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RESUMO

Mediante a necessidade de buscar fontes energéticas que geram menos gases de
efeito estufa e que tragam, consequentemente, um impacto menor ao meio ambiente,
surgem diversas estratégias de transicdo energética. Nesse contexto, 0 presente
artigo visou responder: quais sdo as estratégias de transicdo energética? Sendo
assim, tem-se como objetivo apresentar algumas estratégias em andamento para o
processo de transicdo energética, abordando o tema sobre trés aspectos principais,
sendo eles: a eficiéncia energética; a energia renovavel; e a captura e sequestro de
carbono. Para isso, a metodologia utilizada foi a pesquisa bibliografica seguida da
analise critica da literatura encontrada. Como resultados, notou-se que as estratégias
apresentadas permitem a reducédo das emissdes de gases do efeito estufa, como o
diéxido de carbono, que vem afetando o clima do planeta. Por fim, conclui-se que as
estratégias apresentadas na categoria de eficiéncia energética foram: os programas
de etiquetagem; utilizacdo de material reciclado; automacdo e utilizacdo de
inteligéncia artificial; e gerenciamento das emissées de metano. Na categoria de
energia renovavel, apontou-se como estratégias: o etanol; o biodiesel; o biometano; o
biogéas; o gas natural; o hidrogénio; a energia solar, edlica, hidroelétrica, geotérmica;
e a armazenagem de energia. Ao final, apresentou-se a estratégia de captura,
utilizacdo e armazenamento de carbono. Vale destacar, também, que esta é uma area
muito vasta em oportunidades para pesquisas e inovacdes, estando em pleno
desenvolvimento e demandando muitos outros trabalhos que tratem da eficiéncia
energeética, captura de carbono e energias renovaveis.

Palavras-chave: mudancas climaticas, transicdo energética, poluicdo atmosférica,
diéxido de carbono.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, vive-se em um mundo de notaveis mudancas climéticas, onde 4.2
milhdes de pessoas morrem todos os anos em func¢ao da poluicdo atmosférica (WHO,
2021). Esses gases poluentes permitem a passagem da luz solar em direcdo ao
planeta, pois retém o calor, elevando a temperatura, 0 que, consequentemente,
aumenta a poluicdo e contribui para o agravamento do efeito estufa. As
consequéncias desse processo sdo: mudancas climaticas, como: estiagens maiores,
reducdo de reservas de agua potavel, aumento do nivel do mar, reducéo na producao
de alimentos (NATIONAL GEOGRAPHIC, 2017b); e problemas de saude, como:
doencas cardiacas, respiratorias e cancer (NATIONAL GEOGRAPHIC, 2017a).

Os gases de efeito estufa (GEE) séo provenientes de queimadas naturais e vulcoes,
mas a maior parte das emissdes provém de atividades antropogénicas, como a
geracdo de energia e agricultura (NATIONAL GEOGRAPHIC, 2017a). Os GEE
incluem: o Dioxido de Carbono (CO2), Metano (CH4), Oxido Nitroso (N20), CCF-12 e
0 HCFC-22, sendo o CO2 0 mais importante, dado o impacto pelo seu volume. Por
conta da participacdo do CO2 no efeito estufa, estes sdo quantificados em CO:
equivalente, "CO2eq” ou Carbono equivalente (BABARINDE e ADIO, 2020). Eles,
ainda, estéo classificados de acordo com o seu potencial de impacto no aguecimento
global (Global Warming Potentials, GWP), uma vez que cada um deles tem uma

capacidade de acumulo de calor e uma vida especifica (BABARINDE e ADIO, 2020).

