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Parte Ill. Politicas para o climax e a transicao

Capitulo 10.
AS FONTES DE ENERGIA

Introducgao

A escassez do petroleo e a oscilagdo de seu precgo, aparentemente cadtica,
confundem as pessoas sobre o papel da energia fdssil na economia atual.
Desde o embargo do petréleo, em 1973, o principal fator do preco foi a
postura dos “paises produtores” e a variacdo da taxa de consumo com os
altos e baixos da economia mundial. A vitalidade da economia da
sociedade tecnolégica depende da existéncia de fontes primarias de
energia concentrada, capazes de suportar novas fungdes (Capitulo 6).

As questdes que devem ser respondidas:
* Quanto é possivel ainda crescer com os recursos disponiveis?
* Qual é o potencial das opgdes que se desenvolvem?

* Em que proporgdo as fontes de energia alternativa podem substituir o
carvao, o petrdéleo e o gas no futuro?

Na natureza, o saldo de emergia produzido no
reino vegetal sustenta a biodiversidade animal
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Saldode emergia
no sistema natural
modificado pelas
sociedades humanas

Utilizaremos os

indices da metodologia emergética,

especialmente o indice de rendimento emergético (EYR)
para avaliar a riqueza liquida das fontes de energia: os
combustiveis fdsseis, a eletricidade e as fontes alternativas

que est3o sendo propostas.
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Diagrama genérico de um sistema de produgdo com inclusdo das
externalidades negativas (impactos sociais, ambientais e climaticos)
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indice de Rendimento: EYR = Y/F = (R+N+F)/F

Mede a capacidade de obter recursos da natureza (renovaveis e ndo renovaveis).

F/F

Existe um problema neste indice:

soma coisas desejaveis e indesejaveis!
Convém dividi-lo em partes!
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R = fluxo constante que pode diminuir
por causa das mudancas antrdpicas.

N = uso de energia fdssil,
perda de solo,

perda de biodiversidade,
éxodo rural, etc.



Visdes contemporaneas sobre Energia (1)

* Na economia neoclassica, predomina a visdo de que sempre haverd uma nova
tecnologia que permitird a substituicdo de um recurso por outro. Esse
conceito serve de guia para os governos e as empresas em todo o mundo.

Alguns autores apostam em um crescimento ilimitado, porque acreditam
substituicdo das fontes de energia e no aumento da eficiéncia.

* Ao longo dos anos, a descoberta de novas reservas revela que os estoques

na

de

petréleo estao cada vez mais dificeis de extrair devido a profundidade em que
se encontram, a distancia em relagdo aos centros de consumo e a menor

qualidade. A contribuicdo liquida (a energia obtida menos o trabalho
extragdo, beneficiamento, transporte e cuidados ambientais) diminui.

de

* O saldo de emergia liquida dos combustiveis (Y-F) estd diminuindo e pode

atingir um ponto no qual a madeira passaria a ser o melhor combustivel.

* Os especialistas em energia discordam sobre as fontes de energia e que

proporcao da civilizacdo que podera ser sustentada.
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Visdes contemporaneas sobre Energia (2)

A razio entre combustivel e PIB

diminuiu desde o embargo do US Consumption by Source v. Real GDP
petroleo em 1973. 1845-2001

100

Quadrilion BTUs. billions of 2000 dollars

Real GDP

Muitos citam issa como evidéncia do
aumento da eficiéncia e da diminuigdo
da dependéncia energética. No
entanto, grande parte dessa mudanga
se refere ao aumento da circulagdo de
dinheiro para o mesmo fluxo de — o Petroleum
riqueza verdadeira. i

Nuclear

Natural Gas

Ao se tornar a economia mais urbana
e complexa, aumentou o uso do
dinheiro nas finangas e nos processos
urbanos que ndo estdo vinculados a

10,000

producdo de riqueza real.

Fonte: www.declineoftheempire.com

CONCEITOS DE AVALIAGAO DE PROCESSOS (1)

* A maior parte da nossa civilizagdo usa motores que
gueimam combustiveis para a propulsdo de automaveis,
avides, usinas de energia, fabricas e lavouras.

* Nem todos os combustiveis sao igualmente eficientes em
sua capacidade de fazer funcionar esses motores.

* Os combustiveis de alta qualidade (alta transformidade)
gueimam a temperaturas mais elevadas.

* Em ordem crescente de temperatura de combustao estdo:
a madeira verde Umida, a madeira seca de baixa
densidade, a madeira seca de alta densidade, o carvao
vegetal, o carvdo mineral, o petrdleo, o gas natural e o
hidrogénio.

Consumo de combustivel por fonte nos EUA vs. PIB real (real GDP).




CONCEITOS DE AVALIAGAO DE PROCESSOS (2)

* Mas & um desperdicio usar um combustivel de alta temperatura
quando é possivel usar um combustivel de baixa temperatura.

* Por outro lado, ndo é possivel dizer
gue um combustivel é bom o
suficiente para sustentar a economia
apenas pela sua qualidade.

* Também devemos avaliar sua
guantidade e o que é necessario
investir para extrai-lo, processa-lo e
restaurar os processos ambientais
afetados por esse processo.
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O saldoliquido de emergia e o indice de rendimento emergético (EYR)

* A emergia mede as contribuigdes da natureza e aquelas da economia
humana em uma base comum (Capitulo 4).

» E preciso fazer um diagrama do sistema de producgdo de cada combustivel
gue se deseja avaliar para identificar todas as entradas (inputs) e as saidas
(output) para conhecer o saldo liquido de emergia (Figura 6.5).

* Quanto maior a emergia do recurso (Y) em relagcdao a emergia aplicada na
sua extracdo e processamento (F), mais setores da economia podem ser

beneficiados. Se as perdas ambientais e sociais forem incluidas, os saldos

liquidos seriam menores.

* Na Tabela 10.1 mostram-se valores de EYR para as fontes de energia.

