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ENERGIA E AS NECESSIDADES HUMANAS

homem & uma maquina maravilhosa movida a agua, oxigénio
e alimentos. Extremamente eficiente, o corpo humano tem

a poténcia de uma lémpada (100W). Sua inteligéncia criou

grandes obras e se engajou em guerras. Ao longo dos séculos,
foi capaz de passar da pedra lascada ds viagens para fora do
Sistema Solar. 0 homem se multiplicou e dominou o planeta, tirando
dele os recursos necessarios @ sua sobrevivéncia e d safisfacéo de
suas necessidades e desejos.

Um milhdo de anos airds, as necessidades do homem primi-
tivo eram relativamente poucas e relacionavam-se intrinsecamente
a sua sobrevivéncia. Energeticamente, dependia das cerca de 2 mil
quilocalorias (kcal) extraidas dos alimentos que conseguia obter a
duras penas. Ha 7 mil anos o0 homem dominava a energia de ani-
mais de fracdo: um cavalo substituia a forca de oito homens. Para
0 homem némade primitivo, os recursos naturais eram aqueles que
estavam diretamente ao seu alcance. Com o tempo, dominou o fogo
e passou a cortar lenha para se aquecer e cozinhar. Com o aumento
da populacdo hé pouco mais de 7 mil anos, foi necessario aumentar
a produtividade na obtencéio dos recursos através da agricultura.

0s nobres do Império Romano quantificavam suas riquezas
em nimero de escravos, o que correspondia em termos energéticos a
moltiplos de 2 mil keal por dia. Nos dias de hoje, 0 consumo energético
por habitante no mundo equivaleria a cerca de 20 “escravos”.

No comego da Idade Moderna (1400 d.C.), o homem passou
a utilizar as quedas d'dgua e os ventos para moer frigo e realizar
outras tarefas. A energia de origem fossil também era utilizada, mas
com baixa intensidade: carvéio mineral que aflorava da terra aquecia
ambientes e fornecia calor para pequenas manufaturas, como a

siderurgia. O petroleo também aflorava mas era praficamente des-



Energia edlica tradicional (Fuel From the Wind, 2006,
http:/fwww.fuelfromthewind.com/pollution_& _stats.htm)

conhecido: erautilizadonailuminag¢io quan-
do o dleo de baleia se tornava escasso.

Com a Revolucao Industrial de 1875 o
homem desenvolveu a mdquina a vapor e
multiplicou ainda mais suas capacidades
na industria e no transporte. A populacio
cresceu e, junto, o consumo de energia.
No século XX, o homem tecnologico apri-
morou a maquina a vapor e desenvolveu
motores de combustdo interna movidos
a gasolina e diesel, que sdo derivados do
petréleo. Alguns experimentos também
foram realizados com 6leos vegetais, mas
os derivados de petréleo eram bastante
confiaveis, abundantes, baratos, faceis de
estocar e transportar.

Vieram mais tarde os motores elétricos e
aenergia nuclear, mas o mundo nunca mais
rompeu sua relagdo de dependéncia com o
petréleo. A energia de 2 kcal que mantinha
o homem primitivo por um dia corresponde
aquela contida num copo de petrdleo.

Ficou mais fécil o acesso a energia. As
2 kcal estdo contidas num unico lanche
“combinado tamanho grande” que pode ser

comprado em cadeias de lanchonetes. Uma

Estagios de desenvolvimento e consumo de energia
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Ferrari que transporta uma ou duas pessoas
tem a forca de 600 cavalos. No ano 2003,
cada um dos 6 bilhdes de habitantes do pla-
neta consumiu em média 1,69 .107 kcal (ou
1,69 tonelada equivalente de petréleo per
capitano ano), cercade um milhédo de vezes

0 que consumia o homem primitivo.

