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RESUMO

O homem do século XXI consome cerca de um milhdo de vezes o0 que consumia o
homem primitivo em termos energéticos, especialmente em combustiveis fosseis e
particularmente em petréleo. Paises desenvolvidos consomem quase cinco vezes mais
que os em desenvolvimento por habitante. Ha severos impactos decorrentes dessa
opcao, principalmente as mudancas climaticas e a exaustdo das reservas existentes no
subsolo. As modernas fontes renovaveis de energia (solar, edlica, pequenas hidricas e
biomassa) representam uma pequena fracdo da matriz mundial (2%), mas comecam a
competir comercialmente com as fontes tradicionais. Energias renovaveis sdo a solucdo
para as questdes de desenvolvimento, pois séo intrinsecamente duraveis, poluem menos,
geram empregos e reduzem a dependéncia do petréleo. Para acelerar o crescimento dos
renovaveis € preciso: (1) vencer as resisténcias dos mercados e eliminar os subsidios as
fontes nédo-renovaveis (fésseis e nuclear); (2) subvencionar a entrada de novas
tecnologias, reduzindo seus custos; (3) estabelecer politicas mandatdrias e progressivas
para sua introducdo; (4) disseminar as tecnologias para que o0s paises em
desenvolvimento as incorporem mais rapidamente sem ter de passar por estagios
intermediarios e mais poluentes. O Brasil esta dando o melhor exemplo em termos de
biocombustiveis, e o Programa do Alcool tem todas as condi¢des para ser replicado para
outros paises.

Palavras-chave: energias renovaveis; meio ambiente; desenvolvimento sustentavel.
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INTRODUCAO

As necessidades do homem h& um milhdo de anos relacionavam-se
intrinsecamente a sua sobrevivéncia. O homem precisava de 2 mil quilocalorias (kcal) e
as obtinha cacando e coletando seus alimentos. J& ha sete mil anos 0 homem agricola
utilizava a energia de animais de tragcao, multiplicando por oito sua forca. Na época dos
romanos, um nobre tinha em média a forca de vinte escravos a sua disposicéo, fora os
animais de tracdo. Na ldade Moderna (1400 d.C.) o homem passou a utilizar as quedas
d’agua e os ventos para moer trigo e realizar outras tarefas. Pouca energia féssil era
utilizada, basicamente o carvdo e o petréleo aflorantes para aquecer ambientes, além de
uma limitada siderurgia. O 6leo de baleia era considerado melhor que o petréleo para a
iluminag@o. Apds a Revolucdo Industrial (fim do século XIX) o homem desenvolveu a
maquina a vapor, multiplicando mais suas capacidades na industria e no transporte. No
século XX, a humanidade aprimorou a maquina a vapor e desenvolveu motores de
combustao interna movidos a gasolina e diesel, que sédo derivados do petréleo. Mais tarde
vieram 0s motores elétricos e a energia nuclear, porém o mundo nunca mais rompeu sua
relacdo de dependéncia com o petroleo.

A populacado cresceu e, junto, o consumo de energia. Em 2003, cada um dos 6
bilhdes de habitantes do planeta consumiu em média 1,69 . 10’ kcal (ou 1,69 tonelada
equivalente de petrdleo per capita no ano), cerca de um milhdo de vezes o que consumia
0 homem primitivo (Figura 1).

SEITERMN Estigios de desenvolvimento e consurmo de energia.
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As 2 kcal que o homem levava um dia para tentar obter correspondem aquela
contida num copo de petréleo. Também podem ser obtidas num lanche de fast food. Uma
Ferrari com a forca de 600 cavalos transporta em geral uma sé pessoa.

ENERGIAS RENOVAVEIS E NAO-RENOVAVEIS

A energia que consumimos vem basicamente do sol: calor, ventos, potenciais
hidraulicos dos rios pela evaporacdo e condensacao, correntes marinhas. Uma pequena
parte é incorporada nos vegetais através da fotossintese e serve para sustentar toda a
cadeia alimentar do planeta. Ao longo de milhdes de anos, a matéria organica dos seres
que pereciam se acumulou no subsolo terrestre, formando as chamadas fontes fosseis
de energia: petréleo, carvdo mineral, gas natural, xisto betuminoso e outros. Alguns
elementos quimicos presentes na crosta terrestre podem gerar energia nuclear. A
reposi¢cdo das fontes de energia fossil e nuclear ndo ocorre no horizonte de tempo de
nossa humanidade, portanto essas sdo consideradas fontes ndo-renovaveis.

