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Introducéo

Energia € um insumo essencid para 0s seres vivos. Seus metabolismos dependem
de seu fornecimento regular, obtido através da ingest@o de matéria organica formada
principamente de cadeias moleculares de carbono e hidrogénio.

Pode-se dizer que a necessdade mais basica dos seres vivos € a busca de energia
para manter seus corpos em funcionamento. Esse aspecto, o atendimento da necessidade
fisologica, predominou na higtéria do homem aé ele descobrir que poderia controlar
formas de energia que Ihe seriam (tels como o fogo, que representou um marco do dominio
do homem sobre as forgas naturais, e 0 uso da energia térmica para cozinhar e aquecer-se.

Em seguida, a domesticacdo dos animais propiciou a0 homem a energia mecanica
para 0 trangporte, a agricultura, etc. Ha aguns milénios, a energia hidraulica dos rios e a
edlica passaran a s Uutilizadas. No entanto, somente com o advento da producdo
copitdista, hd apenas trés bculos, € que a energia assumiu conotacdo diferente e
fundamenta na subgtituicdo de homens e animais pelas méguines.

Desde o dominio do fogo ha 750.000 anos até o advento da revolucdo industrid néo
houve grande evolugdo na forma do homem utilizar a energia Porém, com o vertiginoso
processo de industridizacdo, a necessdade de energia aumentou e novas fontes primérias,
com maior densdade energética, foram introduzidas. Desse modo, a introdugdo do carvéo
minerd marcou o fim da era da energia renovavel representada pela madeira e os parcos
goroveitamentos hidraulicos e edlicos, para iniciar-se a era ndo renovavel da energia, a era
dos combugtiveis fossels.

A descoberta de um vetor energético como a eetricidade e a invencdo das méguinas
eéricas no seculo XIX, juntamente com a introducdo dos veiculos automotores, lancaram

@Multi(:ié NCIA:  #12003

: O Futuro dos Recursos # 1, novembro de 2003



as bases para a introducdo da moderna sociedade de consumo, caracterizada por uma
intens dade energética nunca vista na historia da humanidade.

Dessa forma, foram necess&ios novos combustiveis de maor poder energético,
sendo o petréleo, o “ouro negro’, o candidato que reuniu essas propriedades. Iniciouse,
assim, uma nova fase da utilizacdo dos combudtiveis para extragdo de energia, que pode ser
chamada de “fase liquidd’, que perdura até os dias de hoje. Mais recentemente, apds a
Segunda Guerra Mundid, a energia nuclear parecia uma dternativa promissora para a
geracdo de energia eétrica, mas sofreu um grande revés por conta do acidente nuclear em
Chernobyl em 1986 na Ucrania.

O impacto da geracdo deenergia

De uma forma ou de outra, todas as atividades humanas sobre a Terra provocam
dteracfes no melo ambiente em que vivemos. Muitos destes impactos anbientais sfo
provenientes da geracdo, manuseio e uso da energia A principa razéo para esta expressva
participacdo dos processos energéticos pode ser observada no fato de que em 1998,
segundo as NacBes Unidas', o consumo mundia de energia priméia proveniente de fontes
néo renovaves (petroleo, carvdo, gas naural e nuclear) correspondeu a gproximadamente
86% do total, cabendo apenas 14% as fontes renovaveis. Além disto, de acordo com a
Agéndia Internaciond de Energia’, do total de energia consumido em 1999 cerca de 53%
ocorreu nos 24 paises denominados pelas Nagbes Unidas como de economias
desenvolvidas, ficando os cerca de 100 demais paises, denominados de economias em
transi 8o ou paises em desenvolvimento, com os 47% restantes.

Esta enorme dependéncia de fontes ndo renovavels de energia tem acarretado, dém
da preocupacéo permanente com O esgotamento destas fontes, a emissio de grandes
quantidades de dioxido de carbono (CO2) na atmosfera, que em 1996 foi da ordem de 23
bilhdes de toneladas®, gproximadamente o dobro da quantidade emitida em 1965 (a taxa
média de crescimento desta emissio verificada na década de 90 foi de 0,5% a0 ano). Como
consequéncia, o teor de didxido de carbono na amosfera tem aumentado progressivamente

(Figuras 1 e 2), levando muitos especidistas a acreditarem que 0 aumento da temperatura

! World Energy Assessment: Energy and the Challenge of Sustainability. UNDP, UN, 2000.
2 http://www.eia.doe.gov/emeu/iealtableel.html.
% Relatério sobre 0 Desenvolvimento Mundial 2000/2001. Banco Mundial, 2001, pags. 302/303.
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média da biosfera terrestre, que vem sendo observado hé& agumas décadas, sga devido a
um “Efeito Estufa’ provocado por este acréscimo de CO2 e de outros gases na atmosfera, ja
denominados genericamente “gases de efeito estufd’, conhecidos mundidmente pela dgla
GHG (Greenhouse Gases).
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Figura 1- Evolucgo do teor de gés carbonico na amosfera’

4C.-J. Winter. Hydrogen and Solar Energy — ULTIMA Ratio Avoiding a“Lost Moment in the History of
Energy”!, Proc. VIl World Hydrogen Energy Conference, V. 1, p. 3-47,1990.
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Figura 2- Evolugdo do teor de gés carbonico na atmosfera entre 1980 e 1998°

Se por um lado ndo ha anda entre os especidistas um consenso sobre a red
exiséncia deste “Efeito Estufa’, por outro a preocupacdo com este crescimento do teor de
GHG na amosfera comega a fazer parte de discussdes internacionais (Rio-92, Kioto-97 e
Bonn-2001), a ponto de inlmeros paises, notadamente aqueles que mais contribuem com as
emissdes destes gases, jA se comprometerem com dgum tipo de controle destas emissies,
mesmo que até o momento estes compromisos tenham ficado mais ao nive da retdrica do
gue terem provocado agles efetivas dos governos neste sentido.