CLASSIFICACAQ DAS FONTES
DE ENERGIA: RENOVAVEIS E NAO-
RENOVAVEIS

Muita energia vem do Sol para a Terra,
mas pouco € aproveitado. Uma parte da
radiacdo solar fornece calor, outra forma
os ventos, outra, os potenciais hidrdaulicos
dos rios (pela evaporagao e condensacio),
outra, as correntes marinhas. Uma pequena
parte € incorporada nos vegetais através da
fotossintese e serve para sustentar toda a
cadeia alimentar do planeta.

Aolongodaseras, amatériaorganicados
seres que pereciam se acumulou no subsolo
terrestre, formando as chamadas fontes fos-
seis de energia: petrdleo, carvao mineral,
gds natural, xisto betuminoso e outros. O
processo ocorreu em milhdes de anos.

Da mesma forma, alguns elementos
quimicos que sempre estiveram presentes
na crosta terrestre podem gerar energia
através da fissdo de seus nticleos: € o caso
do uranio. Esses elementos sdo as fontes
primdrias de energia nuclear.

Como areposigcdo das fontes de energia
fossil e nuclear requer um horizonte de
tempo geoldgico, essas sdo consideradas
nao-renovaveis. Ja as fontes renovdveis de
energia sao repostas imediatamente pela
natureza; € o caso dos potenciais hidrdulicos
(quedas d’dagua), edlicos (ventos), aenergia
das marés e das ondas, a radiacdo solar e
o calor do fundo da Terra (geotermal). A
biomassatambém € uma fonte renovdvel de
energia e engloba diversas subcategorias,
desde as mais tradicionais (como a lenha e

os residuos animais e vegetais) até as mais

modernas (como o etanol para automoveis,
biodiesel, bagaco de cana para co-geracao
energética e gas de aterros sanitdrios utili-

zados para a geracdo de eletricidade).

Impactos do uso da lenha nas
antigas civilizacoes

Apesar de a lenha ser uma fonte reno-
vavel de energia, os estoques utilizados
nem sempre sao repostos. A expansao da
civilizacdo desde a época greco-romana
induziu ao consumo de grandes quantidades
de lenha para produzir calor e para cons-
truir edificios, embarcagdes, armamentos e
outros bens. A devastacao foi tal que hoje
praticamente ndo ha florestas virgens na
regido do Mediterraneo. Como ndo havia
preocupacao com a capacidade do ambiente
em repor 0s recursos naturais, algumas
regioes foram devastadas. Quando os re-
cursos se tornavam escassos, a questdo
se resolvia pelo abandono da regidao ou
disputando-se as melhores terras. Algumas
vezes isso nao era possivel e populagoes

inteiras foram dizimadas pela fome.

Algumas formas de conversdo de ener-
giasrenovaveis sdo, portanto, tradicionais.
E ocasodofogdo primitivo, movido alenha

catada ou desmatada. Por sua vez, as fontes
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N&o-renovaveis

Renovaveis

modernas podem ser subdivididas em *“con-
vencionais” e “novas”. As “convencionais”
sdotecnologias dominadas e comercialmen-
te disseminadas hd muitas décadas, como
¢ o caso das usinas hidrelétricas de grande
e médio porte. As “novas” sdo aquelas que
comegam a competir comercialmente com
as fontes tradicionais, renovdveis ou ndo. E

o caso dos painéis solares fotovoltaicos, dos

aquecedores solares, das pequenas centrais
hidrelétricas (que, apesar de conhecidas,
ainda nfo tém equipamentos a pregos am-
plamente acessiveis), das usinas de geracio
de eletricidade a partir das ondas e marés,
das turbinas edlicas, das usinas geotermais,
da biomassa “moderna”.

Assim, as fontes de energia podem ser

classificadas conforme o quadro a seguir.