Sendo assim, em resposta aos impactos ja observados no planeta e com o objetivo
de criar politicas globais de prevencdo ao efeito estufa, os paises se uniram pela
primeira vez (apo6s o final da Guerra Fria), em um evento dedicado a discusséo do
tema, entre os dias 3 e 14 de junho de 1992, no Brasil. Apesar da criagcdo de um
acordo comum, nem todos o0s paises seguiram as metas estabelecidas. O mesmo
aconteceu depois em outros encontros, como o de Kyoto (1997) e as negociacfes de
Copenhagen (2009). Finalmente, em 2016, se conseguiu um acordo mais abrangente,
o chamado Acordo de Paris, onde ja existia uma maior “maturidade climatica”. Esse
acordo fez com que cada pais chegasse a um compromisso proprio para contribuir

globalmente com uma meta de limitar o aumento da temperatura global em até 2 graus
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Celsius até 2050. Ademais, alguns pontos chaves discutidos foram: limitar o uso
indiscriminado de combustiveis fésseis; criar uma economia crescente, promovendo
geracdo de emprego; a sustentabilidade econOmica; baixa emissao de carbono;
aprimoramento da agricultura; e combate ao desmatamento (TV BRASILGOV, 2016).

Como exemplo dos compromissos e metas desse acordo, o Reino Unido criou leis
gue obrigam as empresas produtoras de energia a reduzirem a emisséo de CO2em
80%, tendo como referéncia os niveis de emissédo de 1990 (BABARINDE e ADIO,
2020).

Entretanto, destaca-se que para alcancar essa meta é preciso dispor de tecnologias.
Quanto a isso, estudos apontam que 25% da reducao de "CO»e” vira de tecnologias
ja existentes, 35% de tecnologias em fase de desenvolvimento e 40% de tecnologias
gue ainda nao foram testadas comercialmente (BAKER HUGHES, 2021a).

E neste cenario que surge a transicdo energética, como um fendémeno que esta
ocorrendo em resposta a necessidade de buscar fontes energéticas que geram menos
gases de efeito estufa (GEE) e, consequentemente, que impactem menos as pessoas

e 0 meio ambiente. Entretanto, quais sao as estratégias de transicdo energética?

Para responder a este questionamento, o0 presente artigo, tem como
objetivo apresentar algumas estratégias em andamento para o processo de transicao
energética, abordando o tema sobre trés aspectos principais, sendo eles: a eficiéncia

energeética; a energia renovavel; e a captura e sequestro de carbono.

Para isso, realizou-se uma pesquisa bibliografica, a fim de entender e explorar o tema.
Essa foi uma pesquisa exploratoria, que buscou decifrar algumas estratégias
existentes em meio a transicdo energética, ressaltando a necessidade de futuros
pesquisadores realizarem novas pesquisas, para aumentar o conhecimento dentro
desse campo e contribuirem para uma economia de baixo carbono, com menor

impacto ambiental e climatico.
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2. REVISAO DE LITERATURA

De acordo com informagfes da Agéncia Internacional de Energia, as emissdes de
CO2 vem crescendo de maneira muito acelerada em paises em desenvolvimento,
enquanto nos Estados Unidos e Europa se observa uma tendéncia de leve queda
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021). Nesse contexto, a transicdo energética

€ algo necessario para que 0s paises cres¢cam sem impactar o meio ambiente.

Em consonéncia, o gréfico 1 demonstra a energia total requerida e a intensidade das
emissdes de CO3, levando em consideracdo as metas estabelecidas entre os paises
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021).

Gréfico 1 - Energia total requerida e intensidade das emissdes de CO-.
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Fonte: International Energy Agency (2021).

Conforme observado no Grafico 1, existe uma tendéncia no crescimento na demanda
por: petréleo, gas natural, renovaveis e nuclear, enquanto, se observa uma queda na
demanda do uso tradicional de biomassa e carvao. Verifica-se, ainda, que apesar do
apelo pela reducdo a zero de combustiveis fosseis, essa realidade ainda nao é
possivel devido a falta de meios suficientes para entregar a energia requerida para o

crescimento do consumo.
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Visando abordar algumas estratégias em andamento para o processo de transicao
energeética, selecionou-se 3 categorias, sendo elas:

o Eficiéncia Energética: que abrange estratégias relacionadas a eliminacdo de
desperdicios, com aplicacdo em tecnologias de construcdo, transporte,
geracao de energia e distribui¢do, veiculos e conceitos de projeto (BABARINDE
e ADIO, 2020);

o Energia Renovavel: que abrange estratégias relacionadas ao uso de energia
renovavel, como: geotérmica, solar, edlica e hidraulica, e a substituicdo de
geracdo de energia por fontes que emitem mais carbono para fontes que
emitem menos carbono (gas natural vs carvdo, etanol vs gasolina)
(BABARINDE e ADIO, 2020);

o Captura e Sequestro de Carbono: que abrange estratégias relacionadas a
processos de captura de carbono antes da sua emissdo atmosférica (e o
processo de captura de carbono lancado na atmosfera), que se decompde em
guatro partes principais: captura, transporte, armazenamento geoldgico (ou uso
na industria) e monitoramento (BABARINDE e ADIO, 2020).