Tabela 10.1
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Item EYR: Indice de R to Emergético
Fontes Dependentes, sem Salde Liquide de Emergia: Ta be | a 1 0 . 1
Moinho de vento, ventos de 27,4 km/hora (7,6 m/s) 0.03
Aquecedor solar de dgua 0.18
Eletricidade de células solares voltaicas 0.41
Combustiveis, com Saldo Liquido de Emergia:
Oleo de palma 1.06
Milho de energia intensiva 1.10
Alcool de cana 1.14
Madeira de reflorestamento 2.1
Lignite de mina 6.8
Gds natural, maritimo (offshore) 6.8 Emergia total dividida
Petréleo (comprado no Oriente Médio) 8.4 pela emergia dos bens
Gids Natural, terrestre (onshore) 10.3 e servicos da
Carvéo (Wyoming) 10.5 economia, excluindo
Petro!eo (Alasca) . . 11.1 as perdas ambientais
Madeira de floresta tropical, 100 anos de crescimento. 12.0 (Fig. 6.5).
Fontes de Energia Elétrica, com Salde Liquido de Emergia: .

- — - Environmental
Usina term0-ocednica (Ocean-thermal energy conversion) 1.5 .
Energia edlica, vento forte e constante. 2-2 Accounting, Emergy
Usina de energia a carvao 2.5 and Environmental
Usina de madeira de floresta tropical 36 Decision Making
Energia nuclear 4.5
Energia hidroelétrica, bacia de montanha. 10.0 H. T Odum, 1996.
Usina elétrica geotérmica, drea vulcénica. 13.0
Energia de marés, oscilacdo de 7.5 metros 15.0 12




O saldoliqguido de emergia e o indice de rendimento emergético (EYR)

* Antes da crise de 1973, quando os combustiveis eram comprados a
precos determinados pelo mercado mundial, a relagdo entre a
emergia obtida por cada unidade de emergia da economia era de
40/1 ou superior.

* A crise energética mundial em 1973 foi desencadeada por um grande
salto no prego do petrdleo (de 1 para 34 ddlares por barril) pela agao
de um monopdlio temporario da OPEP.

* Devido a esse aumento de pregos, as economias dos paises que
compravam o petroleo dos paises drabes passaram a operar com
saldos bem menores de emergia, a relagdo EYR caiu até 6/1.
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O saldoliquido de emergia e o indice de rendimento emergético (EYR)

* No passado, alguns analistas avaliaram os saldos liquidos de fontes
alternativas de energia usando a energia das entradas em vez da
emergia das entradas. Os saldos liquidos obtidos eram muito altos
porgue se desprezava grandes quantidades de emergia.

* Por causa destes erros e da ilusao de que para avaliar um processo
basta medir a energia caldrica dos insumos em vez de todo o trabalho
realizado na obtencdo desses insumos (emergia), milhdes de ddlares
foram investidos em fontes alternativas de energia com saldos liquidos
muito baixos. Por exemplo, a extracdao do xisto betuminoso, que
provocou perdas de bilhdes de ddlares aos governos e as empresas
petroliferas.
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Combustiveis Fosseis versus Eletricidade

* Para converter carvdo em eletricidade consomem-se cerca de 4 calorias
para cada caloria de energia elétrica produzida. As termoelétricas utilizam
de forma direta 3 calorias de carvdo e de forma indireta 1 caloria de
combustivel féssil na criagdo da infraestrutura, na constru¢do da usina, no
fornecimento de bens, equipamentos e servicos.

* Se o carvdo vai ser convertido em eletricidade para atender uma cidade
distante, é possivel poupar energia fazendo a conversdo na regido onde
estda o carvao e depois transmitir a eletricidade em linhas de transmissdo
até o ponto de consumo. A eletricidade (recurso de alta transformidade) é
mais flexivel do que o carvao e pode operar mais tipos de mdaquinas.

*Um terco do consumo de combustivel fossil dos EUA é destinado a
producao de eletricidade.
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Transformidade e Uso Adequado

* Um dos principios da transformidade (Capitulo 4) é
gue a energia de alta transformidade n3o deve ser
utilizada para finalidades nas quais se pode utilizar
energia de qualidade inferior.

* Por exemplo, o uso de energia elétrica em vez de
combustivel fossil para aquecer ambientes. No
entanto, se os aquecedores elétricos e os cobertores

elétricos forem utilizados para aquecer apenas o
corpo humano ou locais "pequenos sem aquecer toda
a casa, entdo o aquecimento elétrico vale a pena.
Neste caso, a flexibilidade da energia de alta
qualidade permite economizar energia, ja que pode

ser direcionada e regulada facilmente.
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COMBUSTIVEIS FOSSEIS (1)

* A civilizagdo mudou muito nos ultimos trés séculos, quando se tornou
industrial, funcionando a base de combustiveis fdsseis.

* O uso do carvao nas minas em 1712 deu iniciou a revolugdo industrial, o
que, no século XIX, ajudou ao Império Britdnico a obter sua supremacia.

* O gds para aquecimento era feito a partir do carvao.

* No inicio do século XX, o petroleo passou a ser a fonte de energia
predominante e sustentou o crescimento da populacao e de seus ativos
fixos. Algumas areas sem petroleo usavam outras fontes, como a lenha ou
O carvao.

* Nos anos 90 o gas natural passou a ser mais utilizado com a implantagao
de gasodutos e o carvdo voltou a ser usado nas usinas industriais e na
geracao de eletricidade.
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COMBUSTIVEIS FOSSEIS (2)

* No caso dos combustiveis fésseis, quanto mais concentrados forem os
estoques, menos trabalho é necessario para obter a energia e menor é o
custo de producgdo.

* No mercado aberto, onde os fornecedores de combustiveis estdao em
concorréncia para produzir fontes de calor intenso para as industrias, as
reservas mais ricas substituem as fontes de energia menos concentradas
porque o custo de produgdo é menor. Em outras palavras, as fontes de
combustiveis com altos indices de rendimento de emergia (EYR) sdo mais
econdmicas.

* Em geral, quanto maior o indice de rendimento de emergia (EYR) de uma
fonte, mais energia util é disponivel por dédlar.
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COMBUSTIVEIS FOSSEIS (3)

* Atualmente a biomassa (madeira, capim ou palha) ndo consegue
competir com os combustiveis fdsseis, porque seu processamento
requer mais emergia da natureza e ddlares da economia.