Fontes

Fosseis

Nuclear

“Tradicionais”

'’

“Convencionais”

“Novas”

Energia

primaria
carvao mineral
petrdleo e derivados

gas natural

materiais fisseis

biomassa primitiva:
lenha de desmatamento

potenciais hidraulicos de
médio e grande porte

potenciais hidraulicos de
pequeno porte

biomassa “moderna”:
lenha replantada, culturas
energéticas (cana-de-
aclcar, oleos vegetais)

energia solar

geotermal
outros

edlica

maremotriz e
das ondas
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termeletricidade,
calor

calor, eletricidade
fotovoltaica
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eletricidade



STATUS ATUAL DA MATRIZ
ENERGETICA MUNDIAL

As fontes fosseis de energia predomi-
nam até hoje na matriz energética mundial
e de todos os paises individualmente. Em
2001, o mundo consumiu quase 80% de
energias fosseis em um total de 10,2 bilhGes
de toneladas equivalentes de petréleo.
A principal delas € o petréleo (35% do
total), mas as parcelas de carvao (23%)
e gds natural (22%) também sao bastante
significativas. A energia nuclear, também
nao-renovdvel, contribuiu com cerca de
7%. As fontes renovaveis contribuiram
com os 13% restantes. Entretanto, pouco
menos de metade dessa parcela, 9% do
total mundial, correspondeu a biomassa
tradicional, basicamente a lenha queimada
de forma primitiva. Apenas 4% da matriz
energética mundial foi suprida com a
energia hidrelétrica (2%) e com as outras
op¢des “modernas” (2%), como edlica,
solar e biocombustiveis.

Cadahabitante do planeta consumiu 1,67
toneladaequivalente de petréleo (tep) nesse
ano. Contudo, o consumo de energia é muito
diferente entre paises desenvolvidos (do
grupo da Organizacio para a Cooperacio
e Desenvolvimento Econémico — OCDE)
e os em desenvolvimento (chamados de
ndao-OCDE), tanto em quantidade quanto
em qualidade. Assim:

e paises desenvolvidos consomem quase
cinco vezes mais que os em desenvolvi-
mento por habitante: 4,7 contra 0,95 tep
per capita,

e no mundo desenvolvido vivem pouco
mais de 1 bilhdo de pessoas, que consomem
83% de sua energia por fontes fdsseis, mais
11% de eletricidade de origem nuclear;
somente 6% da energia € renovavel;

* ja nos paises em desenvolvimento
vivem quase 5 bilhdes de pessoas, que
utilizam 22% de energia renovavel, prin-
cipalmente a biomassa (cerca de 19% do
total); a energia nuclear ainda € pouco
desenvolvida e os combustiveis fésseis

predominam

0S DESAFIOS DE HOJE

A manuten¢do da situagdo atual ndo
€ possivel por uma série de razdes. As
principais sdo: 1) os limites nas reservas
disponiveis; e 2) os impactos ambientais,
principalmente os das mudangas climadti-
cas. Fora isso, os paises defrontam-se com
desafios, como por exemplo: 3) conflitos
regionais, como disputas pelo petrdleo e
uso da tecnologia nuclear para fins nao-pa-
cificos; e 4) pressdes na divida externa dos
paises em desenvolvimento, que precisam
importar derivados de petrdleo.

Assim, a forma com que a energia vem
sendo produzida e consumida € incompati-
vel com o desenvolvimento sustentdvel.

Mas o que € desenvolvimento susten-
tavel? Em 1987, um grupo de especialistas
de todo o mundo se reuniu, formando a
chamada Comissdo para o Meio Ambiente
e Desenvolvimento e emitiu o relatério

291

“Nosso Futuro Comum™' com a seguinte
definicdo: “desenvolvimento que supre as
necessidades atuais sem comprometer a
habilidade das futuras geragdes atenderem
as suas necessidades™.

Existe uma medida de sustentabilidade
chamada ecological footprint ou “pegada
ecolégica”, que mede a area produtiva
necessdria para propiciar os recursos que
sdo utilizados e para assimilar os rejeitos
que sdo produzidos por uma determinada
populacdo com um certo padrio de vida.
Em 1999, a “pegada’ de cada habitante do
planeta era de 2,3 hectares (ou 23 mil m?).
Em 2050, seu valor total sera o dobro da

capacidade da Terra.