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Quando se fala em eficiéncia energética, o grande objetivo é reduzir as emissdes com
aproveitamento maximo da energia produzida, redimensionamento e/ou controle de
vazamentos. Nesse contexto, aborda-se a seguir algumas estratégias para a transi¢ao
energeética, visando maior eficiéncia, sendo elas: os Programas de Etiquetagem, o uso
de material reciclado, a automacao e a inteligéncia artificial, e o gerenciamento das

emissdes de metano.
2.1.1 PROGRAMAS DE ETIQUETAGEM

Os Programas de Etiquetagem tém auxiliado diversos paises do mundo em iniciativas
de reducédo no consumo de energia e, consequentemente, na redug¢ao da ‘pegada de
carbono’. No Brasil, esse tipo de programa se iniciou em 1993. Em 2007, o rétulo foi

aplicado a 21 categorias de produtos. Nesse periodo, estimou-se uma economia de
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3,7 TWh. Esse desafio obrigou a industria a evoluir e produzir produtos mais eficientes,
a exemplo do motor de inducdo elétrica com consumo de 29% de toda energia
produzida no Brasil. Ao final de 2007, com o programa de etiquetagem, conseguiu-se
alcancar uma economia de 428 GWh (CARDOSO et al., 2009).

No Brasil, este Programa estd atualmente passando por uma revisado, focando, por
exemplo, nas geladeiras, visando a producédo de bens que reduzam ainda mais a
demanda de energia no pais, no médio e longo prazo, resultando, consequentemente,
na menor emissao de CO2 (FONTES, 2021).

Em 2009, outro Programa de Etiqguetagem foi implementado no Brasil, o Programa de
Etiguetagem de Automoveis. Ele trouxe ndo somente as informacdes sobre o
consumo de COz por tipo de combustivel, mas também informacgdes relacionadas ao
consumo de energia, normalizado, por quildbmetro, dando ao consumidor opcdes de
escolher melhores produtos e obrigando as montadoras a buscarem maior eficiéncia.
No acompanhamento das acfes desse Programa, notou-se que sub-compactos e
utilitarios esportivos compactos tiveram reducdes de 7% e 8% no consumo de
combustivel, acarretando, consequentemente, reducdo de emissdes dos GEE
(BALES et al., 2015).

Este Programa, conforme demonstrado por Cella; Guarda e Domingos (2020),
também pode ser aplicado em edificios comerciais, pois o consumo elétrico em
edificacbes de servigco, no Brasil, ultrapassa o percentual de 21% do consumo
nacional, sendo considerado, pelos governos uma grande oportunidade para a

reducdo de emissdes dos GEE.

Outro setor que deveria receber atencdo dos Programas de Etiquetagem, é o de
lampadas incandescentes, pois essas lampadas consomem 82% mais energia e
duram 50 vezes menos que a tecnologia de LED atual. Ademais, a troca traria
beneficios relacionados a menor geracdo de residuos, reduzindo, também, a
necessidade de consumo de energia nos processos produtivos. Além disso, as

lampadas de LED sdo 70% mais eficientes em consumo que as fluorescentes e

101
RC: 119613
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-ambiental/transicao-energetica



https://www.nucleodoconhecimento.com.br/
https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-ambiental/transicao-energetica
https://www.nucleodoconhecimento.com.br

MULTIDISCIPLINARY SCIENTIFIC JOURNAL ~ REVISTA CIENTIFICA MULTIDISCIPLINAR NUCLEO DO

0 ) NUCLEO D () CcONHECIMENTO ISSN: 2448-0959

https://www.nucleodoconhecimento.com.br

possuem um processo de reciclagem mais simples, seguro e econdémico (SANTOS et
al., 2015).

