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APRESENTACAO

A ciéncia e a tecnologia avancam a passos largos,
principalmente nos ultimos anos. Todos os dias, varios ramos do
conhecimento se fundem para criar conhecimentos e habilidades na
prética profissional. E por isso que profissionais, professores, alunos,
pesquisadores e tecnologos precisam atualizar continuamente o
conhecimento tecnoldgico e cientifico em geral e em sua area de
atuacdo em particular.

No caso da engenharia, as inovacBes em cada area de
especializacdo ocorrem de forma répida e vertiginosa, o que se reflete
em um aumento consideravel da producdo cientifica em termos de
volume e qualidade. Do exposto pode-se inferir que hoje é
inconcebivel o desenvolvimento integral da sociedade sem tecnélogos
que ndo pensem em solugdes integrais que otimizem custo, beneficio,
eficiéncia, eficacia e respeito ao meio ambiente, entre outros aspectos.

Precisamente pensando em contribuir para essas atualizagfes
e no beneficio social que implica a importancia de tornar gratuito o
conhecimento cientifico para todos, é com grande prazer que a revista
Nucleo de Conhecimento oferece a vocé este e-book com a expressa
intencdo de que seja do seu agrado e beneficio.

Prof. Dr. Yusdel Diaz Hernandez
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3. ENERGIA SEGURA, SUSTENTAVEL E ACESSIVEL

Leandro Jose Barbosa Lima ?

DOI: 10.32749/nucleodoconhecimento.com.br/livros/1806

O presente capitulo tem como intuito trazer uma reflexdo sobre a
demanda mundial por energia, que ainda ndo pode ser completamente
suprida pela atual producgdo. Nesse cenario, muitas regies ainda nédo
conseguem prover acesso a energia a toda a populacdo, a0 mesmo tempo
em que 0 mundo atravessa um periodo de transi¢do energética, buscando
formas de produgdo de energia com menos emissdes de gases poluentes
e de gases de efeito estufa (GEE), tornando o processo mais sustentavel
para o planeta. Com esse novo foco, diversos Paises se comprometeram
a atingir emissdes liquidas de GEE neutras até 2050, o que aumenta o
hiato entre demanda e producdo de energia, conforme pode ser
visualizado no Gréfico 1.

Gréfico 1. Expectativa de demanda dos diversos tipos de energia
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Fonte: International Energy Agency (2021).
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Energia segura, sustentavel e acessivel

Pode-se agrupar a producdo de energia em dois grupos
principais: as energias intermitentes e dependentes da natureza, e as
fontes de energia independentes e continuas. O primeiro grupo inclui
a energia solar, edlica e hidroelétrica, por exemplo, enquanto no
segundo grupo podem se exemplificar a energia geotérmica, as fontes

fosseis e a energia nuclear, conforme pode-se observar na Figura 1.

Figura 1. Classificacdo de Fontes de Energia

Ve Solar

—(—‘,{ Dependentes da Natureza } o—— Edlia

| Hidrica
Fontes de Energia }
' ~— Nuclear
——)| Independentes %— Féssil
~ Geotérmica

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tendo em vista o foco na reducdo de gases de efeito estufa,
as redes elétricas estdo se diversificando e considerando mais fontes
energéticas dependentes da natureza. 1sso acontece a0 mesmo tempo
que as mudancas climéticas vém afetando a consisténcia de geragdo
dessas fontes tornando-as menos confidveis, por conta da mudanca em
regimes de chuvas, ventos e até mesmo de insolagéo.

Muitas dessas fontes precisam de meios de armazenamento

de energia como baterias ou sistemas térmicos ou gravitacionais para
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evitar que as fontes independentes venham a sofrer nos casos de
aumento de demanda na transicdo do dia ou periodos do ano, uma vez
que desligar e ligar grandes usinas demanda tempo. Algumas fontes
independentes, como no caso da energia nuclear, podem ser utilizadas
para armazenar energia em periodos de pico de producéo.

A Figura 2 exemplifica uma rede composta por fontes
dependentes, independentes, sistemas de armazenamento e de
consumidores, que também fazem geracdo dependente. Na Figura
observa-se que todas as fontes de geracdo alimentam os consumidores,
e que o sistema de armazenamento recebe a geracdo excedente de
todas as fontes. A seta que representa a relagdo entre consumidor e
fonte dependente serve justamente para demonstrar a capacidade

geradora dos consumidores de fontes dependentes da natureza.
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Figura 2. Exemplo de interagdo de uma rede elétrica composta de sistemas
de armazenamento, geracdo dependente e independente, armazenamento e
consumo

Geragdo
Independente
da Natureza

Consumidor
de Energia

¥

Geragdo
Dependente
da Natureza

Armazenamento de
Energia
(Térmica, Quimica,
Gravitacional, etc.)