* Os custos de extragdo de petréleo aumentam rapidamente quanto mais
fundo estiver na terra e longe da costa maritima. Para atingir uma
profundidade duas vezes maior os custos sdo quadruplicados por causa
do trabalho contra a gravidade e o atrito.

* Portanto, as reservas mais pobres e menos acessiveis de carvdo e
petroleo possuem indices menores de rendimento de emergia e o
estimulo que elas oferecem a economia é menor.
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COMBUSTIVEIS FOSSEIS (4)

* Como as reservas com maior saldo liquido de muitos paises ja foram
usadas, o mundo se tornou dependente daqueles poucos paises que
ainda possuem reservas proximas a superficie.

* A cada ano que passa, os combustiveis fosseis ficam mais escassos, com
maiores custos e menores indices de rendimento.

* Algumas estimativas sugerem que os insumos econémicos para obtengdo
e processamento de combustiveis aumentam 1% ao ano. Isto significa
que a energia disponivel para outros fins diminui 1% anualmente.

* A reducao de emergia liquida reduz a capacidade de suportar um maior
crescimento econémico.
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Carvao

* O calor e a pressdao aplicados em processos geoldgicos
durante longos periodos de tempo convertem a turfa
(biomassa excedente de ecossistemas) em lignite e carvao.

* As boas reservas de carvao, como as que existem no norte dos Estados Unidos,
podem ser extraidas e enviadas a milhares de quildmetros antes que o indice
de rendimento de emergia (EYR) caia abaixo de 6/1, o valor do EYR
caracteristico do petréleo. Mas, a maior parte das reservas de carvao é pouco
concentrada e/ou localiza-se a grandes profundidades.

* Grande parte do carvao disponivel possui um alto teor de enxofre, que é
convertido em acido sulfurico durante a combustdo, causando a denominada
“chuva acida”. Estima-se que a emergia para retirar os acidos dos gases de em
torres de absorcdo corresponde a 10% do valor emergético do combustivel.

* No momento em que o petrdleo e o gas se tornaram escassos, em muitas dreas
do mundo o carvao se tornou um substituto, por exemplo: na China e na India.
21



Petrdleo & "

* Em termos gerais, 16% da emergia bruta do
petréleo é usada na extragdo, 10% no transporte
e 10% na refinagdo (para produzir gasolina,
combustiveis de avido, d6leo de aquecimento
etc.), uma parcela de aproximadamente 36% do
total. A emergia gasta nessas transformagdes
nao foi considerada nos dados mostrados na
Tabela 10.1.

As novas refinarias estdo se instalando nos paises que ainda tem petréleo, e ao
mesmo tempo, estdo sendo fechadas as refinarias no Texas e em outras areas
que eram as fornecedoras mundiais no passado. A construcdo de refinarias em
lugares proximos as fontes de petréleo reduz os custos de transporte a granel
em navios-tanque. E gracas a esse refino podem ser vendidos os coprodutos (de
alta transformidade) que tem precos elevados no mercado.

22

Petrdleo

Fala sériol E por isto que eles brigam tanto?

De EARTHTOONS por Stan Eales. Copyright © 1991 por Stan Eales.
Com autorizacdo de Warner Books Inc. 23

Combustiveis para Motores

* Entre as primeiras substitui¢cdes do petrdleo esta o substituto da gasolina
para automodveis. Os combustiveis liquidos podem ser produzidos a partir
do carvao apresentam saldos liquidos de emergia, porém quase a metade
da energia do combustivel é utilizada nessa transformac¢ao. O saldo do
etanol de biomassa € muito pequeno.

* Quando ndo havia petrdéleo importado, muitos dos automéveis na Africa
do Sul eram movidos com gasolina obtida do carvao. Nos Estados Unidos
existem caminhdes e 6nibus movidos a gas natural, que é transportado
em tanques a alta pressao.

* Hoje em dia o mercado oferece carros e motocicletas elétricos. No
entanto, eles dependem de fontes de energia elétrica que sejam baratas e
também do progresso na producao de baterias de longa duragdo que
sejam econdmicas.
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Combustiveis para Motores

* Quando a eletricidade é obtida de um combustivel, é mais légico (barato
e eficiente) que o veiculo seja movido diretamente com esse combustivel.
No entanto, em cidades densamente povoadas, o transporte elétrico
pode reduzir a polui¢do do ar. Na cidade de Los Angeles, por exemplo, os
carros elétricos estdo sendo testados e tem um grande potencial.

* Mas é bom lembrar que o uso
prioritdrio da eletricidade é no
processamento de informacdes
(alta transformidade). Isso é mais
interessante do que seu uso no
transporte de pessoas, engquanto
haja alternativas melhores.
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Gas Natural

* O gas natural foi ignorado durante muito tempo e
era desperdicado, pois era considerado um residuo
nas operacdes de perfuracao de petrdleo.

* Hoje sabe-se que o gas natural é util, que escoa facilmente nos gasodutos,
e sua transformidade é maior que a do petrdleo. Seu uso aumenta e ainda
se descobrem reservas e se a constroem gasodutos. Algumas reservas de
gds contém combustiveis liquidos formados na condensagdo do gas.

* Devido a seu saldo liquido de emergia, o gas transportado em gasodutos do
Canada aos EUA e |he proporciona um grande beneficio. Quando os
depdsitos de gas estdo distantes dos usudrios, o gas é transportado a alta
pressdao em navios refrigerados na forma de gas natural liquefeito (GNL).
Devido ao risco de explosdes, os portos urbanos ndo aceitam estes navios.

26

Hidrogénio
* O hidrogénio quando queima atinge uma alta temperatura, possui uma
alta transformidade, porém é escasso na natureza. Ele é muito perigoso

porque sua combustdo é explosiva em contato com o ar, como foi
demonstrado no desastre do dirigivel Hindenburg.

* Ele pode ser produzido a partir do gas natural, mas isso & um desperdicio
porque o gas natural pode ser usado diretamente.