As fontes renovaveis de energia séo repostas imediatamente pela natureza; é o
caso dos potenciais hidraulicos, dos ventos (edlicos), das marés e das ondas, a radiacao
solar e o calor do fundo da Terra (geotermal). A biomassa também é uma fonte renovavel
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 automaoveis,
biodiesel, bagaco de cana para cogeracdo energética e gas de aterros sanitarios,
utilizados para a geracéo de eletricidade).

Algumas formas de conversao de energias renovaveis sdo, portanto, tradicionais
(caso da lenha catada e queimada em fogueiras primitivas). As fontes modernas sédo as
“convencionais” (como as hidrelétricas, de tecnologia comercialmente madura) e “novas”
(que comegcam a competir comercialmente com as fontes tradicionais: painéis solares
fotovoltaicos, aquecedores solares, pequenas centrais hidrelétricas, turbinas edlicas,
usinas geotermais e biomassa “moderna”, como os biocombustiveis para transporte).

CONSUMO MUNDIAL E RESERVAS DE ENERGIA

As fontes fésseis de energia predominam na matriz energética mundial e de todos
0s paises individualmente. Em 2003, o mundo consumiu cerca de 80 por cento de
energias foésseis em um total de 10,7 bilhdes de toneladas de petréleo equivalente. A
principal delas é o petréleo (35 por cento do total), mas as parcelas de carvao (24%) e
gas natural (21%) também sado bastante significativas. A energia nuclear, também né&o-
renovavel, contribuiu com cerca de 6 por cento. As fontes renovaveis contribuiram com o
restante. Cerca de 9 por cento do total mundial correspondeu a biomassa tradicional,
basicamente a lenha queimada de forma primitiva. Apenas 4 por cento da matriz
energética mundial foi suprida com a energia hidrelétrica (2%) e com as outras op¢les
“modernas” (2%), como edlica, solar e biocombustiveis.
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Figura 2

Energia primaria total consumida no mundo em 2003
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Cada habitante do planeta consome cerca de 1,7 tonelada de petroleo equivalente por
ano, mas de forma muito diferente entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento,
tanto em quantidade como em qualidade. Paises desenvolvidos consomem guase cinco
vezes mais que os em desenvolvimento por habitante, e muito mais energia fossil.

As energias ndo-renovaveis, caso dos combustiveis fésseis como o petrdleo e o
gas natural, certamente acabardo, mais cedo ou mais tarde. Especialistas em energia
conhecem bem a curva em forma de sino, apresentada pelo cientista M. King Hubbert no
inicio da década de 1970. Essa curva representa de forma empirica o ciclo de vida de um
combustivel ndo renovavel, como é o caso do petréleo. Inicialmente abundante em suas
reservas, a producdo cresce em uma dada quantidade por ano, acompanhando o
desenvolvimento tecnoldgico e o aumento da demanda do consumo. Esse crescimento
atinge um pico e, como numa montanha-russa, decresce rapidamente até zero nos anos
subsequentes.

Pois bem. Estamos chegando ao topo dessa montanha-russa no que se refere ao
petréleo. O mercado mundial — e em especial 0 voraz norte-americano — precisa desse
combustivel poluente e cada vez mais escasso para manter seus padrdes insustentaveis
de producao e lazer.

Recursos energéticos sao as disponibilidades naturais para a exploragdo e
obtencdo de energia primaria. Buscando definir limites para a exploracdo, o primeiro
passo consiste em analisar os recursos energéticos disponiveis. Parte dos recursos sao
as reservas, quantidades determinadas ou estimadas para os depdésitos naturais de
energéticos em um dado local, com base em prospeccdes (geoldgicas, hidroldgicas, de
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regime de ventos) e dados de engenharia, ao alcance das tecnologias comerciais de
extracdo e producdo. Por ser extremamente versatil e facilmente transportavel e
estocavel, o petréleo é atualmente o energético mais importante e estratégico do planeta.
Contudo, a maioria das reservas de petréleo esta concentrada em poucos paises.

Figura 3:

Dos cerca de 2 trilhbes de barris de petroleo estimados que o planeta possuia
originalmente, de 45 a 70 por cento ja foram explorados até hoje. Entre 1965 e 2005, 0,92
trilhdo de barris de petréleo foram produzidos (BP, 2006).” Restam cerca de 1 trilhdo de
barris a explorar, o que deve se esgotar em cerca de 50 anos. O Brasil tem petréleo para
0s proximos 20 anos (Tabela 1). A raz&o entre reservas atuais (medidas, por exemplo, em
bilhdes de barris de petréleo) e a atual producdo (no caso, em bilhdes de barris de
petréleo por ano de exploracdo) € da ordem de 40 anos, se ndo houver modificacdes
tecnoldgicas significativas. Apesar das medidas de eficiéncia de consumo (como as da
engenharia automotiva, por exemplo) e de todas as estratégias tecnolégicas e
geopoliticas de producdo (como a proposta para extrair petréleo betuminoso na
Venezuela em vez dos 6leos mais leves que jazem no conturbado subsolo do Oriente