Os estudos redizados em escda globa para reduzir-se a taxa de crescimento dos
teores de GHG na amosfera tém apontado para uma s&ie de procedimentos de curto,
médio e longo prazo, que vao desde a subgtituicdo de combugtivels fésseis (muitos paises
estdo implementando a estratégia de substituir 0 uso de carvéo €/ou derivados de petrdleo
pelo gas naturd, procurando reduzir também a emissBo dos demais poluentes associados a
estes energéticos), passando pela introducdo de medidas que tornam mais eficiente 0 uso da
energia e pela criagdo progressva de medidas legidativas de contengdo de emissbes nas
grandes cidades (como a da Caiférnia, USA®), aé investimentos pesados no

> The World Development Indicators 2001. World Bank, 2001.
®JT. Woestman e EM. Logothetis, Controlling Automotive Emissions. The Industrial Physicist, 1995.
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desenvolvimento das fontes renovéveis de energia (como a energia edlica e a solar) e na
producdo de combugtivels denominados "limpos' (como agueles derivados da biomassa e o
hidrogénio), com baixa emissio de poluentes e/ou nenhuma liberacéo de CO2.

Deve-s2 obsarvar que a reducdo (ou diminuicBo do crescimento) dos impactos
ambientais causados pelo uso intensvo das fontes ndo renovavels de energia ndo e
consderando qualquer perda na quaidade de vida dcancada com sua utilizagdo, pode ser
obtida através de agbes do lado do consumo, pelo uso mais eficiente desta energia, e do
lado da oferta, pelo aumento percentud da participacdo das fontes renovéaveis de energia
Evidentemente que os mehores resultados adviréo da implementacdo smulténea destas
duas abordagens.

Do ponto de visa do incremento do uso das fontes renovéveis de energia, as
medidas que posshilitarddo uma participacdo mais sgnificativa destas fontes no consumo
mundia dizem respeto a otimizacdo e mehor gproveitamento das fontes tradicionas,
como hidraulica (aproveitamento de pequenas centras, uso da energia hidrodétrica
secundaria, fora do pico, reducéo das perdas de transmissdo, etc.) e de biomassa (uso de
residuos agricolas, aproveitamento de lixo e esgoto, etc.), bem como a0 aumento da
competitividade das fontes dternativas de energia, como a solar e a edlica, com tecnologias
ja consolidadas, e outras como das ondas e do aproveitamento do gradiente térmico dos
oceanos (OTEC), que ainda necesstam de investimentos em pesquisa. E fécil perceberque
o incremento do uso das fontes renovaveis trara ndo apenas 0s beneficios ambientais
mencionados, mas também uma diversificacdo no uso das fontes de energia, reduzindo-se
0s riscos de descontinuidade de abastecimento, obtendo-se ainda maior competitividade e
precos mais equilibrados.

Deve-se observar também que, de todas estas fontes renovavels citadas, apenas a
biomassa permite a obtencdo direta de combudtiveis, enquanto as demais fornecem como
primeiro produto a eetricidade. Se por um lado este fato ndo tem grande relevancia para a
geracdo edtacionaria de energia, praticamente todo o setor de transportes depende do
suprimento  de combudivels;, ido reduz dgnificativamente as dterndtivas de fontes
renovave's disponiveis.

No caso especifico deste setor, sua participacd0 no consumo mundid de energia
dgtuase em torno de 20%, correspondendo também a ago desta ordem sua participacdo no

@Multi(:ié NCIA:  #12003

: O Futuro dos Recursos # 1, novembro de 2003



total das emissdes globais de COz. No Brasil, 0 setor de transportes gpresenta semelhanca
com a participacd no tota do consumo (20,6% da energia tota em 1999 segundo o
Balanco Energético Nacional 2000°), porém, em vista deste setor ser o responsavel pelo uso
de mais da metade dos combugtivels derivados do petrdleo, cuja participacdo no total de
emissdes de CO2 do pai's é da ordem de 80%°, conclui-se que o setor de transporte contribui
com algo da ordem de 40% das emissOes totais brasileiras.

Outra caracterigtica importante do setor de transportes € que, dém de ser um dos
principais emissores de GHG, a concentracdo de veiculos nas grandes cidades faz com que
locamente os impactos ambientais causados pela queima de combugivels fossels sgam
muito mais dgnificativos, pela concentracdo de poluentes praticamente no perimetro
urbano dos municipios ou, pior anda, em adgumas &eas mas redritas, como as regides
centrais das cidades onde, além disso, em gerd existe pouca circulacéo do ar pela presenca
de grande numero de prédios e edificios. De fato, 0 uso de combustivels para transporte no
meio urbano tem sido o principa fator de comprometimento da quaidade do ar das grandes
cidades, em que pese o fato de nas duas Ultimas décadas ter havido redugbes significaivas
na emissio de poluentes como monoxido de carbono (CO), didxido de enxofre (SO2) e
Oxidos de nitrogénio (NOx) provenientes da queima de derivados de petrdleo em motores
de veiculos. No caso do didxido de carbono (CO2), ao contrario dos demais, as emissoes
permaneceram com indices crescentes, uma vez que as eficiéncias dos veiculos néo
experimentaram avanco equivaente.

Pequenas particulas suspensas S50 uma mistura de particulas de combustéo primaria
e produtos da conversdo secundaria como 0s aerosois, sulfatos e nitratos. Em muitas partes
do mundo a poeira urbana levada pelo vento pode ser também sgnificante colaboradora
para as paticulas suspensas. Essas particulas sdo depositadas profundamente nos pulmdes,
onde sua remocdo € lenta e sua capacidade de causar dano é reforcada. Elas também
caregam tragos de metais adsorvidos e hidrocarbonetos cancerigenos para o interior dos

pulmdes, intensficando o potencid de danos a salide. Estudos dos efeitos a salide humana

7 Balanco Energético Nacional 2000. DNDE/SEM/MME, 2000.

8 Inventério Brasileiro das Emissdes Antrépicas por Fontes e Remocdes por Sumidouros de Gases Efeito
Estufa ndo Controlados pelo Protocolo de Montreal. MCT,

http:/ ;www.mct.gov.br/clima/comunic_old/inventl.htm.
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causados pela poluicio aérea tém se concentrado nas pequenas particulas. Além disso, ha
poucas medicbes dessas particulas na maoria das cidades, sendo consderada a
determinacdo da quantidade de particulas menores que 10 microgramas (PMip) um mehor
indicador que os niveis totais smples de paticulas.

