioria das regides do mundo para permitir a implantacdo significativa, em termos de
escala. Em algumas dreas com bons recursos edlicos, o custo da energia edlica ja é competitivo
com os precos atuais do mercado de energia, mesmo sem considerar os impactos ambientais
relativos. No entanto, na maioria das regiées do mundo, medidas politicas ainda sdo necessarias
para garantir uma rapida expansdo. Avancos continuos em tecnologia da energia edlica onshore

e offshore tem reduzido os custos de geragdo, em particular, do ultimo.

A quantidade de energia edlica extraivel numa regido depende das caracteristicas de
desempenho, altura de operacao e espacamento horizontal dos sistemas de conversao de
energia edlica instalados. Para qualquer fluido em movimento, a velocidade do fluxo aumenta
na medida em que este se afasta das superficies que o delimitam. Portanto, a velocidade do
vento aumenta com a altura em relacdo a superficie da Terra, de forma dependente da
rugosidade do terreno. Em terrenos planos (baixa rugosidade) esta variacdo é menos significativa
do que em terrenos irregulares (alta rugosidade), caso das areas urbanas. Por isso, as maquinas
edlicas sdo geralmente instaladas em torres elevadas, onde as velocidades sdo

significativamente maiores do que na superficie.
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Desta forma, para garantir crescentes escalas de produgao e eficiéncia, as dreas de captacdo da
energia cinética dos ventos (coletada pelas hélices) tém crescido de acordo, conforme a figura
2.31.
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Figura 2.31 - Evolucdo da poténcia tipica de aerogeradores edlicos

Atualmente as maquinas de grande porte disponiveis sdo em maioria tripds de eixo horizontal.
Entretanto, existem maquinas com uma, duas, quatro ou mais pas de eixo horizontal, além de
maquinas de eixo vertical. Entretanto, essas inUmeras variantes sdo normalmente utilizadas

apenas para maquinas de pequeno porte.

Ventos com baixa velocidade ndo tém energia suficiente para acionar as maquinas edlicas, que
sé funcionam a partir de uma determinada velocidade (normalmente varia entre 2,5m/s e
4,0m/s). Com o aumento da velocidade do vento, a poténcia no eixo da maquina aumenta
gradativamente até atingir a poténcia nominal do aerogerador, que ocorre com velocidades que
variam, geralmente entre 9,5 m/s e 15,0 m/s. Para velocidades superiores a nominal, em muitas
maquinas, a poténcia permanece constante até uma velocidade de corte superior, na qual a
turbina deve sair automaticamente de operagdo para evitar que sofra danos estruturais. A
energia disponivel varia com o cubo da velocidade do vento, de forma que o dobro de velocidade
representa um aumento de oito vezes em energia.

Os equipamentos de pequeno porte tém impacto ambiental geralmente desprezivel. J& os

impactos ambientais de parques edlicos podem ser classificados em:

e Usodaterra—em parques edlicos as turbinas devem estar suficientemente distanciadas
entre si para evitar a perturbacao causada no escoamento do vento entre uma unidade
a outra. Estes espacamentos devem ser no minimo de 5 a 10 vezes a altura da torre.
Contudo a area do parque pode ser aproveitada para producdo agricola ou atividades
de lazer;
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e Ruido - as turbinas de grande porte geram ruido audivel significativo, de forma que
existe regulamentacdo relativa a sua instalacdo na vizinhanca de areas residenciais.
Entretanto, nas turbinas mais modernas o nivel de barulho tem sido reduzido. O ruido é
proveniente de duas fontes: o proprio fluxo de ar nas pas e os mecanismos (gerador,
caixa de reducdo);

e Impactos visuais — as pas das turbinas produzem sombras e/ou reflexos moveis que sdo
indesejaveis nas areas residenciais; este problema é mais evidente em pontos de
latitudes elevadas, onde o sol tem posi¢cao mais baixa no céu. Dentre outros parametros
gue se podem relacionar sdao: o tamanho da turbina, seu design, nimeros de pas, cor e
numeros de turbinas em uma fazenda edlica. As maquinas de grande porte sdo objetos
de muita visibilidade e interferem significativamente nas paisagens naturais; por isso
podem existir restricbes a sua instalagdo em algumas areas (por exemplo, em areas
turisticas ou areas de grande beleza natural);

e Aves —em fazendas edlicas ocorre mortalidade de aves por impacto com as pas das
turbinas (acredita-se que os animais ndo conseguem enxerga-las, quando estdo em
movimento), por isso ndo é recomendavel a sua instalacdo em areas de migracdo de

aves, areas de reproducdo e areas de prote¢cdo ambiental.

e Interferéncia eletromagnética — esta acontece quando a turbina edlica é instalada entre
os receptores e transmissores de ondas de radio, televisdo e microondas. As pas das
turbinas podem refletir parte da radiacdo eletromagnética em uma direcdo, tal que a

onda refletida interfere no sinal obtido.