* A eletricidade excedente das usinas hidrelétricas ou nucleares poderia ser
utilizada para produzir hidrogénio através da eletrélise da agua, porém
este processo resultaria em uma perda de emergia agregada, ja que os
carros podem ser movidos diretamente pela eletricidade.

* O hidrogénio é usado para lancar foguetes ao espaco
porque é a energia gque possui a maior relagdo
(energia/peso).
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Célula de Combustivel e Carros Hibridos

* Os carros hibridos movidos por energia elétrica e
combustivel liquido foram colocados no mercado
no ano 2000. A propaganda colocava que esses
carros iriam economizar combustivel e diminuir a
poluicdo do ar, no entanto, seu uso exige mais
emergia e dinheiro devido a complexidade de
seus processos de produgdo e operagao.

* O carro hibrido aproveita a energia do impulso durante a desaceleracdo
para carregar as baterias (deceleration-charging) em vez de dispersar essa
energia no atrito dos freios. Este carro tem um motor a combustdo e um
motor elétrico para movimentar suas rodas. Seus custos sdo altos, mas
aparentemente tem um saldo emergético liquido.

28
Célula de Combustivel e Carros Hibridos \*\
* Nos veiculos a célula de combustivel de _
hidrogénio, em vez de queimar o gdas de ,g\ 3 w‘@éi;:— ’
hidrogénio ocorre uma interacdo eletro- gum—p

quimica através de uma membrana. ==

* A bateria, que se renova com gas, produz a eletricidade que opera o
motor. No entanto, deve ser considerado o passo extra da producgao de
hidrogénio e o peso dos tanques para armazenamento e transporte.

* Qutro carro experimental tem um tipo de célula de gas natural sem a
necessidade de converté-lo em hidrogénio, mas requer uma temperatura
muito elevada (1000°C ou mais). Além da alta emergia dos tanques e do
equipamento complexo, existe o risco da alta temperatura. Ainda ndo
sabemos se esses carros geram um saldo liquido de energia.
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ENERGIANUCLEAR

* Mesmo com um leque de alternativas
de reagdes nucleares que geram
energia elétrica e calor, a industria
nuclear desenvolveu e padronizou os
processos de fissdo nuclear em mais
de 400 usinas em todo o mundo, 120
delas nos Estados Unidos.

* Mas o sonho da energia ilimitada
para muitos pesquisadores é o reator
de fusdao nuclear, que supostamente
operaria aqui na Terra com as reagdes
de alta energia que ocorrem no Sol.
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Energia Elétrica por Fissao

Uma usina de fissdo nuclear atinge uma temperatura de 5.000°C em seu nucleo,
mas a maior parte do calor é dispersada até que a temperatura diminui o
suficiente para operar as turbinas (ago, titanio e aluminio) a 1.000°C. As altas
temperaturas dos reatores nucleares derreteriam alguns materiais utilizados nas
fabricas comuns. Os reatores nucleares seriam mais Uteis se o0 excesso de calor
liberado pudesse ser utilizado, mas esse calor tem uma transformidade baixa, é
caro de transportar e poucas industrias querem fazer seu transporte.

As usinas nucleares devem durar 40 anos, mas por questdes de seguranga e
padrdes de operagdo, algumas centrais foram fechadas antes desse tempo. O
desmonte é dificil, pois as partes internas sdo radioativas e as substancias que
levam muitos anos para se decompor a niveis seguros; a construgdo de concreto
ndo é facilmente removida nem pode ter outros usos. Algumas usinas sdo
lacradas e deixadas em repouso, com barras de combustivel intensamente
radioativas que podem ser removidas e processadas para recuperar o pluténio,
0 gue é muito caro e perigoso. (Veja Reatores Regeneradores.)
31

Energia Elétrica por Fissdo (2)

Na obtencdo do uranio enriquecido para as usinas termoelétricas, sdo aplicados
grandes recursos econdmicos na prospecgdo, mineragdo e processamento do
minério de urdanio em barras e na concentragdo para atingir a porcentagem do
isotopo util necessaria para a fissdo. A construcdo, a operacdo e a desativacdo
das usinas nucleares exige muitos recursos por causa da periculosidade dos
produtos usados e dos riscos de derretimento se as reagdes fossem rapidas
demais. S3o necessarios enormes investimentos em estruturas de concreto e
aco, equipamentos de seguranga, sistemas de refrigeragdo, treinamento de
operadores e numa supervisdo governamental muito forte.

* As avaliagdes econdmicas da energia nuclear subestimam as contribuicbes de

emergia da economia, uma vez que os emDolares da eletricidade gerada sdo
maiores que o dinheiro usado para pagar os servicos humanos. Essas avaliacdes
também subestimam os danos ambientais. Por exemplo, a cada ano crescem as
estimativas de mortes prematuras, terras arrasadas e perdas de producdo
devido a explosdo nuclear de Chernobyl na Ucrania. 32

Energia Elétrica por Fissdo (3)
* Em 1975, em uma avaliagdo que considerou todos os recursos necessarios vindos

da economia e o conceito de emergia, descobriu-se que a fissdo nuclear para
gerar eletricidade nos EUA tinha um EYR de 3 para 1, um pouco melhor do que
em usinas movidas a combustiveis fésseis para gerar eletricidade (2.5 na Tabela
10.1). Inicialmente as usinas nucleares operavam apenas 50% do tempo, porque
havia muitas avarias e testes de seguranga para evitar os pequenos vazamentos
que ndo podem ser desconsiderados como nas fabricas comuns.

* Mais tarde, a eficiéncia da produgdo nuclear de eletricidade aumentou

gradualmente com a resolugdo de varios desses problemas. Em 1991 poucas
centrais estavam sendo construidas, mas as 120 em funcionamento nos Estados
Unidos tornaram-se mais eficientes. Quando a energia nuclear dos EUA foi
avaliada em 1991, foi constatado um indice de rendimento de emergia elevado
(4,5/1). A avaliagdo incluiu o armazenamento de residuos radioativos de forma
permanente no local em carcagas de concreto, a desativacdo de usinas e uma

parte da emergia perdida até agora em acidentes em todo o mundo.
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Energia Elétrica por Fissao (4)

* Podemos concluir que os reatores de fissdo nuclear sdo importantes e
moderadamente competitivos no fornecimento de energia elétrica dos EUA.
Seu uso para produzir energia elétrica foi bem sucedido na Suécia e na Franga.