No final da década de 90 as concentragbes médias anuais de PMio nas cidades da
América do Norte, Europa Ocidental e do Japdo Situaram-se entre 30 a 45 microgramas por
metro cubico. A norma americana, por exemplo, permite aé 50 microgramas por metro
ctbico. As emissies brasileiras situam-se em torno de 70 microgramas por metro cibico’,

Ha ainda os problemas relacionados aos niveis de didxido de nitrogénio e do ozbnio
gue excedem as normas em muitas cidades, paticularmente aguelas com abundancia de
radiacdo solar como Los Angeles (EUA) e Atenas (Grécid). Evidéncias recentes sugerem
que pequenas particulas (menores que 2,5 microgramas) podem ser melhores indicadores
de doengas, 0 que levou os Estados Unidos aformular regulacéo sobre essas emissdes.

Este enfoque sobre emissdes de particulas cada vez menores tem trazido ao materia
partticulado do Diesd uma aencdo crescente. Diferente da gasoling, 0 Diesd produz uma
sgnificante quantidade de emissdes de particulas que ndo sB0 gpenas menores, mas podem
conter propriedades quimicas que as tornam mas perigosas. Isso faz crescer O
guestionamento sobre o futuro dos veiculos a ciclo Diesd, mesmo que esses veiculos sgam
ligeiramente mais eficientes e de custo mais baixo que os a gasolina.

Desde a década de 80 estudos revdlaram que ndo ha um limiar no qua a
concentracdo de particulas abaixo desse limite ndo ocasionaria danos a salde. Identificou
se gpenas que os efeitos danosos a0 homem ddo-se na razéo direta da concentracéo dessas
particulas, ou sgja, para concentragdes menores, menores danos e vice-versa.

Até o inicio da década de 90, a principa fonte de emissdes de chumbo por todo o
plangta era o chumbo tetregtila, usado como aditivo para aumentar a octanagem da
gasolina. Mas quase todos os paises tém agora planos de remové-lo da gasolina Um
sgnificante nimero de criancas em muitos paises industridizados e em  desenvolvimento
tem dtos nivels de chumbo no sangue, 0 que pode levar a0 araso do desenvolvimento
cognitivo (inteligéncia).

9 World Energy Assessment. Energy and the challenge of sustainability. United Nations Departament of
Economic and Socia Affairs, World Energy Council. Edited by José Goldemberg, 2000.
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As cidades dos paises em desenvolvimento tém concentragtes médias de poluentes
muito maiores que as cidades dos paises indugtrializados. Em cidades da China e da India,
as médias parecem estar proximas de 200 microgramas por metro clbico de PM 1, embora
haja muita variagdo de acordo com a estacdo do ano e da cidade. Tais concentragdes devem
edar causando mortes prematuras dgnificantes — tavez 15% ou mas acima dos nivels
anteriores.

A Tabela 1 gpresenta as estimativas recentes dos impactos para a salde da geragéo de
energia eétrica com carvéo e gés natural equipadas com a melhor tecnologia de controle
disponivel. Para os ciclos combinados a gés naturd, os Unicos custos sgnificantes a salde
s20 agudes relacionados com as emissdes de oxidos de nitrogénio (NOx) e estes custos sdo
relativamente baixos (tipicamente cerca de 5% do custo de geracdo). Mas para 0 carvéo o
custo estimado para a salde (principamente devido ao dano causado pelos particulados) é

elevado e comparéve ao custo de geragéo.

Tabela 1: Emissies de poluentes aéreos e estimativa dos custos a salide para usinas
termoel étricas equipadas com as mel hores tecnol ogias de controle disponivels

Loca Custo unitério de Taxa de emissao Custo unitario de salide
e (gKWh) (clkWh)
(cg) : : :
Carvéo Ciclo | Carvéo pulverizado/ Cido
pulverizedo/Vapor | combi- Vapor — Energia elétrica combi-
-Energia elétrica nado/GN 0/GN

SOy | NOy [ MPyo | SOk | NOi | MPy, NOx [ SO« [ NOy | MPy | Tota NOy

Tipico (10|16 (17 |10 |20 |02 01* |10 (32 [03 |45 0,16
Urbano |16 |23 |51 (10 |20 (02 01" |16 (46 |05 6,7 0,23
Rural |07 [11 |05 (10 |20 (02 01" (07 (22 |01 30 011

Nota: Estes célculos foram realizados como parte do Programa Externe da Comissdo Européia. Os estudos estimaram os

valores econdmicos dos impactos a salide estimando a magnitude da disposi¢@o a pagar das pessoas para evitar os efeitos
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adversos a salide. Os custos estimados a salide mostrados sdo os valores médios; o intervalo de confianga 68% esta entre
0,25 e 4 vezes o custo médio™.

Por tudo isto € que grandes cidades como Los Angdes, Cidade do México, Tékio,
S0 Paulo e outras vém adotando e estudando a implantacdo de diversas medidas buscando
controlar este problema, que vao desde dteraches técnicas redutoras das emissdes
veiculares, tas como 0 uso de aditivos especiais a gasoling, uso de catdisadores,
incremento na utilizaco do gés naturd, até medidas de restricdo ao trafego de veiculos em
determinadas areas em certas épocas do ano, como o denominado "rodizio" de veiculos ja
implementado na cidade de S8 Paulo desde 1995, pedagio eetronico em determinados
locais da cidade, controle rigoroso do nivel de emisso dos motores da frota com pesadas
multas para veiculos fora de especificacdo e imposto adiciona proporcional ao nivel de
emissio do veiculo, as trés Ultimas ainda.em estudo.