Para minimizar os impactos ambientais, tem havido um crescente desenvolvimento na instalacdo
de sistemas edlicos “offshore”. Estes parques, situados a certa distancia da costa, possuem varias
vantagens em relacdo aos equivalentes em terra: Nao ter limitacdes em termos de utilizacdo do
solo e dos diversos impactos visuais. Tampouco ha problemas com impactos sonoros, devido a

distancia da costa.

A superficie do mar tem baixa rugosidade, dai as turbinas ndo necessitam de grandes alturas,
guando comparadas com instalagdes em terra. Globalmente, a turbuléncia do vento é muito
inferior no mar, devido a auséncia de barreiras. Assim, as turbinas ndo sofrem tanto desgaste,

aumentando sua vida util.

Com o aumento da penetracdo da energia edlica, preocupacdes sobre a integracdo desta fonte
aos sistemas elétricos também aumentam. A natureza e a magnitude do desafio da integracdo
dependerdo das caracteristicas do sistema elétrico existente e o nivel de penetracdo de energia
edlica, apesar destes desafios de integracdo ndo serem exclusividade desta fonte. Analise e
experiéncia operacional, principalmente a partir de determinados paises da OCDE sugeria que,
em niveis de penetra¢do de energia edlica até ~ 20% da demanda total anual média elétrica de
energia, a integracdo da energia edlica geralmente ndo apresentaria nenhuma barreira técnica
insuperdvel e seria economicamente administravel. No entanto, esta barreira ja foi ultrapassada

por inumeros paises, como Dinamarca, Irlanda, Portugal e Uruguai.
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2.5.5 - Bioenergia

A bioenergia pode ser produzida a partir de uma variedade de matérias-primas de biomassa,
incluindo residuos florestais, agricolas e pecudrios; plantacdes florestais de pequena rotacao;
culturas energéticas; o componente organico dos residuos solidos urbanos etc. Através de uma
variedade de processos, estas matérias-primas podem ser usadas diretamente para produzir
eletricidade ou calor, ou podem ser usadas para criar combustiveis gasosos, liquidos ou sélidos.
A figura 2.32 mostra as inUmeras rotas de conversdo de biomassa e a amplitude uUnica dos

energéticos produzidos.

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético
— Fermentacao —r
Vegetais 1
nao T Liquefacao —— Comb, Liquida
lenhosos
—> > : ]
L e \
. { Processo Mecanico _..[ Lenha ]
Vegetais { siese 3
lenhosos — —
> Gaseificacdo Metanol
Organicos | Biodigestao M [ Gas Comb. J

Figura 2.32 — Rotas de conversao bioenergética

A bioenergia é incorporada em formas complexas nos sistemas globais de biomassa para a
producdo de alimentos, fibras e produtos florestais, bem como na gestdo de residuos. Talvez o
mais importante, a bioenergia tem um papel intimo e critico na subsisténcia diaria de bilhGes de
pessoas nos paises em desenvolvimento. A expansdo da producdo de bioenergia de forma
significativa exigira sofisticada gestdao da terra e uso da agua; para proporcionar ganhos de
produtividade de matéria-prima para as diversas finalidades, incluindo energia. Neste caso, ha
que se investir em melhorias substanciais de conversdo e uma compreensao refinada das
complexas interagdes com questdes ambientais e sociais associados a produgdo e uso de

bioenergia.

Estudo conduzido pelo IPCC mostra a vantagem, em termos de emissOes de GEE, de varios
bioenergéticos frente a equivalentes fdsseis, tanto para o setor de transportes, quanto para

geracgado elétrica e de calor. Isto é explicado pelo fato de existir um processo de captura natural
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de CO2 atmosférico durante o crescimento da biomassa precursora do bioenergético, via a
fotossintese. Os combustiveis fdsseis, por outro lado, sdo oriundos de material que se
encontrava no subsolo e que, no processo de extragdo, transporte a um centro de transformagao,

distribuicdo e combustdo emite CO2 ao longo de toda a cadeia.