2.1.2 RECICLAGEM

Outra alternativa € o uso de material reciclado. Um modelo apresentado pela Alcoa
(2020) destaca a reducao de 30% da emissdo de gases do efeito estufa com a

producdo de aluminio a partir de material reciclado.

Na cadeia de producdo do aco, 75% da emissdo de diéxido de carbono vem da
producéo do ferro-gusa. Para produzir 1 kg de aco em alto forno usando minério de
ferro e sucata, se emite aproximadamente 2,5t CO». Mas, quando € utilizado material
reciclado, que pode ir em forno elétrico, 0 mesmo volume emite aproximadamente 462
kg de CO2, ou seja, 81% menos CO:; para a atmosfera (MELO et al., 2021).

2.1.3 AUTOMACAO E UTILIZACAO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Novos sensores de monitoramento de propriedades de 6leos lubrificantes operando
em conjunto com a internet nas nuvens e algoritmos tém, também, servido como uma
forma de determinar o exato momento de troca de 6leo combustivel. Com isso, se tem
evitado o desperdicio de litros de 6leo lubrificante na ordem de 44 toneladas de CO:
por embarcacdo. Nesse contexto, destaca-se, portanto, que solucdes similares de
manutencdo preditiva podem reduzir quantidades de manutencdes e outras
intervencdes que também geram emissdes de GEE. Verifica-se, ainda, que diversos
artificios relacionados a diminuicdo da emissdo dos GEE estdo surgindo com a
Industria 4.0 (PARKES e HUGHES, 2020).

2.1.4 GERENCIAMENTO DE EMISSOES DE METANO

Apesar de mais limpo que o carvao, tanto em emissao de CO2eq quanto em outros
elementos quimicos danosos a saude, o gas natural € uma fonte de metano (5-10%
das emissdes mundiais), que pode vazar e contribuir para o agravamento do efeito
estufa 24 vezes maior que o CO2 (THOMAS; KUMAR e KUMAR, 2020).
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Entretanto, € valido destacar que a emissdo do metano ndo estd somente limitada ao
caso de vazamentos no uso do gas natural. Ela, também, ocorre: quando a queima
do gas nado é completa, o que pode acontecer durante o processo de flaring, que é
uma forma de conter o excesso de pressdo na linha de gas ou na compressao de gas
natural (OGWU; OLUWAFERANMI e JOHNSON, 2021); na queima incompleta de
biomassa (a depender do tipo de biomassa); na decomposi¢do de matéria organica
do lixo; em processos relacionados a agricultura (a cultura de arroz, que responde por
20% das emissdes de metano mundialmente) e pecuéaria (92-98% das emissdes
acontecem durante o processo de ruminagcdo). Soma-se a isto as emissdes pelo
estrume desses animais podendo, também, ser natural, o que inclui terras molhadas
(25% das emissdes globais), cupins, vegetacdo, oceano, animais selvagens, dentre
outros (THOMAS; KUMAR e KUMAR, 2020).

O processo natural de produgcdo de metano ocorre pela metanogénese, que ocorre
em meio anaerobico onde o composto CsH1206 € decomposto por bactérias em 3CO2
mais 3CH4. Essas bactérias estdo naturalmente presentes em campos de arroz,
florestas e solos aquosos (THOMAS; KUMAR e KUMAR, 2020).

Sendo assim, algumas solugdes para o gerenciamento das emissées de metano, sao:
0 monitoramento das medi¢des de emissdes, seja por sensores, drones ou ainda por
satélite, sendo esta uma importante forma de reconhecer e mapear areas de riscos; o
monitoramento da chama da queima do flare, que pode aumentar a eficiéncia de
gueima para até 98%; uso de compressores herméticos para evitar vazamentos no
processo de compressao; tubulacées mais modernas que ndo permitam a difuséo do
gas; ou, ainda, processos de remediacao de formacgdes pos fracking. Como visto, a
producdo de biometano pode, também, ser uma solucdo para os casos envolvendo
decomposicéao de lixo, estrume e de matéria organica em geral (THOMAS; KUMAR e
KUMAR, 2020).