Além destas medidas, tém surgido agumas propostas mais radicais, como ocorreu
na cidade de Los Angeles, onde o CARB (California Air Resources Board) determinou aos
fabricantes de veiculos automotivos que participam daguele mercado a obrigatoriedade de
introduzirem, a partir de 2003, um nUmero crescente de veiculos com caracteriticas de

emissao zero (ZEV — Zero Emission Vehicles), como mostrado na Figura 3.

10 World Energy Assessirent. Energy and the challenge of sustainability. United Nations Departament of
Economic and Socia Affairs, World Energy Council. Edited by José Goldemberg, 2000.
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Figura 3- Programa de introduco de veiculos ZEV no mercado da Cdiférnia, EU.A. M

Atudmente gpenas carros déricos saifazem esta condicdo de emissio zero
(emissBo zero no que diz respeito a0 Sstema de propulsio), havendo como Unicas
dternativas 0 uso de baterias eetroquimicas ai cdlulas a combugtivel. No primeiro caso os
veiculos a baterias ja sBo conhecidos ha muito tempo, e sua tecnologia tem sdo bastante
estudada, havendo modelos comerciais operando em véias pates do mundo. Entretanto
adguns problemas técnicos como o tempo de recarga das baterias e sua viabilidade
econdmica persstem. No segundo caso, a0 contr&io, a tecnologia das cdulas a
combusgtivel € bastante recente, ainda com um grande potenciad de aperfeicoamento, onde o
uo do hidrogénio como um combugivd “limpo" gparece como uma dternativa
interessante, principamente se produzido a partir de fontes renovavels de energia, néo

originando em todo seu ciclo de geragéo e utilizacdo qual quer composto de carbono.

Per spectivas para novas tecnologias de ger acdo e seusimpactos ao meio ambiente
A sugtentabilidade no suprimento de energia € o grande desafio que se coloca para 0
futuro da humanidade. Aliado a is0, outro desdfio de ta envergadura é o aendimento da

1 Zero Emission Vehicle Program Changes. California Air Resources Board, CA, USA, 2001.
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populagio sem acesso a energia eérica. E notavel que aproximadamente 1,6 bilhdes de
pessoas ainda ndo tém acesso a energia eérica ou outras formas de energia comercid e que
0s 20% mas pobres usem somente 5% do totd de energia consumida no mundo.
Globamente, a demanda por energia esta aumentando em sintonia com o desenvolvimento
socioecondmico. Além disso, ha grandes disparidades no nivel de consumo, ndo SO entre
diferentes paises, mas também entre ricos e pobres no mesmo pais.

Segundo as conclusdes do World Energy Outlook, a demanda primaria de energia
mundia e as emissdes de carbono crescerdo respectivamente 65% e 70% entre 1995 e 2020
e o0s combugtivels féssais responderdo por mais de 90% da demanda priméria de energia em
2020",

Os danos ambientais das fontes ndo renovéaveis j4 sdo bem conhecidos e grandes
esforcos no mundo tém sdo feitos para a paulatina introducdo das energias renovavels no
cen&io energético vindouro, conforme ja mencionado. Paises como Alemanha ja lancaram
programas ambiciosos de subgtituicdo da geracdo de energia eérica com usinas nucleares
por fontes renovaveis de energia, como aedlica.

Quanto a0 efeto edufa, varias conferéncias tém ddo redizadas para dingir um
acordo entre os paises que possuem as maiores cotas de emissdo dos gases de efeito estufa
O protocolo de Kyoto estabeleceu em 1997 limites para a emisséo de gases de efdto estufa
para 0s paises signatarios do acordo. Para atingir os objetivos do acordo, os paises
pertencentes a Agéncia Internaciona de Energia (IEA) chegaram a quatro dternativas:

- Menor uso dos servigcos de energia com aguecimento, iluminacdo, transporte,

motores e secagem industrid;

Diminuir a quantidade de energia necessaria para produzir uma unidade de servico
de energia, através do desenvolvimento e uso de sstemas, tecnologias de uso
fina e suprimento energético mais eficientes;

Mudanca dos combudiveis fossels para os combudiveis ndo-fosseis e dos

hidrocarbonetos de molécula maior para os hidrocarbonetos de molécula menor;

Remover o carbono dos gases de saida da combustéo e armazené-lo.

12 World Energy Outlook. Looking at Energy subsidies: Getting the Prices Right. Midia eletrnica:
www.ieaorg, 25/01/2002, as 11:45hs.
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A segunda opcdo implica no desenvolvimento de novas tecnologias de conversto
energética que sgam mais ficientes, ou sga, que condgam retirar mais energia das fontes
primé&ias, e que possuam menor impacto ambientd. Por isso, o desenvolvimento de novas
tecnologias de conversio e os mehoramentos nas atuamente utilizadas sGo os objetivos
principais do empenho de governos, indistrias e da sociedade em gerd para aingir a
sustentabilidade.

A energia nuclear

Atudmente a energia nuclear responde por 6% da energia e 16% da producéo
eérica produzida no mundo. A maioria dos andistas projeta que a contribuicdo da energia
nuclear para a energia globa ndo crescera e provavelmente declinard no futuro préximo. As
causas apontadas sG0 0s custos maores que o origindmente esperado, 0 aumento da
competicdo das tecnologias dterndtivas e a perda da confianca do publico devido as
preocupacbes em torno da seguranca, mango do lixo radiativo e proliferacdo de armas
nucleares.

Ja que a energia nuclear pode fornecer eetricidade sem emitir poluentes aéreos e
gasss de efeto estufa, ha um empenho de seus defensores em demongtrar novas dternativas
tecnoldgicas de restores mais seguros e de menor custo. Diferentemente dos restores de
Chernobyl, os reatores de &ua leve (LWR) empregados na maioria das ingtalagbes no
mundo ndo tém tido grandes problemas de seguranca, apesar da recorrente ocorréncia de
pequenos incidentes. No entanto, permanecem as dlvidas sobre a proliferacéo de armas

nucleares.