Feservas mundiaiz provadasz de petrdlec em bilhdesz de barris (DoE, 20067¢
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Como a seguranca no fornecimento de energia € um aspecto vital na geopolitica
dos paises, as reservas internas determinam fortemente suas posi¢cdes em negociacdes
internacionais, tanto comerciais como ambientais. Paises produtores de petréleo
fundaram a Opep na década de 1970 para obter melhores condicdes comerciais. O
Oriente Médio é uma regido de vital importancia estratégica. Muitos paises possuem
vastas reservas de carvao pouco exploradas, o que lhes garante o suprimento por mais
dois ou trés séculos, mas esse combustivel gera altos niveis de poluicdo. A relacdo R/P
de petréleo € muitissimo menor, da ordem de poucas décadas, levando muitos paises a
prospectar e desenvolver outras opgdes energéticas.

N&o é a toa que hd um interesse norte-americano em ajudar paises africanos ou
em construir um gasoduto do Peru até seu pais. Mesmo com todos esses esfor¢cos, no
entanto, as reservas desses combustiveis se esgotardo. Até isso ocorrer, continuardo
poluindo e acentuando as desigualdades sociais.
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FIGURE 4.3. FLOW OF GULF QIL SUPPLIES, 2010

OS DESAFIOS DE HOJE

Além dos limites nas reservas disponiveis de petréleo e gas, a manutencdo da
situacdo atual ndo é possivel por causa dos impactos ambientais, principalmente os das
mudancas climéticas, que sdo hoje a principal ameaca a existéncia da raca humana.
Estas sdo causadas pelo aumento nas concentracbes atmosféricas dos gases que
causam o aumento do efeito estufa: didxido de carbono (CO,), metano (CH,4) e outros.

Tais gases sdo gerados principalmente pela combustdo de combustiveis, quer
fésseis quer renovaveis. Contudo, nos renovaveis o carbono é reabsorvido pela
fotossintese das novas plantas que repdem os estoques de biomassa, fechando pelo
menos parte do ciclo e reduzindo as emissdes liquidas totais. O problema esta na energia
de origem fossil: 0 carbono depositado na crosta terrestre durante eras é lancado quase
que imediatamente em termos geoldgicos pelos processos pds-Revolucdo Industrial e
pela queima de florestas.

A participacdo dos paises em desenvolvimento (pouco menos de 30 por cento) no
total de emissdes por queima de combustiveis fdsseis vem crescendo rapidamente nos
ultimos anos e deve se igualar a dos paises desenvolvidos até 2035, quando cerca de 12
bilhdes de toneladas de CO, ao ano seréo langadas no total (hoje sdo pouco menos de
7).2 O desmatamento também é uma fonte importante a considerar: pouco menos de 2
bilhdes de toneladas/ano de CO, sao lancadas e o Brasil € 0 maior emissor, com cerca de
120 milhdes de toneladas equivalentes de carbono ao ano, mesmo com uma matriz
energética consideravelmente “limpa”.
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aE-== EREN Estimnativas de emissées de carbono em 2000,

Pais (1) (2) (3)
Desmatamento Combustiveis = (1)+(2) = Total
(mil toneladas (mil toneladas (mil toneladas
equivalentes de equivalentes de equivalentes de
carbono) carbono) carbono)
| EUTA -10.474 1528796 1.518.320
2 China -275432 Tl 584 734.045
3 Riissia -1.890 391.664 389774
4 |Japdo -6 323281 3243215
5 India -84 292,285 291.572
i |Alemanha 0 214 384 214 388
7 |Brasil 120845 £3.930 204.5745
8 Remo Unido -323 154 579 154 656
g Mézxico 5.519 115713 124 232
10 |Canada 0 118357 118.957

[1] estimmativa raultiplicande o desrmatarmmento liquide pela quantidade de rmadeira nas
flarestas (dados da FAQ, 20041 2 por 25% [(ou seja, 50% de madeira seca & 50% de
carbono contidol: (2] Gregqg Marland et al,, 2004,

As mudancas climaticas sdo um impacto de ambito global. Mas h& outros
impactos a considerar por conta do sistema energético mundial, como os derramamentos
de dleo, a perda de biodiversidade, a chuva 4cida e a polui¢éo urbana.