* No entanto, para serem competitivas como fonte de calor para a industria,
teriam que competir com o indice de rendimento de emergia de combustiveis
fosseis (6/1). Como ja foi explicado, usar energia nuclear de alta transformidade
para operar motores é um desperdicio de energia elétrica.

* No atual ritmo de uso, minérios de uranio de boa qualidade podem acabar
antes que os combustiveis fosseis. Cada vez sdo usados minérios de menor
qualidade, que exigem mais recursos no seu processamento. As usinas mais
antigas requerem mais manuteng¢do. Assim, o saldo liquido de emergia de
usinas nucleares diminui. As centrais nucleares tém custos muito elevados e
pagam juros. Em tempos de deflagdo e de poucos recursos, uma eventual
reposicao deve considerar usinas de menor tamanho.
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Reator Regenerador

* O pluténio é um subproduto da fissdo nuclear e, quando extraido e
concentrado, pode ser usado para gerar mais calor em reagdes nucleares
adicionais. Os subprodutos da reagao de fissao inicial sdo capazes de gerar
mais reagdes, gerando mais energia para cada grama de uranio usado.

* No entanto, a intensa radioatividade das barras usadas requer robds muito
caros para o processo de recuperagao. Proteger os trabalhadores do
plutonio, que é muito toxico e pode causar cancer nos 0ssos, também é
caro. Fora isso, o plutbénio pode ser usado por terroristas para produzir
bombas atémicas com uma tecnologia relativamente simples. Os reatores
regeneradores foram implantados na Franga e no Japdo, porém ndao nos
Estados Unidos. Os custos eram muito elevados e nenhum deles estava em
funcionamento no ano 2000. O saldo liquido de emergia, se existente,
precisa ser avaliado.
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Fusdonuclear

* A fusdo nuclear, reacdo da bomba de hidrogénio, é ainda mais quente do
que a fissdo, que funciona a 50 milhdes de graus. E a mesma reagdo que
ocorre no Sol, onde a enorme gravidade do Sol mantém a explosdo sob
controle. Até agora, as experiéncias s6 mostram que sem a gravidade do
Sol sdo necessarios vastos recursos (energia e materiais) para operar a
fusdo e lidar com as altas temperaturas necessarias.

* A julgar pelo equipamento experimental, uma quantidade muito mais
elevada de emergia tem de ser alimentada de volta pela economia do que
no caso da fissdo nuclear em uma fase equivalente de desenvolvimento.
Isso levanta duvidas de que a fusdo possa render um saldo liquido de
emergia. Até agora, foi necessario um bilhdo de dolares em instalagcdes,
equipamentos e trabalho humano especializado para gerar alguns
segundos de fusdo.
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FONTES RENOVAVEIS

* Estivemos discutindo os saldos liquidos de emergia de recursos nao
renovaveis — aqueles que estdao sendo usados muito mais rapido do que
0s processos bioldgicos e geoldgicos sdo capazes de repor (Capitulo 4).

Com o esgotamento gradual das reservas de fontes nao renovaveis que
sustentam a economia, existem muitas propostas de uso de energias
renovaveis. Os recursos renovaveis sdao aqueles que estao
constantemente sendo fornecidos e estardao sempre disponiveis, mesmo
guando usados. Por exemplo, a radiacao diaria de luz solar sobre a Terra
ocorre regularmente independentemente se é usada na agricultura,
silvicultura ou por células fotovoltaicas.

* No entanto, é uma energia diluida que se distribui sobre uma grande area
(baixa transformidade).
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FONTES RENOVAVEIS

* Algumas fontes renovaveis,
como a energia hidroelétrica,
tém altos saldos liquidos de
emergia (Tabela 10.1).

* Mas ndo sao suficientemente
abundantes para sustentar a
tecnologia da  economia
global que se desenvolveu
com base nos combustiveis
fosseis.
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Desvio das fontes renovaveis de seu curso normal

* Geralmente assume-se que um novo uso da energia da Terra representa uma
nova contribuigdo para a economia. No entanto, os fluxos de energia da
natureza ja contribuem com recursos e servicos ambientais para a sociedade.

* Uma consequéncia do principic da maxima poténcia emergética é que os
processos de auto-organizacdo da natureza utilizam a energia disponivel ao
maximo, mas de maneira a serem sustentaveis (Lotka).

* Como a analise econdmica ndao consegue avaliar as contribui¢des da natureza,
0s projetos econdmicos frequentemente desviam energia de alta qualidade
dos ecossistemas, reduzindo sua contribuicdo indireta para a economia e o
bem-estar humano. Qualquer célculo da utilidade de uma nova fonte de
energia deve incluir a perda dos usos anteriores: Antes de desviar recursos
ambientais para novos usos econdmicos, devemos comparar as
contribuigées dos processos ambientais (em emDdlares) com os ddlares a
serem obtidos pelo desenvolvimento proposto.
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Aguasem Altitude e Quedasd’Agua (1)

* O oceano e a atmosfera quando aquecidos absorvem e transformam a energia da
luz solar, funcionando como um grande motor de baixa temperatura que gera
ventos, correntes de ar e dgua, chuvas e neve.

* A energia dos sistemas meteoroldgicos é mais concentrada do que a luz solar,
que é a responsdvel por iniciar tais processos; grande parte da luz solar é usada em
processos de conversdo de energia na atmosfera.

* A energia das chuvas e nevascas que caem nas montanhas passa a ser a energia
potencial das dguas elevadas e das geleiras. Os rios resultantes sdo responsaveis
pelos processos geoldgicos de erosdo e deposicdo e fazem parte do ciclo que
molda as bacias hidrograficas e esculpe as montanhas (Figura 9.1).