Novas per spectivas para o aproveitamento dos combustiveis fosseis

O carvéo anda é a fonte de energia mais utilizada para geracéo de energia eétrica e
suas reservas mostram que ndo ha uma previsio de esgotamento pelo menos nos proximos
dois séculos. No entanto, conforme mostrado anteriormente, € uma das mais poluentes
fontes primarias. Por issn, as edratégias de curto prazo estdo voltadas para o
desenvolvimento de combugtiveis dntéticos e novas tecnologias de geracdo. As novas

tecnologias incluem a cogeracdo (geracdo de caor e energia eétrica combinados) e
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poligeracdo, que adrange a producéo smulténea de combugtivels sintéticos, eetricidade,
calor de processo e produtos quimicos.

Podemos identificar daramente, no futuro proximo, uma opgdo energética pelo gés
naturd, um combustivdl bem menos poluente que o carvdo e o petrdleo, sendo que as
turbinas a gas com ciclo combinado representam a geracao termoel étricamais eficiente.

As tecnologias avancadas mais promissoras de cogeracdo e geracdo termoelétrica
para o curto (5 anos) e médio (10 anos) prazos incluem as tecnologias baseadas em turbinas
a gés, ciclo combinado a carvéo com gaseificador integrado (IGCC) e ciclo combinado a
gas natura (NGCC). As novas tecnologias ja comercidmente disponivels de turbinas a gas
permitem eficiéncia de até 54% na conversdn. As tecnologias IGCC, em torno de 40%
(Tabela?2).

Para um horizonte um pouco maior, grandes esperancas estdo sendo depositadas nas
fontes renovavels de enagia, principdmente a energia edlica e a solar. Ambas gpresentam
um dgnificativo crescimento nos Ultimos anos (Tabela 3). A enegia edlica ja dingiu
mauridade suUficiente em adguns paises, colocando-a em condigbes competitivas com as
fontes tradicionai's ndo renovaveis.

Tabda?2 - Desempenho das novas tecnologias para uso de carvéo e de GN

Desempenho, Plantade geracéo | Ciclo combinado acarvéo com Planta de ciclo combinado a
custos e taxas de | vapor-eletricidade gaseificador integrado gasnatural (NGCC)
emissao acarvao Turbina Turbina Turbina Turbina
pulverizadocom | refrigeradaaar | refrigeradaa refrigeradaaar | refrigeradaa
dessulfurisacéo dos vapor vapor
gases de saida
Capacidade da 500 500 400 506 400
planta (MW)
Eficiéncia (%, 355 40,1 438 50,2 541
com base no
poder calorifico
superior)
Custo capital 1090 1320 1091 468 445
instalado
(USHkW)
Taxa de emissdo 238 210 193 98 91
COz (gCO/kWh)
-y e . 13
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Custo de geragéo
total (US$/MWh)

Preco do 323 355 31,2 30,9 291
combustivel tipico
EUA 394 41,8 37 344 324
Preco do

combustivel tipico

Europa

Fonte: WEA, 2000

A economia do hidrogénio

Nota-se claramente a evolugdo dos combugivels na higdria humana Por um grande
periodo, da aurora das civilizagbes até a era industria, predominou a fase solida com a
madeira e, posteriormente, 0 carvdo. Ha pouco mais de um século, o0 gproveitamento do
petroleo inaugurou a fase liquida ja referida anteriormente. Atudmente notase um
empenho pela utilizacd do gés naturd e futuramente o hidrogénio. Com iso, ddingase
no horizonte energético a “fase gasosa’. Essa evolugdo na utilizacdo dos combugtivels é
citada por muitos autores como a descarbonizacd da economia, pois 0s combustiveis
utilizados tém cadeias carbdnicas cada vez menores (Figura 4). Este é um fato importante
gue tem sSido percebido nos Ultimos duzentos anos através de pesquisas, ou sga, que O
mundo tem perseguido uma progressiva descarbonizacdo da matriz energética. Seguindo
tendéncia, a economia baseada no hidrogénio como fonte energética representaria o

fim daera do carbono como fonte de energia.
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Tabela 3- Estado atud e custos potenciais futuros das tecnologias de energias renovaveis.

Tecnologia Aumento na Capacidade de | Fator de |Producdode |Custode Custo atud da Custo potencial
capacidade operacao, fim | capacida |energia, 1998 |investimento |energia (centavos futuro daenergia
instalada nos de 1998 de (%) “turn-key” deddlar/kwWh)

Ultimas 5 anos (délares/kW)
(% p/ ano)

Energia Biomassa

Eletricidade »3 40 GWe 5-80 |[160TWh(e) [900-3000 |5-15c/kWh 4—10c/ kWh

Calor* »3 > 200 GWth 25—-80 |> 700 TWh (th) | 250 — 750 1-5c/kWh 1-5c/kWh

Etanol »3 18 hilhGes litros 8-25%GJ 6—109GJ

Energia edlica » 30 10 GWe 20-30 |18 TWh(e) 1100—- 1700 |5-13 c/kWh 3—-10c/kWh

Eletricidade »30 500 MWe 8-20 [05TWh(e) 5000 — 10000 | 25— 125 c/kWh 50u6 — 25 c/kWh

fotovoltaica

Eletricidade solar »5 400 MWe 20-35 [1TWh (e 3000—-4000 |12-18c/kWh  4-10c/kWh

térmica

Aquecimento solar —  |» 8 18 GWth (30 8-20 |14 TWh (th) 500—-1700 |3-20c/kWh 20u3 - 10 c/kWh

baixa temperatura milhdes n)

Hidroeletricidade

Grande »2 640 GWe 35-60 |[2510 TWh(e) [1000—3500 |2-8c/kWh 2 —8c/kWh

Pequena »3 23 GWe 20—-70 [90TWh (e 1200- 3000 (4 -10c/kWh 3-10c/kWh

Energia geotérmica

Eletricidade »4 8 GWe 45-90 |46 TWh (e) 800—-3000 |2-10c/kWh lou2 —8c/kwWh

Calor »6 11 GWth 20—-70 [40TWh (e 200—2000 |05-5c/kWh 05-5

15

@ MultiCiéncia: #1200




Energia maritima
Maré

Ondas
Correntes

OTEC

300 MWe
fase exp.
fase exp.

fase exp.