Em nivel regional, precursores da chuva acida (SO,, NO, e outros) gerados por
processos de combustdo podem se precipitar milhares de quildmetros de distancia de seu
ponto de origem, muitas vezes atravessando fronteiras de paises. Com a chuva e a neve,
tais 6xidos se convertem em acidos (como o sulfdrico e o nitrico), atingindo diretamente
ecossistemas, plantacdes, edificios histdricos, estruturas e outros receptores vulneraveis.

Em nivel local, as emissdes decorrentes da queima de combustiveis fésseis,
inclusive as do setor de transportes, sdo as maiores responsaveis pela poluicao urbana e,
consequentemente, por centenas de milhares de mortes por problemas respiratorios e
cardiovasculares ou por cancer.* Metade da populacdo mundial vive em cidades. No inicio
do século passado existiam apenas trés cidades com mais de um milhdo de habitantes,
hoje existem 281. Véarias metrépoles tém mais de dez milhdes de moradores e a
conurbacdo de pequenas cidades também cria focos de problemas com material
particulado (MP, principalmente os finos e ultrafinos que penetram nos bronquiolos
pulmonares), diéxido de enxofre e sulfatos (SO, e SO,"), 6xidos de nitrogénio (NO e NO,,
0s chamados NO,), compostos organicos volateis (COVs, que incluem os hidrocarbonetos
— HCs), mondxido de carbono (CO), ozénio de baixa altitude (O troposférico)® e outros
poluentes.
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ENERGIA E DESENVOLVIMENTO

A forma com que a energia vem sendo produzida e consumida é incompativel com
0 desenvolvimento sustentavel, assim definido como o “desenvolvimento que supre as
necessidades atuais sem comprometer a habilidade das futuras geracbes atenderem as
suas necessidades”.®

O desenvolvimento possui diversos enfoques: o econdémico, o social e o ambiental
sdo provavelmente os mais importantes. Ha uma relacdo direta entre desenvolvimento
econdmico e consumo de energia, mas esses parametros ndo estado ligados de maneira
indissoltvel. Este é um fato muito importante, porque ensina que existem caminhos
alternativos para o desenvolvimento da sociedade sem um aumento correspondente do
consumo de energia. Em outras palavras, € possivel desacoplar o crescimento econémico
do consumo.

As Metas do Milénio estabelecidas pela ONU visam garantir a sustentabilidade
ambiental, erradicar a fome e pobreza extremas, alcancar uma minima educacao primaria
com iguais oportunidades para homens e mulheres, reduzir a mortalidade infantil com
especial enfoque ao combate a aids e malaria e melhorar as condi¢des de vida dos que
moram em favelas e de outras populacdes mais necessitadas. Visam ainda ampliar o
acesso a agua potavel e desenvolver uma parceria global para o desenvolvimento que
incluisse sistemas internacionais de comeércio e financiamento ndo discriminatorios e
atendesse as necessidades especiais dos paises em desenvolvimento, aliviando suas
dividas externas, provendo trabalho aos jovens e acesso a remédios e novas tecnologias.
Para tal, é preciso uma solucao de compromisso entre as nagoes.

A induUstria mundial da energia movimenta altas cifras. Anualmente, 40 a 60
bilhdes de doélares sdo investidos em infra-estrutura energética. Um trilhdo e meio de
dolares € gasto com compras diretas de energia. Muito mais do que isso € despendido
com os sistemas de consumo, como veiculos, eletrodomésticos e maquinas industriais e
comerciais. Pequenos redirecionamentos nesses valores podem fazer a diferenca para
um futuro sustentavel.

Energias renovaveis sdo a solucao para as questdes de desenvolvimento, pois sdo
intrinsecamente duraveis, poluem menos, geram empregos e reduzem a dependéncia do
petréleo. A conservacdo de energia (aumento de eficiéncia), fossil ou nado, €
complementar a transigdo para um novo padrao de desenvolvimento e prolongara a vida
atil das reservas existentes.

Algo precisa mudar: enquanto as energias fésseis receberam subsidios da ordem
de 151 bilhdes de ddlares ao ano entre 1995 e 1998, os renovaveis receberam no mesmo
periodo 9 bilhdes de dolares ao ano. Para acelerar o crescimento dos renovaveis é
preciso: (1) vencer as resisténcias dos mercados e eliminar os subsidios as fontes nao-
renovaveis (fésseis e nuclear); (2) subvencionar a entrada de novas tecnologias,
reduzindo seus custos; (3) estabelecer politicas mandatérias e progressivas para sua
introducdo; (4) disseminar as tecnologias para que 0s paises em desenvolvimento as
incorporem mais rapidamente, sem ter de passar por estagios intermediarios e mais
poluentes.