Uma outra forma de controlar as emissdes na agricultura esta relacionada com a
alteracao da estratégia de irrigacdo. Nesse contexto, diferentes préaticas de cuidado
com o solo podem ser utilizadas, como, por exemplo, a aplicacdo de doses de sulfato
e outros controles de acidificagdo de solo. Na pecuaria, as emissfes podem ser
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controladas através do controle da alimentacéo, usando, por exemplo, racao rica em
proteinas. Ademais, na mineracao, a perfuracdo de pocos de alivio do metano antes
do processo de mineracédo iniciar, pode contribuir para o controle das emissdes
durante esse processo (THOMAS; KUMAR e KUMAR, 2020).

2.2 ENERGIA RENOVAVEL

Atualmente, verifica-se a busca pela utilizacao de energias definidas como limpas, tais
como: hidrotérmica, solar, edlica e hidraulica, em substituicdo as energias produzidas
por fontes que emitem mais carbono. Outras substituicdes importantes, conhecidas
como energia com menos carbono, sdo: gas natural vs carvao, etanol vs gasolina.
Portanto, nos subtdpicos a seguir, sdo apresentadas distintas solucdes e inovacoes
gue séo referéncias nas areas de energias renovaveis e que contribuem para a

transicao energética.
2.2.1 ETANOL

O etanol surgiu no Brasil como uma alternativa para a gasolina, dada a crise global do
petroleo da década de 1970. No principio, havia um foco de ressaltar o nacionalismo
e o protagonismo do Brasil, pois este combustivel € importante para o processo de
descarbonizacdo, uma vez que utiliza o carbono que € capturado pelas plantas
durante sua vida e que na queima é novamente liberado fechando, assim, o ciclo
(FREITAS; ROSEIRA e SAMPAIO, 2020).

O etanol pode ser utilizado de duas formas para motores a combustdo: o etanol anidro,
gue serve como aditivo a gasolina; e, o etanol hidratado, que é utilizado diretamente
no tanque de combustivel de forma completamente autonoma (ZANARDI e COSTA
JUNIOR, 2016).

Se estima que o uso do etanol levou o Brasil a evitar a emissdo de 566 milhdes de
toneladas de CO, desde 2003, 0 que seria 0 equivalente as emissdes anuais somadas
de Argentina, Venezuela, Chile, Coldmbia, Uruguai e Paraguai (ARAUJO, 2021).
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Ademais, a titulo de comparacdo, sdo emitidos 720 g de CO2 por real gasto com
gasolina, enquanto 142 g de CO:2 sdo emitidos quando o mesmo veiculo esta
abastecido pelo Etanol por real gasto (FERREIRA, s.d.). Considerando a média do
setor produtivo, o uso de etanol comparado a gasolina, impede a emissao de: 2,564
kg de CO2/litro de etanol anidro e 1,722 kg de CO2/litro de etanol hidratado (EPE,
2005).

Ha um terceiro uso do etanol em desenvolvimento: misturado com &gua, na
proporcédo de ~50%, para alimentar uma célula de combustivel e, com isso, a célula
produz hidrogénio que pode ser utilizado como fonte elétrica para o veiculo. Essa
técnica traz como principal vantagem o fato de habilitar o uso do hidrogénio, que &
uma fonte mais limpa, além de evitar a necessidade de baterias nos carros, pois a
matriz logistica de distribuicdo de combustiveis ja esta preparada para alimentar os
veiculos equipados com essa tecnologia (SILVA et al., 2004; FIUZA et al., 2012;
TORRES, 2021).

2.2.2 BIODIESEL

Uma outra op¢ao de combustivel renovavel que pode ser utilizado em substituicdo ao
combustivel fossil é o biodiesel etilico e o biodiesel metilico. Ambos podem ser
oriundos da mamona, palma ou soja, por exemplo. Este combustivel € obtido através
de uma reacao quimica entre triglicerideos ou acidos graxos e um alcool e, em casos
de concentracdes de 100% de biodiesel, as emissdes evitadas podem chegar a: 2,76
kg COzeq/litro para o Biodiesel Etilico de Palma; 2,537 6kg CO2eq/litro para o
Biodiesel Etilico de Soja; e 1,7676 kg CO2eq/litro para o Biodiesel Etilico de Mamona.

Em todos os casos, considera-se o ciclo completo de producédo (EPE, 2005).