Foi visto na secdo 2.1 que bioenergia contribui mais para a oferta de energia primaria do que
qualquer outra fonte de energia renovavel. A energia de biomassa se divide em duas grandes

categorias, conforme abaixo:

e Biomassa tradicional (baixa eficiéncia) - lenha, palha, esterco e outros estrumes sdo
usados para cocc¢do, iluminagcdo e aquecimento de espagos, geralmente pelas
populacdes mais pobres dos paises em desenvolvimento. Esta biomassa é em geral
gueimada, criando impactos negativos graves nas condices de vida e saude. .

e Bioenergia moderna (alta eficiéncia) - sélidos liquidos e gases mais convenientes sdo
portadores de energia secundaria para gerar calor, eletricidade e combustiveis de
transporte para diversos setores. Biocombustiveis liquidos incluem etanol e biodiesel
para o transporte rodovidrio global e alguns usos industriais. Biogas, a partir de digestdo
anaerdbia de residuos agricolas e de tratamento municipal de residuos sélidos urbanos
(RSU), pode ser usado para gerar eletricidade, calor ou ambos. Biomassa sélida, como
briquetes e pellets, respondem por 80% da geracdo de calor e 75% da eletricidade total
a partir de biomassa.

Mesmo hoje, a contribuicdo da bioenergia tradicional no consumo final é maior do que a
bioenergia moderna. Por sinal, o uso desta para aquecimento em residéncias, escritdrios e
industrias é maior do que no setor de transportes e geragdo elétrica. Por outro lado, a biomassa
tradicional é utilizada exclusivamente para aquecimento de edificagdes e coc¢do. A biomassa
solida representa a maior participacdo na geragao de calor e eletricidade, ao passo que os
biocombustiveis liquidos representam a maior fonte energética no setor de transportes.

Existe muita incerteza quanto ao potencial global da bioenergia. Além das circunstancias
politicas e de mercado, ha forte dependéncia do aumento de produtividade no sector agricola
para alimentacgao, forragem e producdo de fibras e produtos florestais. O crescimento na oferta
de bioenergia depende de um conjunto amplo de fatores, desde o uso de terras degradadas,

foco em residuos agroflorestais, aumento de produtividade na agricultura e silvicultura etc.

Biocombustiveis Sélidos

Conforme mencionado, os combustiveis sdlidos respondem pela maior parte da geracdo de
bioeletricidade. OS EUA e Canadd sdo os maiores exportadores mundiais de biomassa
densificada, tendo a Europa como principal destino. Para viabilizar comercialmente o transporte

de longa distancia de residuos da biomassa vegetal como fonte de energia, devem-se minimizar
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os inconvenientes e as limitagdes que a biomassa ndo tratada apresenta, tais como: baixa

densidade, transporte oneroso, heterogeneidade, umidade varidvel e baixo poder calorifico.

A peletizacao surgiu como uma solucao tecnoldgica para melhorar as propriedades da biomassa
como combustivel, diminuindo significativamente o custo para o empacotamento, transporte e
0 armazenamento, ao diminuir o volume de biomassa (através da prensagem), concentrando o
poder energético do produto. A compactacdo das estruturas internas do material deixa o
combustivel muito mais uniforme comparado a biomassa inicial. A utilizacdo da biomassa
densificada no formato de “pellets” contribuiu significativamente para o progresso recente na
combustdo da madeira. Eles podem ter varias formas, sendo mais comum o formato cilindrico,
com diametro entre 6,0 e 10,0 mm e comprimento entre 20,0 e 50,0 mm. A umidade inicial da
biomassa pode chegar a 70 ou 80% Base Umida e deve ser reduzida para uma faixa entre 6,0 e
10,0 % para que a pressao ative a lignina, cumprindo sua fungdo ligante. Na média, o PCl atinge
4.600 kcal/kg (19,2 MJ/kg). Pellets de biomassas mais resinosas podem alcangar poder calorifico

maior. O Pinus, por exemplo, tem poder calorifico maior do que o eucalipto.