Os limites nas reservas disponiveis

Cerca de metade do petréleo que o pla-
neta possuia originalmente ja foiexploradas
até hoje. Restam cercade 1 trilhao de barris
a explorar, o que deve se esgotar em cerca
de 50 anos?. Isso leva os paises a prospectar
e desenvolver outras op¢des energéticas. O

gds natural € uma interessante alternativa,
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Também chamado Relatério
Bruntland 1987.

Tal definigdo é evidentemente
antropocéntrica (pois prioriza
o desenvolvimento da raca
humana), contudo também &
principiolégicalpois estabelece
um objefivo a perseguir, sem
precisar definir com precisdo
quanias geragdes devem ser
beneficiadas com o pafriménio
ambiental).

Tal estimativa se baseia nas
reservas provadas e na atual
produgdo.
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4 Ndo confundir com o ozénio
esfratosférico (O, formado por
descargas eléfricas, localizado
40 km da superficie da Terra
e que filira os raios ultravioleta
que vém do Sol. A camada
froposférica é basicamente o
ar que respiramos, € 0 0zonio
“uibano” [O,] € um poluente
toxico ao sistema respiratério,
formado  principalmente pela
agdo dos raios solares sobre

0s NOx e HCs.

5 A geragdo de elefricidade em
reatores nucleares ndo emite
gases de efeifo estufa, mas os
processos de mineragdo de
urdnioe seu enriquecimento sim.
Tombém hé emissdes nofinal de
seu ciclo, quando os rejeitos
perigosos 18m de ser eslocados
por décadas e até séculos. Fora
as emissoes, existem 0s riscos
dos acidentes e da proliferagdo
de armamentos.

12

porém também finita: deve levar cerca de 60
anos para se esgotar, mantido o atual ritmo
de consumo. Muitas nagdes possuem vastas
reservas de carvao pouco exploradas, o que
Ihes garante o suprimento por mais 250 anos,
mas gera altos niveis de poluicao.

Novas descobertas e novas tecnologias
de extracdo de recursos energéticos de
origem féssil podem ampliar um pouco
esses horizontes, mas o fato € que mais e
mais dinheiro € e serd gasto para buscar
cada vez menos energia em locais cada vez
mais remotos.

Os potenciais nucleares atuais sdo da
ordem de 80 anos, podendo se estender
por centenas de anos. Entretanto, enquanto
ndo vier uma revolucao tecnoldgica, para a
obtencao de energianuclear serd necessario
petrdleo. Além disso, apds o acidente de
Chernobylem 1986, as medidas de seguran-
caparaos novosreatores nucleares erejeitos
radioativos requerem mais energia.

As energias renovdveis também pos-
suem limites, mas esses estdo longe de
serem atingidos. O mundo possui vastos
potenciais em renovdveis, muitos dos quais
jd estdo ao alcance da tecnologia atual. E
o que acontece com a hidreletricidade, a
energia edlica, os potenciais geotermais e,
especialmente no mundo em desenvolvi-

mento, a biomassa moderna.

Impactos ambientais: locais,
regionais, globais

Pode-se dizer com razodvel grau de
certeza que a principal ameaca a existéncia
daracahumana sobre a Terra sdo as mudan-
cas climdticas, causadas pelo aumento nas
concentragOes atmosféricas dos gases que
causam o aumento do efeito estufa.

Mas hd outros impactos a considerar. O
sistema energético mundial € responsavel
por severos impactos ambientais, como
derramamentos de 6leo, perda de biodiver-
sidade, chuva dcida e a polui¢cdo urbana.

Osimpactos ambientais podem ser cate-

gorizados em locais, regionais e globais.