A

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao contrério dessa tendéncia mais geral, loca¢es que vinham
confiando em sistemas dependentes da natureza, tem investido em
sistemas de geracdo confiaveis como fossil ou nuclear para evitar o
risco do apagdo elétrico, a exemplo do que aconteceu no Brasil desde
0 apagdo de 2001.

Ja a energia geotérmica tende a ser mais regionalizada, uma
vez que nem todas as loca¢Bes no mundo podem se utilizar desse
recurso. A Energia Geotérmica pode ganhar mobilidade através da
producdo do Hidrogénio, por exemplo, produzido préximo a fonte
Geotérmica e transportado ao ponto de utilizacdo. Essa fonte
energética precisa ganhar mais espa¢o no mundo a fim de se tornar
mais amplamente utilizada. E estimado que a Energia Geotérmica
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possa suprir cerca de 3 a 4% da energia no mundo, e apesar de um
investimento inicial mais alto possui um custo de manutencéo
relativamente baixo em comparagdo com outras fontes de energia.

Inclusive um dos principais aspectos de evolucéo tecnolégica
requeridos para as solucBes energéticas dependentes da natureza sdo
as solucdes de armazenamento de energia e a mobilidade dessa energia
armazenada. Como citado no caso da Energia Geotérmica, o
Hidrogénio vem sendo considerado um bom vetor para dar essa
mobilidade, porém em alguns casos esse hidrogénio pode ser
processado e transformado em Aménia para facilitar a logistica de
transporte, pois pode ser transportada em melhores condicGes de
temperatura e pressdo, e em seguida ser novamente transformada em
Hidrogénio no ponto de utilizacao.

Outros sistemas como o gravitacional, de temperatura e as
baterias ndo tém tanta mobilidade. O armazenamento gravitacional
também vem sendo uma solugdo muito explorada, sendo a energia
excedente utilizada para empilhar cargas ou bombear 4gua para areas
mais elevadas, usando a energia da rotacdo dos motores das bombas
ou das talhas usadas para o empilhamento para regenerar a energia.
Novas baterias também vém sendo utilizadas, tanto baterias de Litio,
cada vez mais otimizadas, como outras solu¢des como a bateria Ferro-
Ar que se vale da energia da corrosdo, e que apesar de serem menos
otimizadas para espaco, podem armazenar a energia por mais tempo
que as baterias de Litio. JA& o armazenamento térmico, mais
recentemente utilizado, pode armazenar energia térmica diretamente

da fonte, seja Geotérmica, Nuclear ou Solar, como exemplos, ou de
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forma indireta através da conversdo da energia elétrica por efeito
Joule. O armazenamento pode ser feito em Sal Liquefeito, Areia,
Tijolos, dentre outras opcBes em desenvolvimento. A Energia é
transformada novamente em elétrica por turbinas, ou até mesmo pelo
efeito Seebeck-Peltier, que aproveita o calor para a geracdo de
eletricidade.

Na geracdo de energia elétrica as fontes de energia fosseis
vém sendo predominantes, e muito provavelmente vdo seguir com
protagonismo por muitas décadas, a exemplo do que se observou em
2022, quando a demanda por carvdo aumentou cerca de 6% no mundo.

Dada a necessidade da transicéo energética para a redugéo de
poluentes e de gases de efeito estufa, sem afetar a producéo de energia,
sistemas mais modernos precisam ser desenvolvidos para aumentar a
eficiéncia dessa geracdo e que contemplem melhores filtros para
poluentes e que tenham por desenho a captura e armazenamento de
carbono, que ainda estd ganhando espaco tanto pela captura direta na
fonte como pela captura indireta.

O que também requer a conversdo e adaptacdo de plantas de
producdo elétrica mais antigas, a carvdo ou com sistemas de geracao
de vapor ou turbinas menos eficientes para a geracdo ou de emissdes.
Apesar do avanco, esses sistemas ainda precisam ser aperfeicoados, o
que vai naturalmente acontecer com maiores investimentos em
projetos desse tipo.

Tanto o desenvolvimento de formas mais otimizadas para a
captura e tratamento de poluentes e para os gases de efeito estufa

tendem a se tornarem solucdes criticas para a manutencéo e expansao
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das formas de produgdo de energia para reduzir esse hiato energético.
Um tema importante para a pesquisa também é que essas solucdes
sejam economicamente viaveis.