* A energia das dguas elevadas pode ser convertida em energia elétrica através da
construcdo de represas, obtendo-se uma energia de alta transformidade e (til.
Os rios represados sdao desviados de seu curso geoldgico e bioldgico e deixam de
realizar algumas fungdes ecossistémicas.
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Aguas em Altitude e Quedas d’Agua (2)

* As correntes torrenciais na montanha enriquecem o solo através do impacto que
quebrava pedras em pedagos menores até se tornar sedimentos, beneficiando a
agricultura de um vale. Quando essa energia é desviada para gerar eletricidade a
ser usada em outra atividade (ex. produzir barras de aluminio), a fertilidade do
solo diminui e precisa ser recuperada aplicando fertilizantes caros produzidos
com uso intensivo de petréleo pela industria quimica de outros lugares.

* O salm3do é uma fonte de alimento de alta qualidade (alta transformidade) que
acumula a emergia de bacias hidrograficas e do mar ao longo do seu ciclo de
vida de migracdo e desova.

* Em alguns paises existem movimentos sociais para
eliminar as barragens que interrompem o ciclo do
salmdo, o que entraria em conflito com a demanda
por energia hidrelétrica e com a industria da
informagdo que precisa dessa energia (Capitulo 15).
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Energia Geotérmica (1)

Qualquer diferenca de temperatura pode ser usada para gerar trabalho e quanto
maior a diferenga de temperatura, mais trabalho pode ser obtido. A temperatura
aumenta gradualmente com a profundidade da terra. Com excecdo de regibes
com atividade vulcénica, a diferenca de temperatura é muito pequena para poder
atender as necessidades humanas. Na Islandia, uma drea fria com vulcdes ativos,
as aguas geotérmicas quentes sdo canalizadas para aquecer Reykjavik.

* O calor da energia geotérmica na Nova Zelandia alimenta fontes
termais utilizadas pelos Maori para aquecimento, cozinhar e no
turismo. Neste tipo de uso a energia geotérmica é renovavel. No
entanto, foram instalados dutos no subsolo para canalizar a
dgua quente para gerar energia elétrica em outras areas desse
pais. Depois de um tempo o subsolo esfriou, pois a extracdo foi
maior do que a capacidade de renovacdo da energia térmica. O
calor geotérmico mostrou ndo ser renovavel quando utilizado
de forma intensiva.
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Energia Geotérmica (2)

¢ Islandia em 2000 a anunciou um plano de uso da energia térmica vulcanica e da
energia de quedas d'agua para produzir hidrogénio para transporte e outros usos.
Esse plano desperdicard energia porque o hidrogénio tem qualidade superior a
energia necessaria (eletricidade).

¢ As dguas superficiais dos mares tropicais sdo mais quentes do que as aguas
profundas, com uma diferenca de até 25°C. Essa diferenca pode ser utilizada para o
funcionamento de motores de energia externa (motor Stirling), mas é necessario um
sistema de longas tubulacdes e o apoio de navios para seu aproveitamento. O
processo de aproveitamento dessa diferenca de temperatura € chamado OTEC (Ocean
Thermal Energy Conversion, conversdo de energia térmica ocednica). No entanto, essa
fonte ndo é potente quando a diferenca de temperatura é pequena. A corrosdo e
tempestades tropicais encurtam a durabilidade do sistema e a manutencdo e a
substituicdo s3o caras. Se a instalacdo for terrestre e a beira-mar, sdo necessarias
tubulagdes longas e caras para atingir as aguas frias profundas. Assim, o saldo liquido
de emergia é mais baixo que o da madeira e o sistema OTEC ndo terd condicbes de

competir com outras fontes de emergia.
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Energiadas Marés

* Parte da energia gravitacional entre a Terra e a Lua levanta os oceanos para
produzir as ondas das marés que saltam para frente e para trds e para cima e
pra baixo, como a dgua em um balde no vagdo de um trem.
As marés sdo muito Uteis na natureza, pois geram correntes nos estuadrios,
formam praias, canais e salinas, contribuem aos ciclos da pesca, oxigenam e
desagregam residuos e alimentam leitos de mariscos.

* Em alguns paises a energia das marés foi transformada
em eletricidade através do represamento de estuarios,
deixando entrar a dgua durante a maré alta e acionando
turbinas em seu caminho de volta. Quando a maré é
muito alta o saldo liquido de emergia é interessante. Em
La Rance, Franga, existe uma estacdo de energia de marés
bem sucedida. No entanto, o beneficio liquido diminui ao
considerar as perdas na pesca de estudrio e no servico de
purificacdo de residuos dos efluentes que chegam ao mar. a4

Energia das Ondas Maritimas

* As ondas que quebram no litoral impulsionam as
correntes costeiras, movimentam areias, auxiliam os
ciclos de vida marinha, mantém as praias e processam

omemertosss  3guas costeiras através das areias que filtram a agua.
W, et As praias sdo limpas e renovadas diariamente. Elas sdo
I um ponto de concentragao e recreagdo humana.

Importantes valores econémicos dependem do
trabalho das ondas que atingem a costa.

Alguns aparelhos, como hoias que geram eletricidade
T para sua propria iluminagdo, extraem energia das
e, Smmonimed ondas, mas o aproveitamento é dificil por causa da
grande oscilagdo de energia durante as tempestades. O

. no sentido contraria
‘N deslocamento das ondas para longe da zona costeira
pode baixar o saldo liquido de emergia.
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Energia Edlica (1)

* Mesmo sem investimentos humanos a energia edlica contribui para a
economia através de sua funcdo no sistema atmosférico-oceanico da terra.
Os ventos agitam os mares, fazem parte do sistema de precipitacdo da
chuva, potencializam a transpiracdo e ajudam a difundir gases que fazem
com gue a vegetagdo e os cultivos cresgam, e conduzem a erosdo (desgaste
geolégico) que constrdi solos. O vento é utilizado para secar roupa, feno e
produtos alimenticios; para dissipar residuos de chaminés e dispersar calor.