Em nivel local, as emissdes decorren-
tes da queima de combustiveis fdsseis,
inclusive as do setor de transportes, sdo as
maiores responsaveis pela poluicdo urba-
na e, conseqiientemente, por centenas de
milhares de mortes por problemas respira-
torios, cardiovasculares e cancer (Molina
& Molina, 2004). Metade da populacdo
mundial vive em cidades. No inicio do
século passado existiam apenas 3 cidades
com mais de 1 milhdo de habitantes, hoje
existem 281. Vdrias metrépoles t€ém mais
de 10 milhdes de moradores e a conurbacio
de pequenas cidades também cria focos de
problemas com material particulado (MP,
principalmente os finos e ultrafinos que
penetram nos bronquiolos pulmonares),
dioxido de enxofre e sulfatos (SO, e SO,),
oxidos de nitrogénio (NO e NO,, os cha-
mados NO ), compostos orgénicos voldteis
(COVs, que incluem os hidrocarbonetos
—HC's), monéxido de carbono (CO), 0z6nio
de baixa altitude (O, troposférico?) e outros
poluentes.

Emnivel regional, precursores dachuva
dcida (SO,, NO_ e outros) gerados por pro-
cessos de combustdo podem se precipitar
milhares de quilémetros de distdnciade seu
ponto de origem, muitas vezes atravessando
fronteiras de pafses. Com a chuvae aneve,
tais 6xidos se convertem em acidos (como
o sulfdrico e o nitrico), atingindo direta-
mente ecossistemas, plantacdes, edificios
histéricos, estruturas e outros receptores
vulnerdveis. Um exemplo estd no carvio
queimado na Europa, emitindo enxofre que
se precipita sobre rios na Escandinavia,
abaixando seu pH (medida de acidez) de 7
(neutro) para 4 ou menos.

Globalmente, um assunto critico sdo as
mudangcas climaticas causadas pelo aumento
do efeito estufa, que por sua vez se deve as
crescentes emissoes de dioxido de carbono
(CO,), metano (CH,) e outras substancias
na atmosfera por processos naturais e an-
tropogénicos (causados pelo homem). O
principal desses processos € a producgio
de energia (como termelétricas, transporte,
indudstrias, aquecimento de ambientes, etc.)
de origem féssil®. O carbono depositado na

crostaterrestre durante eras € langcado quase
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que imediatamente em termos geoldgicos
pelos processos pés-Revolucio Industrial
e pela queima de florestas. Na atmosfera,
o carbono atua como um vidro, que deixa
passar os raios do Sol para a Terra mas
ndo deixa o calor sair: esse € o chamado
efeito estufa.

A participacgdo dos paises em desenvol-
vimento (pouco menos de 30%) no total
de emissdes por queima de combustiveis
fésseis vem crescendo rapidamente nos

dltimos anos e deve se igualar a dos paises

desenvolvidos até 2035, quando cerca de
12 bilhdes de toneladas de CO, ao ano
serdo lancadas no total (hoje sdo pouco
menos de 7)°.

O desmatamento também € uma fonte
importante a considerar: pouco menos de 2
bilhdes de toneladas/ano de CO, sdo langa-
das e o Brasil € o maior emissor. Ainda que
com uma matriz energética consideravel-
mente “limpa”, o pais estd bem “avangcado”
no ranking dos maiores emissores do planeta

gracgas ao desmatamento.