20-30
20-35
25-35
70-80

0,6 TWh (e
incerto
incerto

incerto

1700 — 2500
1500 — 3000
2000 — 3000
incerto

8 —15 c/kWh
8 —20 c/kWh
8 —15 c/kWh

incerto

8 — 15 c/kWh
incerto

5—7 c/kWh
incerto

Nota: O custo da el etricidade suprida pela rede em éreas urbanas situa-se entre 2 a3 c/kWh (fora de ponta) a 15 a 25 c/kWh (ponta)

1. Calor contido no vapor (ou &gua quente), frequientemente produzido pela combinagéo de calor e detricidade usando residuos florestais, licor negr o ou bagago.
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Global Carbon Intensity of Primary Energy
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Figura 4 — Descarbonizacdo ou mudanca da intensdade do carbono da energia priméia
para 0 mundo. A intensidade de carbono é cdculada como a relacdo da soma do contetido

carbonifero pela soma do contelido energético de todas as fontes de erergia priméia®>

HA um consenso na comunidede mundid de que a era do petrdleo barato esta
terminando. Os pogos de petrdleo que estdo sendo descobertos fazem parte de bacias off-shore
com custos crescentes de extragdo. As grandes bacias petroliferas se encontram em paises do
Oriente Médio, onde a indabilidade politica ndo garante a tranquilidade ameada peo
Ocidente. Além disso, as questdes ambientais associadas a utilizagdo dos combudtiveis fossals
descritas anteriormente sB0 motivos de preocupacdo da comunidade internaciond. Esses
fatores implicardo inevitavelmente em cugtos crescentes para a sociedade, cuja economia esta
baseada no petréleo.

Apo6s a Crise do Petrdleo em 1973 e 1979 houve um esforco para se encontrar
dternativas para a producdo de energia no mundo. A énfase foi dada na busca de novas fontes
de energia e na melhoria dos processos de conversdo para diminuir 0 consumo de petroleo.
No entanto, a queda do preco do petrdleo na década de 80 e 90 arrefeceu 0 empenho
demongtrado apds a crise de 1973. O orcamento nas pesquisas para alternativas para o

petrdleo diminuiu sensvelmente.

13 Ausubel, J. H. Decarbonization: the next 100 years. 50th Anniversary Symposium of the Geology Foundation
Jackson School of Geosciences, U. of Texas Austin, Texas, 25 April 2003
URL.: http://phe.rockefeller.edu/AustinDecarboni zation/
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Mas, apesar disso, foram lancadas sementes de novas tecnologias de converséo que
agora comegam a frutificar. Tecnologias como a solar fotovoltaica, geradores edlicos e cdulas
a combustivel comecam a penetrar no mercado. Os geradores edlicos j& apresentam custos
competitivos com as formas tradicionais de geracéo de energia dérica Nos Ultimos anos a
capacidade edlica mundiad cresceu num ritmo anud de 27,75%'.A European Wind
Association prevé que a energia edlica possa produzir 10% da eletricidade mundia até 2020™.
A indUdtria edlica é um dos segmentos de mercado com crescimento mais rgpido na economia
mundid. Atudmente ha cerca de 15 GW de energia edlica ingdada no mundo, dos quais 10
GW esta na Europa. A Dinamarca ja produz 14% de seu consumo de energia eétrica atraves
do vento®.

Grandes esperancas estdo depositadas também na tecnologia das cdulas a combugtivel.
Desenvolvidas a principio para as naves tripuladas que foram ao espago na década de 60, logo
Se viuvantagens que poderiam ser utilizadas na producéo de energiaelétricana Terra

A cdula a combugivd é um dispostivo detroquimico que trandforma energia quimica
de um combudive diretamente em detricidade. O hidrogénio, em combinacdo com o
oxigénio do a, resulta em energia détrica, caor e &gua, num processo de detrdlise reversa
Sua dficiéncia de transformacdo € superior aos dispostivos tradicionas, que utilizam a
combustéo como uma etgpa térmica intermedid&ia para retirar energia de um combustive
fossl. Seu grande gpelo ambientd resde no fato dela diminuir ou aé mesmo ndo emitir os
gases que sdo tradicionadmente liberados pelas méquinas térmicas tradicionas.

O combudtivel para as cdulas € o hidrogénio. Atudmente a maior parte do hidrogénio
obtido mundidmente provem das fontes fossals. Através da reforma do gés naturd Sfo
produzidos cerca de 48% do hidrogénio no mundo; o petrdleo e 0 carvao S0 responsavels por
30% e 18% da producdo, respectivamente. A detrolise é responsavel por 4% dessa
producdo’’. Mas o hidrogénio também pode ser produzido aravés das fontes renovaves,
como solar, hidraulica, edlica e a hiomassa. O diagrama da figura 6 ilustra Smplificadamente
0s processos de obtencéo do hidrogénio através das fontes renovavels.

Particularmente no caso da biomassa, essa 0pgdo é extremamente interessante para o
Brasil, ja que o pais € o maor produtor mundid de cana-de-agUcar. As duas formas de

obtencdo do hidrogénio dessa fonte sdo areforma vapor do etanol e a gasaificagdo do bagago.

14 Chambers. A. Distributed Generation: A Nontechnical Guide. Tulsa, OK: PennWell, 2001
15
Idem
16 Hoffmann P. Tomorrow’s Energy Hydrogen. The MIT Press Cambridge, Massachusetts 02142. 289 p.
¥ DOE (2002) U.S.  Depatment of Energy, Hydrogen Information  Network.
http://www.eren.doe.gov/hydrogen/fags.html#cost
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A reforma € definida como a conversio catditica e endotérmica de um combustivel
liquido, solido ou gasoso disponivel comercidmente para um gés combudivd (H2). A
maioria dos processos Utiliza hidrocarbonetos leves para a extracdo do hidrogénio. Os
hidrocarbonetos leves sdo aqueles com cadeias carbnicas Stuadas entre 0 metano e a nafta,
com pontos de ebulicdo inferiores a 250°C. Esses compostos podem reagir com a &gua a
temperaturas entre 800 e 900°C em presenca de catdisadores, resultando numa mistura de
gases contendo principamente H2, CO, CO2 e CH4'®. Essa reacio resulta em um produto
gasoso de composicdo tipica aproximada de 62,6% de H, 21,4% de CO2, 12,5% de HO e

3,5% de N2 em volume™®.