Qualquer biomassa disponivel pode ser peletizada, mas as mais utilizadas sao: i) residuos de
indUstria (serrarias, laminadoras, etc.); ii) madeira de reflorestamento ou nativa (pouco

utilizada); iii) palhada ou bagaco de cana de acucar.
2.5.5.1 - Biocombustiveis Liquidos

O etanol e o biodiesel sdo os principais biocombustiveis liquidos produzidos no mundo,
respondendo por mais de 90% do total. Os Estados Unidos e Brasil sdo, respectivamente, 12 e 22
maiores produtores e consumidores dos dois referidos combustiveis, respondendo por 70% da
producdo global.

O etanol é uma substancia quimica com férmula molecular C2H60, produzida especialmente via
fermentag3o de aglcares. E um biocombustivel utilizado em motores de combustdo interna com
ignicdo por centelha (Ciclo Otto) em substituicdo especialmente a gasolina e em contraponto a

outros combustiveis fdsseis.

O Brasil é pioneiro na utilizagdo em larga escala de etanol combustivel desde meados da década
de 1970, com o Programa Prodlcool. S3o duas as formas de utilizagdo do produto: na forma de
etanol anidro, como componente de mistura na formagdo da gasolina C; ou como etanol

hidratado, comercializado em todo o pais como um combustivel acabado.

A Figura 2.33 sintetiza as rotas tecnoldgicas para producdo de bioetanol, considerando as
diferentes matérias-primas de interesse. Observe-se que a produ¢do de bioetanol utilizando
celulose ainda estd em nivel de laboratério e plantas-piloto, ainda sem significado real no

contexto energético, com obstaculos tecnoldgicos e econémicos por superar.
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Fig. 2.33 — Rotas Tecnoldgicas de Producdo de Etanol

A tabela 4.4 compara as principais caracteristicas fisico-quimicas do etanol versus a gasolina.
Vale observar que essas propriedades ndo se referem a uma especificacdo formal, que inclui
diversas outras propriedades e parametros associados a seguranca, ao desempenho, a
contaminacdo e a agressividade quimica. No capitulo 4, serd discutido o rol de modificacdes
implantados nos carros conforme o teor de etanol da gasolina. Dois pontos importantes: o etanol

possui 70% do PCl da gasolina, mas possui uma octanagem?® mais elevada.

Tabela 2.7 — Propriedades da Gasolina e do Etanol

Parametro Unidade Gasolina Etanol

kJ/kg 43.500 28.225
Poder calorifico inferior

kl/litro 32.180 22.350
Densidade kg/litro 0,72-0,78 0,792
Octanagem RON (Research Octane Number) - 90 -100 102-130
Octanagem MON (Motor Octane Number) - 80-92 89 -96
Calor latente de vaporizacao ki/kg 330 - 400 842 -930
Relagao ar/combustivel estequiométrica 14,5 9.0
Pressdo de vapor kPa 40 - 65 15-17
Temperatura de igni¢ao grau C 220 420
Solubilidade em agua % em volume ~0 100

26 Octanagem ou indice de octano, é o indice de resisténcia a detonagdo de combustiveis usados em motores

no ciclo de Otto (como gasolina, alcool e GNV). A octanagem ndo tem correspondéncia com a qualidade do
combustivel. Porém, motores mais potentes exigem maiores compressdes e, por consequéncia, combustiveis mais
resistentes a ignicdo espontanea. Poténcia e rendimento 6timos sdao sempre obtidos a partir de combustiveis de
octanagem compativel com o projeto do motor.

95



Fonte: Nogueira — Bioetanol de Cana-de-Aclcar: Energia para o Desenvolvimento Sustentavel
(2008)

O motor diesel foi inventado no final do século XIX por Rudolph Diesel (1858-1913), desenvolvido
para funcionar com dleo mineral (petréleo). Entretanto, o préprio inventor reconheceu que

Oleos vegetais poderiam ser empregados.

Os principais componentes de dleos vegetais e gorduras animais sao os triacilglicerdis, mais
conhecidos como triglicerideos. Quimicamente, eles sdao formados por trés acidos graxos
conectados com um alcool, glicerol, também conhecido como glicerina, conforme ilustrado pela
figura 2.34. Tipicamente, triglicerideos de dleos e gorduras contém diversos tipos de acidos
graxos, de forma que cada dleo e gordura tém um perfil ou composicao distinta, em termos de

combinacdo dos citados acidos graxos.