O Gés Natural vem sendo cada vez mais utilizado no mundo
para energizar industrias e plantas de geracdo. Esse combustivel fossil
tem muito menos emissdes de gases de efeito do que os demais, e
ainda emite quantidades muito baixas de poluentes atmosféricos. A
principal preocupacdo em relacdo ao G&s Natural vem sendo as
emissdes relacionadas a fuga de gas (metano), o que vem sendo tratada
por grandes empresas da &rea através de diversos sistemas de
monitoramento, além do controle do flaring, que quando realizado de
forma adequada pode reduzir substancialmente as emissdes de gases
de efeito estufa e de vélvulas e tubulagBes mais adequados para

prevenir vazamentos nas linhas.
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Graéfico 2. Emissdes do Gas Natural comparado a outras fontes fosseis

100000 4 94347
Natural gas

Coal

Kilograms of air pollutants
per billion kd of energ
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Pollutants

Fonte: Qyyum et al. (2019).

Redes de tubulacdes vém sendo estimuladas em diversas
partes do mundo para permitir um melhor acesso a essa fonte em
locacBes remotas, o que representa uma grande oportunidade para a
transicdo, uma vez que essas redes podem ser integradas com linhas
de biometano, respeitadas as regras de pureza, ou ainda com um certo
percentual de hidrogénio, que ja é muito compativel com muitos

sistemas.
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O Biometano prové uma das grandes oportunidades para a
eliminagdo de emissfes de metano, uma vez que se utiliza de fontes
naturais de metano, que na atualidade ndo tém um controle, como por
exemplo acontece em centrais de tratamento de efluentes, fazendas ou
lixdes. Esse metano é capturado e tratado, e assim pode ser utilizado
em veiculos a Gas Natural, sem a necessidade de qualquer converséo,
ou ainda podem ser adicionados a linhas de Gas Natural.

Tanto o Gas Natural quanto o Biometano, plenamente
intercambidveis, ja podem hoje ser utilizados em veiculos de passeio
ou veiculos de transporte, levando estes a terem menos intensidade de
emissdes de gases de efeito estufa e de poluentes, por decomposicéo
de material organico. Em muitas regides ainda faltam investimentos
em infraestrutura de distribuicdo e subsidios para a mudanga da frota.

O Hidrogénio ndo é apenas um tipo de combustivel, mas
também uma forma de armazenar energia, como citado na aplicacdo
da energia Geotérmica. Fontes dependentes da natureza também
podem ser utilizadas para produzir Hidrogénio Verde em momentos
de pico de disponibilidade e esse hidrogénio produzido pode ser
armazenado para uso futuro ou diretamente injetado em linhas de gas
natural ou de biometano. O hidrogénio pode ser utilizado em turbinas
ou motores a hidrogénio sem emissdes de gases de efeito estufa, ou
em certas turbinas combinados com o G&s Natural produzem menos
emissoes.

As cadeias de suprimento de Hidrogénio, Biometano e de Gas
Natural ainda estdo sendo estabelecidas a medida que os investimentos

nas redes de transporte e infraestrutura de producdo vém sendo
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criados. Cada mercado tem a sua prépria caracteristica e tende a se
adaptar com a cadeia de valor que melhor Ihe corresponda.

Outra fonte de energia independente da natureza que vem
crescendo é a energia nuclear, progressos tém sido feitos tanto na
fissdo como na fusdo nuclear. Apesar de acidentes como os de 3-miles
island., Chernobyl e Fukushima, a energia nuclear vem sendo a mais
confiavel e que gera menos perdas humanas dentre as formas de

geracdo de energia elétrica.

Figura 3. Numero de mortes associadas as diferentes fontes de energia
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Fonte: Ritchie (2020).

As principais preocupagdes do mundo com a produgéo de
energia nuclear por fissdo estdo relacionadas a: riscos de perda de
controle do reator (sobre aquecimento), residuos nucleares e 0s riscos
de proliferacéo.

Para reduzir a probabilidade de ocorréncia desses riscos

novos reatores vém incorporando sistemas de seguranca passiva que
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vem para evitar problemas de perda de controle dos sistemas de
resfriamento do Ndcleo do Reator no caso de acidentes, também estdo
sendo considerados outros tipos de combustiveis como o Tério e Sal
Liquidificado em reatores que podem inclusive se utilizar de
combustivel nuclear exaurido de outros reatores convencionais.
Reatores a Torio produzem residuos nucleares com uma
menor vida quando comparado aos reatores convencionais a Uranio, e
tém menor risco de prolifera¢do, assim como o que acontece com 0S
Reatores Compactos e Modulares, SMR (Small Modular Reactors),
uma vez que muitos séo selados pela vida e s6 abertos na fabrica, além

de operarem com quantidades inferiores de combustiveis.