ENERGIA SOLAR

h 4 h 4 l Y
BIOMASSA FOTOVOLTAICA HIDRO/EOLICA SOLAR TERMICA
ENERGIA MECANICA |f@9——

B ELETRICIDADE

h 4 h 4

GASEIFICACAD ¢ TERMOLISE
PIROLISE

REFORMA ETANOL ELETROLISE

: . !

HIDROGENIO

Figura 6: Diagrama simplificado da obten¢do do hidrogénio araves das fontes renovavels

A gasdificacdo € um processo de conversio termoquimica redlizado a dtas temperaturas,
envolvendo oxidacdo parcid dos elementos combugtiveis de congituicdo da biomassa. Os
gases produzidos na gaseficacdo sdo formados por CO, CO2, H2, CH4, tragos de
hidrocarbonetos pesados, &gua, nitrogénio e varias outras substéncias - peguenas particulas de

18 Silva, E. P.Introducdo a Tecnologia e Economia do Hidrogénio. Campinas: Editora da UNICAMP, 1991,
204p.

BROWN, L. F. A comparative study of fuels for on-board hydrogen production for fuel-cell-powered
automobiles. International Journal Hydrogen Energy. International Association for Hydrogen Energy. Elsevier

Science Ltd. Vol. 26, p. 381-397, 2001.
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coque, cinza, acatréo e dleos, que sBo consideradas contaminantes. A composicao desse gés
de sintese depende do tipo de gaseificador e das caracteristicas do gaseificador®.

Mesmo utilizando hidrocarbonetos como combustiveis primarios, as emissdes de gases
como dioxido de carbono, éOxidos de nitrogénio e enxofre sG0 menores ou inexistentes
utilizando células a combustivdl do que as formas tradicionais de queima desses combudtiveis
para gerar eetricidade. Elas também produzem menor nivel de ruido por ser uma forma
edtética de conversdo de energia

Algumas tecnologias ja se encontram em fase comercid e outres ainda estéo sendo
desenvolvidas. Grandes empresas privadas e agéncias governamentais estdo investindo nesta
tecnologia. A grande desvantagem destes sitemas € seu custo atua que, entretanto, devera ser
sgnificativamente reduzido com os avancos tecnoldgicos (S0 recentemente estase investindo

recursos expressivos nesta tecnologia) e com os ganhos de escala de produgéo.

Consider agoes finais sobr e ener gia e desenvolvimento

O tema energia tem um dgnificado importante no debate da questéo ambientd e do
desenvolvimento sustentavel. 1o porque para 0 desenvolvimento econdmico a energia € um
dos insumos bésicos. Ela ndo é gpenas um componente da infra-estrutura industrid de um
pais, mas é também de outros setores como, por exemplo, 0 setor de transportes,
telecomunicagbes, comércio e educacdo. Por outro lado, no que diz respeito a questéo
ambiental, varios desastres ecoldgicos e dteracbes no meio ambiente tém relacdo edtreita com
0 suprimento de energia surgindo, portanto, véias criticas as teorias de desenvolvimento
exisentes.

O conceito de desenvolvimento até a década de 30, de acordo com Mota?!, estava
relacionado a producéo de bens materials, ou sga, evoluir Sgnificava produzir mas e o
mercado tinha como funcéo a distribuicdo destes produtos. Se, por um lado, este tipo de
desenvolvimento levou a grandes transformagfes econbmicas e politicas, com a revolta contra
o reinado e a criacdo de indtituigdes que subgtituiram o poder absoluto do rel, por outro lado
trouxe conflitos e contradigdes, manifestados nas condigdes precérias de vida da maior parte

da populacéo.

20 BAIN, Richard L., OVEREND, P. Ralph, CRAIG, R. Kevin. Biomass-fired power generation. Fuel
Processing Technology, n° 54 pg 1-16. Elsevier Science B.V.1998.

2L MOTA, Carlos Renato. As principais teorias e préticas de desenvolvimento. In: Bursztyn, Marcel (org.). A
dificil sustentabilidade. Politica energética e conflitos ambientais. Rio de Janeiro: Garamond, p. 27—40, 2001.
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Apés a Segunda Guerra Mundid o conceito de desenvolvimento passa a edtar
relacionado a0 bemrestar socid, visto que este conceito passa a ser identificado com direitos
socials, seguranca socid e politicas redigtributivas de renda, com énfase na atuagéo do Estado,
que passa a valorizar 0 plangiamento em detrimento das forcas de mercados auto-reguladas’™.
Neste ponto os conceitos sobre desenvolvimento — como bem-estar social e como progresso -
se conciliaram a partir de uma codizao de interesses entre o Estado, sociedade e mercado?.

No Brasl, do find da Segunda Guera Mundiad aé os anos de 1970, o
desenvolvimento ocorreu a partir de uma estrutura de producdo e distribuicdo que foi
orientada principamente para as classes de renda mais dta. Os setores mais dindmicos nesta
época eram a indigtria automobilistica e a indUstria de bens de consumo durave, tipicos das
dasses dta e média. Segundo Mota tratava-se de uma estrutura de producdo, distribuicéo e
consumo dtamente concentrada, em que uma dite controlava e dominava OS recursos
disoonivels - terra, crédito, renda - e a maioria da populacdo continuava sem receber 0s
beneficios da expansdo econdmica e do progresso técnico. Ta edtrutura continua existindo e é
fonte de conflitos e criticas &s teorias de desenvolvimento existentes™.