Problemas advindos da viscosidade excessiva dos éleos vegetais levaram pesquisadores a tentar
reduzi-la, de forma que nao fosse necessdria a adaptacdo dos motores. A figura 4.26 mostra o
gue vem a ser o processo de transesterificacdo para a producao do “biodiesel”: um triglicerideo
reage com trés moléculas de alcool (em geral utiliza-se o metanol ou etanol) e, na presenca de
um catalisador (acelerador de uma reacgdo quimica), transforma-se em trés moléculas de alquil
ésteres (ésteres metilicos ou etilicos, caso metanol ou etanol, respectivamente, seja utilizado na
reacdo) e uma molécula de glicerol. Os termos R1, R2 e R3 referem-se aos radicais dos acidos

graxos do triglicerideo.
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105/100 kg 10 kg
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Figura 2.34 — Reacdo da transesterificacdo

As moléculas do biodiesel (ésteres alquilicos) possuem similaridades ¢/ as do diesel mineral, mas
apresentam, entretanto, algumas diferengas importantes, com implicagbes no seu
comportamento e desempenho. A figura 2.8 indica algumas das diferencas fundamentais dos

dois, o que impede o biodiesel de ser um substituto completo do diesel mineral.
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Tabela 2.8 — Diferencas Fisico-quimicas entre o Diesel Mineral e o Biodiesel

Diesel Biodiesel
30/35% H-C aromaticos 100% ésteres alquilicos
65/70% parafinicos Cadeias C14- C22 (+longas)
Cadeias C10-C16 (+ curtas) Duplas ligagoes
Livre de oxigénio 11% de oxigénio
Presencade S Ausénciade S
Maior estabilidade Maior poder de solvéncia
Menor lubricidade Maior higroscopicidade

Existe farta literatura que indica que a mistura de 20% de biodiesel e 80% diesel mineral (B20)
como sendo uma combinacdo ja testada com sucesso para motores diesel. Poucos problemas de
compatibilidade de materiais surgem com B20. Misturas mais ricas em biodiesel causam mais
problemas com pecas de borracha. Logo, B20 é basicamente, um compromisso entre custo,
emissoes, clima frio e compatibilidade de materiais. Este entendimento é compartilhado por
diversas empresas fabricantes de motores diesel.

Por outro lado, a partir da década de 90 houve vdrios estudos, em particular, na Alemanha, com
biodiesel puro (B100). Eles ddo amplas evidéncias de que o uso continuado de B100 em motores
automotivos, projetados para o uso de diesel, causa corrosdo em materiais como cobre, zinco,
latdo, chumbo, borrachas (natural e nitrilica) etc. Além disso, apresenta incrustacdes nos
cilindros, devido a combustdo incompleta, fruto da maior viscosidade e ponto de fulgor
(temperatura de igni¢do) do biodiesel comparado ao diesel mineral.

2.5.5.2 - Biogas e Biometano

O Biogas é um biocombustivel gasoso produzido a partir da decomposicdo da matéria organica
(usualmente, residuos) por acdo de bactérias, através de um processo denominado biodigestdo
anaerdbica. Digestdo anaerdbica (DA) pode ser definida como a conversdo de material organico
em diéxido de carbono, metano e lodo através de bactérias, em um ambiente pobre em oxigénio.
Este processo é uma das formas mais antigas de digestao e ocorre naturalmente na auséncia de
oxigénio, como em plantagdes de arroz, dguas paradas, estagdes de tratamento de esgoto e
aterros sanitdrios. O gas obtido durante a digestdao anaerdbica, chamado de biogds, inclui além
do metano e do diéxido de carbono, alguns gases inertes e compostos sulfurosos. A composicao

tipica do biogas é dada na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Composic¢do Tipica do Biogds
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Contetdo (% em volume)

Metano

Dioxido de Carbono
Vapores d'dgua
Oxigénio
Nitrogénio

Amonia

Hidrogénio

Acido Sulfidrico

50% - 70%
25% - 45%
2% (202C) - 7% (409C)

<2%
<2%
<1%
<1%
<1%

Fonte: EPE - NT DEA 18: Inventdrio Energético dos Residuos Sélidos Urbanos (2014)

A composicdo do biogds é altamente sensivel a composicao das matérias prima, e das condi¢coes

em que ocorre o processo da biodigestdo anaerdbica.