Isso servird para acelerar ainda mais as curvas de aprendizado dos renovaveis
“modernos”.
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FEMTERA Curvas de aprendizado de painéis solares fotovoltaicos, turbinas edlicas,

etanol e turbinas & gds para biomassa.”
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O conceito da curva de aprendizado é simples: quanto mais se vende, menor o
custo. Contudo, para se vender mais, as vezes sao necessarios incentivos ou mesmo
politicas que obriguem ao uso da tecnologia.
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Learning Curve for Advanced Technology
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O EXEMPLO BRASILEIRO

O Brasil provou que as fontes renovaveis de energia sdo viaveis, tanto pela
hidreletricidade quanto pelo programa do alcool. O pais tomou esse rumo na década de
1970, criando o Proalcool para enfrentar a crise do petréleo. Hoje, com experiéncia e
lideranga mundialmente reconhecida no setor de alcool carburante, o pais se defronta
com um forte aumento na demanda, tanto interna quanto externa. Hoje, podemos adquirir
um veiculo bicombustivel e optar, nos postos de abastecimento, através de critérios
econdmicos, sociais e ambientais. Podemos gerar empregos e combater a poluicdo ao
abastecer nossos veiculos.

Podendo ser produzido em varios paises (notadamente os em desenvolvimento),
tendo um rendimento energético extremamente favoravel (entre 8 e 10 unidades de
energia renovavel obtidas para cada unidade de energia fossil aplicada) e oferecendo
liberdade ao consumidor através dos veiculos flexiveis (flex-fuel), o etanol de cana-de-
aclcar é uma excelente opcado em termos de biocombustiveis. O custo de producdo do
etanol brasileiro é inferior ao dos concorrentes, e o alcool de cana € competitivo até com a
gasolina em precos internacionais. Além disso, o alcool de cana é uma realidade em
escala comercial e ndo uma promessa tecnolégica como o etanol de celulose.

Com as politicas do Proalcool, que obrigou a adicdo do biocombustivel na
gasolina, a producdo cresceu, a tecnologia se desenvolveu e, hoje, temos 0s veiculos
flex, que dédo 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.
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O élcool é replicavel mundialmente. Aproximadamente uma centena de paises ja
produzem cana-de-agucar e podem produzir etanol para seu consumo interno
(substituindo importacdes de petrdleo e derivados) ou externo (obtendo receitas com a
exportacdo), o que I|hes propiciara empregos locais e melhores opcdes de
desenvolvimento. Mesmo paises que ndo possuem terras férteis e clima favoravel a cana-
de-acgucar (como o Japao, por exemplo), podem direcionar suas pesquisas tecnoldgicas
para produzir e exportar bens de capital para a industria do etanol. Mais ainda, ao
introduzir em larga escala em seus mercados internos os veiculos flex, reduzem sua
dependéncia em relacdo ao petroleo, reduzem suas emissfes de gases de efeito estufa e
atuam significativamente na curva de aprendizado dos biocombustiveis.

Até 2030 o transporte sera o principal setor causador de emiss@es de gases de
efeito estufa no mundo. N&o ha tempo a perder, levando em conta que uma mudanga nas
industrias energética e automobilistica pode levar varios anos para comecar a acontecer.
A natureza n&o vai esperar.

NOTAS

! Fonte: U.S. Energy Information Administration (2005). Um barril contém 159 litros de petréleo.

2 2006 BP Statistical Review of World Energy. Disponivel em
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www.bp.com/liveassets/bp_internet/globalbp/globalbp_uk_english/publications/energy_reviews_2006/STAGIN
Gl/local_assets/downloads/spreadsheets/statistical_review_full_report_workbook_2006.xls.

% Environmental Protection Agency (2004), disponivel em www.epa.gov/reg3artd/images/warm.jpg.

* MOLINA & MOLINA (2004).

®> N&o confundir com o ozdnio estratosférico (O3), formado por descargas elétricas, localizado a 40 km da
superficie da Terra e que filtra os raios ultravioleta que vém do sol. A camada troposférica é basicamente o ar
gue respiramos e 0 0z6nio “urbano” (O3) € um poluente téxico ao sistema respiratdrio, formado principalmente
pela acédo dos raios solares sobre os NOx e HCs.

® Relatério Bruntland, Comiss&o para o Meio Ambiente e Desenvolvimento, relatério “Nosso Futuro Comum”.
" UNDP, UNDESA e WEC, 2004.

® GOLDEMBERG et al., 2004.
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