Os vdores que susentam a nog¢do de desenvolvimento ainda vigente ddo exagerada

énfase a0 crescimento®

econdmico, 0 que implica na exploracdo descontrolada de recursos
naturails e consumo exagerado. Esses vaores tém gerado uma série de novos riscos,
problemas ecoldgicos, degradacdo ambiental, desintegracdo e desiguaddade socid,

marginalizacdo de regides e individuos, violéncia etc?®.

22« 0 Estado a partir de politicas fiscais e monetrias, cambiais, tecnol dgicas, cientificas passa a ser umagente
no financiamento, alocacéo e realocacdo de recur sos publicos orientados para o desenvol vimento econémico”
gl dem, 2001: 31-32).

% | dem.
24 BARBOSA, Sonia Reginada Cal Seixas. Desenvolvimento e ambiente: questdes fundamentais da sociologia
contemporéanea. Humanitas, Campinas, 3 (2): 39-53, ago/dez, 2000.

BARTHOLO Jr, Roberto. A mais moderna das esfinges: notas sobre ética e desenvolvimento. In: Bursztyn,

Marcel (org.). A dificil sustentabilidade. Politica energética e conflitos ambientais. Rio de Janeiro: Garamond, p.
13-26, 2001.
GUIMARAES, Roberto. Agenda 21 e desenvolvimento sustentavel. Debates socioambientais. Ano 1V, n. 11 —
nov/fev 1998/1999.

HERCULANO, Selene Carvalho. Do desenvolvimento (in) suportavel a sociedade feliz. Goldenberg, Mirian
gcoord.). Ecologia, ciénciae politica. Rio de Janeiro: Revan, p. 9-48, 1992.

® “Quanto a definicdo de crescimento n&o ha grandes controvérsias. Ele é caracterizado como uma elevagdo
persistente do produto nacional bruto real, per capita, ao longo do tempo, traduzindo-se ainda, algumas vezes,
como um aumento no nivel do consumo per capita’ (CAVALCANTI, 1996: 20). CAVALCANTI, Rache
Negréo. A mineragdo e o desenvolvimento sustentavel: casos da Companhia Vae do Rio Doce. Sdo Paulo:
Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, 1996, 432 p. Tese (Doutorado).
26 BARBOSA, Sonia Regina da Cal Seixas. Desenvolvimento e ambiente: questdes fundamentais da sociologia
contemporanea. Humanitas, Campinas, 3 (2): 39-53, ago/dez, 2000.

BROWN, L. et dl. Estado do Mundo — 2000. Relatério de Worldwatch Institute sobre o avango em direcéo a
uma sociedade sustentavel. Salvador: UMA Editora, 2000. p. 3— 21.
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Para = ddinear uma nova edratégia de desenvolvimento é necess&io ocorrer uma
mudanca na forma de pensar, perceber e definir vaores, ou anda, conforme Morin?’, é
preciso “repensar a reforma, reformar o pensamento” . E, de fato, vive-se um processo de
mudanca de visdo do mundo na ciéncia e na sociedade, uma mudanca de paradigma téo
radical como foi arevolugio copernicana?®.

E nesse novo paradigma que devera ser andlisada a energia para 0 desenvolvimento
sustentavel. O uso e consumo da energia, bem como o0 plangamento energético, deverdo ser
reavaliados de forma a incorporar solugdes sustentaveis.

Porém, compreens®do ainda ndo dingiu sequer a maoria das universdades,
corporagies, indtituicdes e menos ainda a sociedade, que deixam de reconhecer que 0s
diferentes problemas est@o inter-relacionados, como também que as possivels solugbes podem
dfetar as geraghes futuras. A partir do ponto de vista Sstémico, as solugles vidveis sfo as
s0lugdes sustentavels.

O conceito de sustentabilidade, nos termos do Reatorio Bruntland, é definido como
aquele que “ atende as necessidades do presente sem comprometer a capacidade de as
geracdes futuras também atenderem as suas’ %°.

Neste contexto, para que a questéo energética se torne sustentével, € necessrio que
seus problemas sgam abordados de forma ampla, incluindo ndo agpenas a gestéo, o
desenvolvimento e a adogcdo de inovagles tecnoldgicas, mas também promovendo mudancas
guanto a0 comportamento da sociedade. De outra maneira, para que a mudanca possa atender
a reconciliagio entre economia e meio ambiente é necessiria uma mudanca civilizacionad™ e,
como coloca Sachs®!, a soluco requer uma passagem de uma “ civilizacdo do ter” para uma

“civilizagdo do ser” .

CARAPINHEIRO, Graga. A globalizagdo do risco socia. In: Santos, Boaventura de Souza (org.). A
globalizagdo das ciéncias sociais. S&o Paulo: Cortez, p. 197-230, 2002.
MARTINEZ-ALIER, José. Justica social e distribuicdo ecoldgica de conflitos. In: Ferreira, Leila da Costa (org.).
A sociologia no horizonte do século XX|1. S&o Paulo: Bontempo, p. 122-135, 1997.

SANTOS, Boaventura de Souza. Os processos da globalizagdo. In: Santos, Boaventura de Souza (org.). A
Globalizag&o e as Ciéncias Sociais. S8o Paulo: Cortez, p. 25-102, 2002.
2" MORIN, Edgar. A cabeca bemfeita Repensar a reforma, reformar o pensamento. Rio de Janeiro: Bertrand
Brasil, p. 9-33, 2000.
28 CAPRA, Fritjof. O Ponto de Mutaggo. Sdo Paulo: Editora Cultrix, 1982.
MORIN, Edgar. Introducéo ao pensamento complexo. Instituo Piaget, 1990.
2% HERCULANO, Selene Carvalho. Do desenvolvimento (in) suportavel & sociedade feliz. Goldenberg, Mirian
gcoord.). Ecologia, ciénciae politica. Rio de Janeiro: Revan, p. 9-48, 1992.

° ROMEIRO, Ademar. Globalizagdo e meio ambiente. Texto para Discussdo. Campinas: UNICAMPI/IE, n. 91,
nov. 1999.
31 SACHS, Ignacy. Ecodesenvolvimento. Crescer sem Destruir. S&0 Paulo: Editora Vértice, 1986.
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