O processo de biodigestdo anaerdbica pode ser dividido em quarto fases, conforme ilustrado na

figura 2.35: hidrdlise, que é a primeira fase do processo onde a matéria organica complexa

(polimeros) é quebrada em parte menores e mais simples; acidogénese, onde os produtos da

hidrélise sdo convertidos em substratos para metanogénese; a acetogénese, que também

converte os produtos da acidogénese que ndo sofrem metanogénese diretamente; e por ultimo,

a metanogénese é a producdo de metano dos substratos por bactérias anaerdbias.

Carboidratos =3 Agucares
Acidos
= Carboxilicos
Alcoois
. Acidos Metano
Gorduras —> Acidos acético =—>» Didxido de
Branas . A Hidrogénio Carbono
Hidrogénio
Didxido de
—> Carbono
Proteinas = Aminodcidos =—— Ambnia
Hidrdlise L Acidogénese Acetogénese lMetanogénese
8 \

Figura 2.35 - Fluxograma do Processo de Biodigestdao Anaerdbica

A metanogénese é a fase mais critica e mais lenta da biodigestdo, é extremamente influenciada

pelas condicdes de operacdo, como temperatura, composicao do substrato, taxa de alimentacao,

tempo de retencdo, PH, concentra¢do de amonia entre outros,
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J4 o processo industrial de producdo de biogas é dividido também em quatro fases: pré-
tratamento, para adequacgado da biomassa; digestado do residuo, producdo bioquimica do biogas;
recuperacdo de gas, processo de recuperacdo, tratamento e armazenamento do biogas e;

tratamento de residuos, disposi¢do do lodo da digestao.

O biometano é obtido apds a purificacdo do biogas, reunindo as propriedades fisico-quimicas
necessarias para ser intercambidvel com o gds natural em todas as suas aplica¢des. Com isso,
pode ser comercializado por meio da rede de distribuicdo de gas canalizado ou como gas
comprimido (ANP, 2015).

O biogas e o biometano apresentam um elevado potencial energético (como combustivel e na
geracdo de eletricidade), servindo para a reducdo tanto dos GEE, quanto da polui¢do hidrica. Os
residuos utilizados na producdo de ambos sdo oriundos de diversas fontes, sendo os principais
setores: agricola, de alimentos e de saneamento. Dado que em geral, sua producdo é
descentralizada, torna-se imprescindivel uma maior integracdo entre os agentes publicos e
privados, a fim de criar um arcabouco logistico e legal que possibilite aprimorar as redes de

distribuicdo e, consequentemente, a sua comercializagdo.

No entanto, é necessario que haja uma legislacdo especifica para este combustivel renovavel,
com a definicdo de parametros para o seu uso, de forma a permitir a sua disponibilidade ao
consumidor. A regulacdo atualmente existente no Brasil é exclusiva para o biometano, quando
proveniente de residuos organicos. Para aquele oriundo de esgoto sanitario e gas de aterro,
somente é permitido seu uso para fins experimentais, devido a presenca de substancias, como
o siloxano, composto a base de silicio presente em condicionadores de cabelo etc. e corrosivo

para as paredes dos dutos de GN.
2.5.5.3 - Biocombustiveis de 2a Geragao

Para minimizar o conflito no uso da terra advindo do uso de cultivos energéticos, surgiu o
conceito de biocombustiveis de 22 geragdo, oriundos de matérias-primas ndo utilizadas na

alimentacdo, p. ex., residuos urbanos e de cultivos agrosilopastoris. Entre eles, destacam-se:

e Etanol de segunda geracdo (etanol 2G ou lignoceluldsico): E obtido normalmente a partir
de material celuldsico, oriundo do processamento de qualquer biomassa de origem
vegetal, como residuos de milho, casca de arroz, etc. No Brasil, a pesquisa para obtencdo
do etanol 2G se concentra predominantemente nos residuos da produgdo
sucroalcooleira (bagaco, palha e ponta).

e Diesel avancado: Refere-se a todo biocombustivel que possa ser usado em motores do
ciclo diesel. Possuem composi¢cdo quimica analoga a do 6leo diesel de origem fdssil e
sdo obtidos através de reac¢des de hidrogenacdo de dleos vegetais, dando origem ao

Oleo Vegetal Hidrotratado (HVO); através da fermentacdo por microorganismos
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geneticamente modificados (por exemplo, o diesel de cana); ou pelo processo de
transformacdo de biomassa para liquidos (BTL), principalmente via Fischer-Tropsch.

e Bioquerosene de aviacdo (BioQAV): substancia derivada de biomassa renovavel que
pode ser usada em turborreatores e turbopropulsores aeronduticos ou, conforme
regulamento, em outro tipo de aplicacdo que possa substituir parcial ou totalmente
combustivel de origem féssil (BRASIL, 2011). E similar ao querosene de aviacdo, que
pode ser obtido por hidrogenacao, Fischer-Tropsch, ou fermentacao.