* Ainda que a energia edlica é mais concentrada do
qgue a luz solar ela é muito difusa e exige estruturas
caras com grandes superficies para capturar seu
potencial e gerar energia mecanica.
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EnergiaEdlica(2)

* A energia eolica aumenta ao cubo da velocidade.
Os ventos de baixa velocidade produzem pouca
energia elétrica e os ventos fortes uma energia
tremenda. Quando os ventos s3ao muito intensos ou
turbulentos, as pas do moinho devem ser desligadas
para evitar danos ao equipamento. Em muitas areas
do mundo, os ventos alternam entre muito leves para
render emergia e fortes demais para operar de forma
segura.

* Em desfiladeiros da Califérnia e regides do Norte da
Europa, onde os ventos sdao estaveis e suficientemente
fortes, centenas de enormes turbinas edlicas estao
distribuidas nas denominadas "fazendas de vento".
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EnergiaEdlica (3)

* Os modernos sistemas edlicos sdao
compostos de altas torres com longas
pas rotativas que alcangcam os ventos
mais fortes que circulam em altitude.

* O gerenciamento por computador
facilita o ajuste da carga sobre as pas
de acordo com a variagao dos ventos.

* Seus custos de emergia e dinheiro
sao altos, mas produzem um saldo
liquido de emergia (Tabela 10.1).
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Energia Edlica (4)

* Antes da era do combustivel féssil, veleiros de
madeira e moinhos de estilo holandés eram
comuns nas zonas costeiras onde os ventos sdo
20 a 40% mais fortes do que em zonas do
interior.

* A energia edlica era utilizada em transportes
maritimos e trabalhos mecanicos como a
moagem de graos, produzindo mais emergia do
que a proveniente da economia humana.

* A maior parte do rendimento de emergia
provinha das tabuas usadas nos moinhos de
vento e dos mastros dos navios a vela para
capturar o vento do que da energia eodlica em si.
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ENERGIASOLAR (1)

* A energia solar é diluida, porém muito pratica,
podendo ser usada para fins de baixa qualidade
sem um alto custo, por exemplo, o aguecimento
leve de ambientes. As paredes da casa podem ser
aproveitadas para capturar a luz solar e aquecer a
casa, nesse caso produzindo um beneficio
liguido. A luz solar e o vento se usam em
processos de secagem eficientes. Esses sdo
exemplos do uso "passivo" da energia solar.

Energia solar

* Grande parte da energia solar que incide sobre a
Terra é capturada e convertida em biomassa por
plantas cujas células processam a fotossintese.

(Diéxido
de carbono)
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ENERGIASOLAR (2) Ecossistema dependente da energia solar.

* As plantas constroem e mantém seus
proprios sistemas, com milhares de
variedades cobrindo a Terra com seus
conversores verdes.

* Nos desertos, onde a cobertura vegetal
é escassa, a energia solar gera ventos e
contribui para o trabalho geoldgico dos
solos e da paisagem.

* Muitas investigacdes foram feitas para
tentar usar a energia solar de uma
forma direta e um dos enfoques € usar
os produtos da fotossintese.
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ENERGIASOLAR (3)

U QUERIA QU
VOCE DESSE UMA
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HAGAR O HORRIVEL por Chris Browne.
Reimpresso com autorizagdo de King Features Syndicate.
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ENERGIASOLAR: A biomassa e seutempo de crescimento (1)

* Devido a natureza diluida da luz solar (de raios difusos), a emergia liquida
de todas as conversdes de energia solar em energia de alta qualidade é
baixa. A biosfera concentra a emergia da luz solar produzindo matéria
organica com a fotossintese, que em seguida é acumulada e logo
transformada nas cadeias alimentares. As plantas utilizam reagdes
bioquimicas para converter a energia solar em biomassa com um pequeno
ganho de emergia liquida. As células vegetais, depois de um bilhdo de anos
de evolugdo e de sele¢do podem ter alcangado a eficiéncia 6tima que
maximiza a produgdo (Capitulo 4).

* O fator chave é o tempo de acumulagdo dos produtos de conversao solar.
Quanto maior o tempo de acumulagdo, maior é o saldo liquido de emergia.
A qualidade da energia da madeira para fins de seu combustivel varia com
o tempo de desenvolvimento do bosque.
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ENERGIASOLAR: A biomassa e seutempo de crescimento (2)

* Considerando um reflorestamento, quando jovem, na etapa de
crescimento rapido a densidade da madeira é baixa e ndo possui
concentragdo suficiente para manter as altas temperaturas necessarias
para o funcionamento de uma usina de energia. No entanto, com mais
anos, a madeira se torna densa e com mais substancias quimicas, e se

estiver seca passa a ser um bom combustivel.

* Em 100 anos de crescimento, a madeira das florestas nativas produz um
indice de rendimento de emergia (EYR) de 4/1, sem precisar de
investimentos da economia. Seu crescimento é lento porque a energia vai
para a produg¢do do solo, manutencao da floresta e da diversidade.

* Quando a biomassa da madeira é cultivada em areas de reflorestamento
com fertilizantes quimicos e pesticidas em um curto periodo de tempo
(dez ou vinte anos) o indice de rendimento de emergia é de 2/1.
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ENERGIASOLAR: A biomassa e seutempo de crescimento (3)

* A biomassa da agricultura anual apresenta indices de rendimento de
emergia ainda mais baixos e ndo pode competir com o combustivel fossil,
em especial se os indices de rendimento de emergia de combustiveis
fésseis forem de 6/1 ou maiores. Alguns produtos agricolas, como a cana
de agucar e o milho, estdo sendo aproveitados para produzir o etanol que
se usa como combustivel em veiculos automotivos, da madeira pode-se
produzir metanol. No entanto, os indices de rendimento de emergia (EYR)
destes produtos sdo cerca de 1/1.

* Em outras palavras, isto significa que a agricultura pode fornecer
combustiveis para os carros, mas esse combustivel ndo pode competir
com os combustiveis fosseis que tém valores de EYR maiores. Assim, a
economia ndo se beneficia pelo uso dos combustiveis da biomassa no
para transporte e ndo deveria haver incentivos para essa produgdo.
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ENERGIASOLAR: A biomassa e seu tempo de crescimento (4)

Outras consideragdes poderiam ser feitas na andlise da produgdo
e uso de biocombustiveis.