ESTIMATIVAS DE EMISSOES DE CARBONO EM 2000

6 Environmental Profection Agen-
cy, 2004 (http://www.epa.
gov/reg3artd/ images/warm.

ipgl-

(1) (2) (3)
=(1)+(2)
Pais Desmatamento Combustiveis Total
(mil toneladas (mil toneladas (mil toneladas
equivalentes de equivalentes de equivalentes de
carbono) carbono) carbono)
1 EUA -10.476 1.528.796 1.518.320
2 China -27.542 761.586 734.045
3 Russia -1.890 391.664 389.774
4 Japao -66 323.281 323.215
5 india -694 292.265 291.572
6 Alemanha 0 214.386 214.386
7 Brasil 120.645 83.930 204.575
8 Reino Unido -323 154.979 154.656
9 México 8.519 115.713 124.232
10 Canada 0 118.957 118.957

(1) estimativa multiplicando o desmatamento liquido pela quantidade de madeira nas florestas (dados da UN FAOQ,
2004) e por 25% (isto &, 50% de madeira seca e 50% de carbono contido). (2) Gregg Marland et al, 2004
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AS SOLUCOES POSSIVEIS

Energias renovdveis sdo aunicasolugdo
paratais problemas, pois sdo intrinsecamen-
tedurdveis. A conservacgao de energia, fssil
oundo, € complementar a transi¢do paraum
novo padrao de desenvolvimento, e prolon-
gara a vida util das reservas existentes.

O que € preciso € mudar as atuais prio-
ridades de maneira rdpida e significativa.
Pequenas mudancgas em suas prioridades
podem fazer uma grande diferenca em
termos de sustentabilidade.

Aenergia move todo ano vultosas cifras
econOmicas, algoem torno de 1,5 trilhdo de
ddlares. As energias fésseis recebem vulto-
sas somas de subsidios, das mais variadas
formas, algo como 151 bilhdes de ddlares
ao ano entre 1995 e 1998. Os renovdveis
receberam no mesmo periodo 9 bilhdes de
ddlares ao ano.

Um considerdvel esfor¢co vem sendo
feito por muitos pafses para “limpar” as
impurezas de combustiveis fdsseis, mas
isso ndo consegue resolver o problema das
mudangas climdticas. A captura de CO, (e
lancamento em depdsitos subterrdneos) €
complexa, cara e limitada a poucos proces-
sos. Além disso, vazamentos sd0 uma pos-
sibilidade desastrosa. Acima de tudo, ndo
reduz os padrdes de extracdo dos recursos
presentes no planeta.

Os renovaveis evitam todos esses pro-
blemas, pois emitem pouquissimo carbono
em seu ciclo de vida e sdo praticamente
inexauriveis. Além disso, emitem muito
menos poluentes locais e geram muitos

empregos (biomassa gera 150 vezes mais

empregos por unidade de energia que pe-
tréleo; energia solar ainda mais).
Para acelerar o crescimento dos reno-

vaveis € preciso:

1) vencer as resisténcias dos mercados e
eliminar os subsidios as fontes nao-reno-
vaveis (fésseis e nuclear);

2) subvencionar a entrada de novas tecno-
logias, reduzindo seus custos;

3) estabelecer politicas mandatdrias e
progressivas para sua introdugao;

4) disseminar as tecnologias para que os
paises em desenvolvimento as incorporem
mais rapidamente sem ter de passar por
estdgios intermedidrios e mais poluentes

(efeito leapfrogging).

O Brasil sabe bem como isso funciona,
pois desde 1975 o Prodlcool obrigou a
adi¢cdo do biocombustivel na gasolina. A
producao cresceu, a tecnologia se desen-
volveu e, hoje, temos os veiculos flex, que
dao liberdade de escolha ao consumidor, e
um combustivel competitivo nos mercados
internacionais. Os custos baixaram com o
tempo e tornaram o etanol competitivo com
a gasolina no mercado de Rotterdam.

O mesmo deve ser feito em nivel mun-
dial para todos os renovaveis ‘“modernos”,
em suas curvas de aprendizado que vém
evoluindo ao longo dos anos.

Para que isso aconteg¢a, uma postura
proativa de todos os paises € necessdria.
Uma metatangivel e perfeitamente possivel
seria aexpansio das energias renovaveis de
4 para 10% na matriz mundial até€ 2012. Tal
objetivo seria um importante passo na dire-

¢do de um futuro energético sustentavel.
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