Do ponto de vista ambiental, os novos biocombustiveis contribuem para uma diminui¢gdo mais
intensa das emissGes dos gases de efeito estufa (GEE). Sua producdo leva a um maior
aproveitamento da biomassa, uma vez que os rejeitos de processo sdo transformados em

recursos energéticos.
2.5.6 - Energia Geotérmica

Recursos geotérmicos consistem de energia térmica a partir do interior da Terra armazenado em
ambos rocha e vapor preso ou agua liquida, e sdo usados para gerar energia elétrica em uma
usina de energia térmica ou em outras aplicacdes domésticas e agro-industriais que necessitam
de calor, bem como em aplicacbes de cogeracdo. A mudanca climdtica ndo tem impactos
significativos sobre a eficacia da energia geotérmica.

A energia geotérmica é um recurso renovavel como o calor aproveitado a partir de um
reservatorio ativo é continuamente restaurado pela producdo de calor natural, conducdo e
conveccdo a partir circundante regiGes mais quentes, e os fluidos geotérmicos sdo reabastecidos

extraidos por recarga natural e pela reinje¢ao dos fluidos de refrigeragao.

A energia geotérmica é hoje extraida usando pocos e outros meios que produzem fluidos
qguentes a partir de: (a) reservatdrios hidrotermais com naturalmente alta permeabilidade, ou
(b) sistemas geotérmicos de engenharia avancada (EGS), com percursos de fluido artificiais.
Tecnologia para a geracdo de eletricidade a partir de reservatérios hidrotermais é maduro e
confidvel, e existe hd cerca de 100 anos. Tecnologias para o aquecimento direto usando bombas

de calor para aquecimento e para outras aplicagdes também sdo maduras.

A energia geotérmica superficial (< 400m) fornece calor ou d4gua quente, ao passo que a energia
geotérmica profunda (> 400m) gera eletricidade e calor. Energia elétrica a partir da energia
geotérmica é especialmente adequada para o fornecimento de energia de base, mas também
pode ser despachada e usada para atender a demanda de pico. Ou seja, ela pode complementar

a geracdo de eletricidade varidvel, tal como UTEs convencionais.

Em 2023, havia uma capacidade instalada global de 13,5 GW de usinas geotermelétricas. Sdo

poucos os paises com recursos geotérmicos. N3o é o caso do Brasil.

2.5.7 - Energia oceanica
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A energia oceanica se refere a qualquer energia aproveitada do oceano por meio de ondas do
mar, amplitude das marés (subida e descida), correntes de marés, correntes oceanicas

(permanentes), gradientes de temperatura e gradientes de salinidade.

A energia oceanica oferece o potencial para reducao de emissdes de carbono a longo prazo, mas
€ pouco provavel que faca uma contribuicdo significativa no curto prazo, devido a sua fase
nascente de desenvolvimento. O potencial tedrico de 7.400 EJ / ano contida nos oceanos do
mundo supera facilmente os atuais requisitos de energia humanos. As politicas governamentais
estdo contribuindo para acelerar a implementacdo de tecnologias de energia do oceano,
aumentando a expectativa de que rapido progresso é possivel. Ha sinais encorajadores de que o
custo de investimento de tecnologias de energia do oceano e o custo nivelado de eletricidade
gerada vai diminuir em relacdo aos niveis ndo competitivos presentes nos projetos de P&D e
demonstracdo. Se estas reducdes de custos sdo suficientes para permitir a implantacdo em larga
escala de energia dos oceanos é a incerteza mais critica na avaliacdo do futuro papel deste
recurso na mitigacdo das alteracdes climdticas. As principais rotas tecnolégicas para
aproveitamento deste recurso sado:

e Energia das ondas — derivada da energia cinética dos ventos sobre a superficie do
oceano;

e Energia dos mares — derivada das forcas gravitacionais do Sistema Terra-Lua;

e Energia das Correntes Oceanicas — derivada dos ventos e circulagdo termoalina;

e Energia térmica dos oceanos — explora as diferencas de temperatura dos oceanos
(superficie e abaixo de 1000m);

e Gradiente Salino — derivada da diferenca de salinidade entre dgua fresca e dos mares na

foz dos rios.