Poderia ser considerado um leque diferente de arranjos sociais e
ambientais (tamanho dos empreendimentos, participagcdo social,
tecnologias ecoldgicas, rodizio de atividades, tipo de trabalho
humano, distdncias a percorrer, uso do combustivel), nesse caso é
possivel que as conclusées sejam diferentes (NT).
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ENERGIASOLAR: A biomassa e seu tempo de crescimento (5)

* Durante varios séculos, antes do uso dos combustiveis fosseis e seus
derivados quimicos, o saldo liguido de emergia da biomassa das
florestas naturais e da agricultura ecoldgica eram suficientes para
sustentar os assentamentos humanos (que eram menores).

* Em conformidade com os conceitos de pulso de consumo (Capitulo 5)
nesse periodo houve aumentos e declinios das populagdes e das
estruturas ecologicas e sociais.

* Quando as areas eram pouco povoadas, a biomassa das arvores, dos
solos, e da vida selvagem podia acumular-se, oferecendo condigdes para
um aumento posterior do consumo e um breve florescimento da
civilizagdo e com os devidos cuidados o ciclo se repetia inumeras vezes.
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Turfa

A matéria orgdnica morta que se acumula em pantanos e brejos é chamada turfa
e existe nas dreas Umidas de todo o mundo. Seus estoques representam longos
periodos de trabalho ecossistémico, portanto a turfa tem um potencial
emergético que pode gerar um saldo liquido de emergia. Porém a turfa Umida
ndo € um bom combustivel para fornos comuns porque consome grande parte do
calor produzido para evaporar dgua. A turfa pode ser um bom combustivel se for
desidratada em equipamentos que aproveitem a energia do sol e do vento ou
quando usada em fornos especiais que condensam o vapor d’agua gerado,
aproveitando o calor de condensacdo no processo de evaporacao da agua da
turfa. A turfa é utilizada em usinas de energia depois de ser seca ao sol no verao.

Os depdsitos de turfa beneficiam a economia regional com a filtragem e
purificacdo de agua natural. As zonas Umidas controlam a quantidade e a
qualidade da dgua de muitos rios. Existe o risco da extracdo da turfa retirar tanta
emergia da economia quanto contribuir com ela quando usada sob forma de
combustivel.
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Tecnologia Solar (1)

* Muitos futuristas tém esperanga de que a nova sociedade pos-industrial
possa de se basear em tecnologia solar por meio de equipamentos.

* Embora existam enormes fluxos de energia emitidos pelo Sol, essa
energia se espalha quando flui para a Terra e tem que ser reconcentrada
para ser utilizada para finalidades de alta qualidade.

* Sempre que s3ao acumulados, os raios de Sol realizam fungdes valiosas,
mas o rendimento em emergia liquida (EYR) deve ser verificado, pois até
agora 0s mecanismos tecnoldgicos solares usam mais emergia em
recursos e servicos para sua fabricacdo, opera¢ao, manutencao, limpeza e
orientagdo do que eletricidade. Apenas para produzir a lente de aumento
que concentra os raios solares se consome mais calor do que o vidro
pode concentrar em toda sua vida util.
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Tecnologia Solar (2)

* Aqueles que avaliam sistemas de energia solar usando energia, em vez de
emergia, se posicionam favoravelmente a esta op¢do de obtengdo de energia,
mas desconsideram os fatores de intensidade dos recursos usados (as
transformidades) para comparar a eletricidade produzida com os materiais e
servicos da economia utilizados no processo. Quando avaliados com emergia,
0s mecanismos tecnoldgicos que convertem a energia solar diretamente em
energia mecanica ou elétrica mostram pouco saldo liquido de emergia.

* Os vegetais concentram a energia solar, convertendo os fétons em cargas
elétricas. As unidades com clorofila sdo células fotovoltaicas bioldgicas muito
eficientes e seus produtos tém um saldo liquido de emergia. Mas estas cargas
elétricas se espalham em forma difusa na paisagem. A energia das cargas
viabiliza as reacBes que produzem os aclcares. Depois as plantas concentram
os agucares e os deslocam das folhas aos galhos, troncos e raizes. Al se
concentra a matéria organica, que é acumulada um pouco a cada dia.
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Tecnologia Solar (3)

* Uma questdo a ter em conta é que a
energia solar precisa ser concentrada
e depois convertida a uma forma de
energia adequada. Mas grande parte
da energia obtida inicialmente &
consumida nesse processo. Conseguir
gerar um saldo liquido de energia
exige tempo de pesquisa.

Tecnologia Solar (4)

* A conversdao de fotons em carga elétrica também é
realizada por células fotovoltaicas feitas de silicio,
selénio e outras substancias. As cargas dessas
células sdo coletadas por fios com eletricidade de Bt
baixa voltagem (0.5 volts) e depois a eletricidade FOIDVOLIAICH g
deve ser concentrada até 120 volts. :

* As células vegetais sdo capazes de render emergia
liguida na produgao de biomassa, mas nao é o caso
das células fotovoltaicas artificiais. A quest50 é que PANEL SOLAR FOTOVOLTAICA
os produtos e servigos usados para fabricar as

células fotovoltaicas usam mais emergia do que é
gerado pelas células fotovoltaica durante toda sua
vida util (Tabela 10.1). A natureza hierarquica da
energia pode explicar o porqué disso. 62

Tecnologia Solar (5)

* Aparentemente, a energia é transformada de forma mais eficiente de
baixa a alta qualidade quando é feita em uma série de passos discretos
(Capitulo 4), em vez de tentar pular etapas.

* A luz solar de baixa transformidade é convertida em forma eficiente em
um recurso de alta transformidade através da conversiao em etapas
subsequentes da cadeia de conversdo de energia (do Sol para as plantas,
destas para a biomassa, depois para o carvao, e finalmente para energia
elétrica) do que usando células fotovoltaicas para converter a luz solar
em eletricidade em uma unica etapa. O arranjo natural que utiliza uma
série de passos de conversdo, aparentemente possui um melhor saldo
liquido de emergia do que um processo de etapa Unica.
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