Gréfico 3. Estimativa de consumo de combustivel para a producdo de 1IGW

de energia
1GW de Energia
A Sl
FUSAO 0,5 Toneladas ~1 Pickup
FISSAO 150 Toneladas ~8 Caminhdes de Carga g
m
PETROLEom.m.mmqs«:p«mw __t'z)_
>
woh 8 5 8 6 85 8 8 8 §
CARVAO 2.100.000 Toneladas ~191 Trens com 110 VagSes de Carga Cada
Fonte: Wiltgen (2022a).
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Jé os reatores a fusdo, ainda em fase de desenvolvimento, tém
um potencial de producdo de energia muito maior e ndo tem riscos
associados ao vazamento nuclear ou a proliferacdo de armas
nucleares, visto que uma vez parado 0 processo esse ndo tem emissdes
tdo preocupantes como nos reatores a fissdo. Ao contrario dos reatores
de fissdo que fazem uso do bombardeio de néutrons em um atomo de
uranio e produzem energia através da fisséo de is6topos do Hidrogénio
para a liberacdo de energia térmica.

De forma geral ndo h4d uma Unica solucdo para a questdo da
energia, na verdade, apesar das opcdes existentes ndo ha uma formula
Unica pronta para responder a esse trilema. Os sistemas precisam
confiar em uma composicgéo de energia dependente, independente e de
sistemas de armazenamento de energia para atender as comunidades,
inddstrias e servigos, e 0 consumo precisa ser mais eficiente e
moderno para evitar desperdicios.

No que tange a eficiéncia no consumo de energia, €
importante destacar que dentro das residéncias e até mesmo na
industria é preciso buscar novas formas de uso da energia, que passam
por equipamentos mais modernos, como o0 exemplo de
eletrodomésticos e maquinas mais eficientes até melhores meios de
produgéo, com o uso de metodologias como a do Lean-Six Sigma para
otimizacgdo de consumo e emissdes.

Nenhuma forma de energia pode ser descartada para que essa
esteja disponivel para a populacdo, inclusive é critica a expansao de

todas as formas de energia, mas é preciso que essa também ndo venha
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a causar danos a vidas humanas ou ao ambiente, e o custo dessa
energia precisa ser acessivel.

A solucdo da questdo energética precisa contemplar todo o
balanco de massa ou ciclo de vida dos elementos envolvidos na sua
producdo, o que hoje em dia ndo esta, em muitos casos, contemplado
no ciclo de vida do uso de combustiveis fosseis, que ndo contemplam
0s custos de captura e armazenamento de emissdes, ou ainda dos
paineis solares, que ndo contemplam os custos de recolhimento e
reprocessamento de painéis em fim de vida, como acontece por
exemplo, no caso da energia nuclear, que ja tem no custo de producéo
energética os custos de destinacdo do combustivel nuclear.

Por fim, a energia solar tem que se expandir a0 maximao,
ocupando cada espaco ja existente de telhados ou de zonas que nédo
sejam produtivas para alimentos, biocombustiveis ou até mesmo zonas
de florestas. A energia geotérmica precisa atingir o seu potencial
méaximo aproveitando todas as regides onde seja possivel instalar uma
planta, assim como os sistemas e6licos. Biodigestores precisam estar
presentes em todas as plantas de processamento de rejeitos sélidos ou
liquidos, assim como em fazendas e onde mais existe a possibilidade
de captura de metano para a producdo de biogas.

A captura de carbono no ponto deve ser instalada em todas as
plantas de producdo que empreguem sistemas fdsseis, da mesma
forma, para todos os casos onde ndo seja possivel a captura de carbono
na fonte, os emissores devem instalar sistemas de captura do gés de
efeito estufa, e a fissdo nuclear deve fazer parte de toda a matriz que

precise se expandir para garantir a seguranca do sistema, mas para que
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tudo isso funcione a equagéo financeira precisa ser ajustada e fazer
sentido, as solugdes precisam chegar ao ponto ideal de viabilidade
econdmica para que a energia seja Segura, Sustentavel e Acessivel.
Uma das solugdes mais comuns para habilitar esses
investimentos vém sendo o uso de créditos de carbono, mas além disso
é preciso que existam incentivos fiscais, como isencdo de impostos
sobre produtos, equipamentos e sistemas que tenham melhor
eficiéncia energética e de emissdes, com linhas de financiamento

atrativas.
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