No final de 2016, a capacidade mundial de energia dos oceanos manteve-se em 536 MW, com a
maior parte deste vindo sob a categoria de energia das marés, e barragens especificamente maré
em todas baias e estuarios. A maior parte do esforco de desenvolvimento em tecnologias de

poténcia oceano estd focada na maré, corrente e ondas de energia em aguas abertas.

As tecnologias de energia oceanica representam a menor parcela do mercado de energia
renovavel, embora o recurso global seja vasto. Com desenvolvimento tecnolégico continuo,
apoio politico dedicado e investimento crescente, a energia oceadnica tem gradualmente se
movido em dire¢do a implantacdo em escala comercial. Um total de 2 MW de capacidade de
energia oceanica foi instalado em 2023, quase o mesmo que em 2022. 1 A capacidade

operacional instalada estimada em 2023 foi de 513 MW.
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Itemizagdo proposta para os capitulos seguintes:
Capitulo 3 - Nexo Agua — Energia — Solos na produgdo de Alimentos e o Papel do Brasil
3.1 - O desafio de alimentar 10 bilhdes de pessoas
3.2 - O crescente protagonismo do Brasil na produg¢ao de alimentos
3.3 — A matriz energética brasileira
3.4 - Tecnologias de Gestdo de dgua
3.5 — Sistemas agrivoltaicos e aquivoltaicos
Capitulo 4 - Convergéncia Tecnoldgica e a ruptura do setor elétrico e de transportes
4.1 - Lei de Moore e convergéncia tecnoldgica
4.2 - Solar FV, edlica e baterias e ruptura do setor elétrico
4.3 — Carros elétricos autonomos e ruptura do setor de transportes
4.3.1. — Veiculos elétricos vs. Veiculos a combustao interna
4.3.2 - Tecnologia 5G e veiculos elétricos autonomos
4.3.3 - Redesenho dos centros urbanos com veiculos auténomos
Capitulo 5 - Principios de 10T, computagao fisica e comunicagao via RF
5.1 - Cidades inteligentes e Principios de loT
5.1.1 — Recursos energéticos distribuidos e Usinas elétricas virtuais (VPP)
5.1.2 - Medidores inteligentes, rede elétrica inteligente e cidades inteligentes
5.2 — Computagao fisica e sistemas DIY
5.2.1 - Principios de sensoreamento e tipos de sensores
5.2.2 — Atuadores, controladores e kits de desenvolvimento de sistemas DIY

5.3 — Principios de comunicagdo via radiofrequéncia
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Capitulo 6 — Tecnologias Ambientais para Resiliéncia as Mudangas Climaticas

6.1 - Tecnologias ambientais para as cidades (microgeracdo elétrica, veiculos
elétricos autébnomos, alerta climatico em smartphone, plantio arvores, uso de tintas reflexivas,

técnicas eficientes de refrigeracdo, arquitetura bioclimatica)

6.2 - Tecnologias ambientais para o campo

6.2.1 - Tecnologias ancestrais (terracos para coleta e armazenamento de agua,
compostagem, arquitetura bioclimatica, uso de madeira e biomassa local, uso de material
reciclado, PANCs, perenes, biocarvao, leguminosas, frutiferas, cultivos chave)

6.2.2 - Tecnologias modernas de baixo carbono (sistemas agrivoltaicos ILPF,
plantio direto, FBN, agrofloresta, tratamento de madeira e bambu para construgdo, rotacao de
gado, biotecnologia para aumento de produtividade e resisténcia a seca, producdo integrada
alimentos (Embrapa).

6.2.3 - Tecnologias digitais de sensoriamento (microgeracdo -elétrica,
comunicacdo via redes LoRa e LoRaWAN, gestdo inteligente dos recursos hidricos (sensores de
nivel de reservatdrios, sensores de qualidade de dgua, sensores de parametros do solo, sensores
de parametros atmosféricos, controladores de registros hidraulicos e alimentacdo elétrica de

bombas etc.)

Estudo de Caso: Laboratdrio Experimental Araras de Tecnologias Ambientais
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