2.2.3 GAS NATURAL VEICULAR (GNV), BIOGAS (GNC) E
BIOMETANO

Sabe-se que o Gas Natural Veicular (GNV) é 20% menos emissor de CO2 do que a

gasolina. Dessa forma, ele contribui para a reducdo da poluicdo (COPPE/UFRJ,
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2011). Entretanto, quando comparado ao carvao mineral, as emissdes de CO2eq sé&o
42% menores (CAMIOTO e REBELATTO, 2014).

O biogés (GNC) prové a oportunidade de erradicacdo de uma fonte de emissao do
gas metano, por tratar a putrefacdo, in natura, de dejetos biolégicos (DREGER, 2017).
Além disso, a sua combustao é neutra, pois vem de matéria organica que absorve o
CO. em seu ciclo de vida (SALATI, 2021).

O GNC pode ser substituido diretamente pelo GNV (ZANK et al., 2020), uma vez que
este ja se encontra disponivel para o consumidor, é mais barato (3,99/4,15 reais/m3)
e permite uma autonomia 30 km maior para 0 mesmo volume no cilindro (CARDOSO,
2021).

Ademais, ressalta-se que é possivel a producédo do biogas a partir da biomassa da
producéo de Etanol, tornando o seu ciclo ainda mais eficiente (EPBR, 2020), sendo
este, também, capaz de ofertar 17% da energia elétrica do Brasil em 1 ano (SALATI,
2021).

O biometano é produzido atraveés da purificacdo do biogas e se estima que este possa
substituir cerca de 34% do consumo anual do diesel. No Brasil, em 2020, o0 consumo
de Diesel foi de 57,4 bilhdes de litros e, em 1 km de percurso a diesel, se emite 1,229
mil g CO2eq. Entretanto, se esse mesmo quildmetro for percorrido por um caminh&o

movido a biometano a emisséo seria de 72 g CO2eq (SALATI, 2021).
2.2.4 HIDROGENIO

O hidrogénio é produzido através da hidrdlise da dgua, o que demanda consumo de
energia. Em sua conversdo, possui um maior poder calorifico com menor peso
molecular, ou seja, mais energia com menos massa. Ademais, ele é estocavel, o que
significa que quando associado a outras formas de energia limpa, como: solar,
geotérmica, hidraulica ou edlica, produz o chamado hidrogénio verde, que é
acumulado em abundancia. Posteriormente, esse gas pode ser convertido em energia

e, ao invés de produzir CO2 e outros elementos téxicos, a queima do hidrogénio
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produzird 4gua e eletricidade. Ele, também, pode ser combinado ao gas natural
levando a uma queima mais limpa (EPBR, 2020).

Dependendo-se do tipo de energia utilizada para a sua producéo, o hidrogénio pode
ser classificado em cores: o preto ou marrom, quando produzido através do carvao; o
cinza e o turquesa, quando produzido através do gas natural; o amarelo, quando
produzido por meio das fontes energéticas disponiveis na rede; o azul, quando os
gases que geram efeito estufa sdo capturados durante a producédo; o rosa, quando
produzido pela energia nuclear; e o verde, quando produzido através de energia
renovavel (BOTHE, 2020).

Apesar de ser mais facil de estocar e transportar que outras formas de energia, esse
gas demanda o uso de cilindros pressurizados, que podem ser complexos para
algumas aplicagdes, e o uso de mais energia durante o processo de compressao.
Desta forma, uma alternativa para o transporte do hidrogénio € a amonia, que pode
ser armazenada a temperatura ambiente sem a necessidade de compresséo, o que

facilita o processo de transporte (EGUTE et al., 2010).

Ademais, algumas empresas estao interessadas na producao do a¢o verde com 0 USO
de hidrogénio ou de eletricidade em substituicdo ao gas ou ainda ao carvao, o que

levaria as emissdes de GEE a praticamente zero (VEJA, 2021).
2.2.5 ENERGIA SOLAR E EOLICA

O vento ja é usado como fonte de energia mecanica ha muitos anos. Atualmente, tem
sido utilizado, também, para a geracdo de energia elétrica, sendo um dos seus
maiores problemas de penetracdo, o ruido gerado pelas pas. Ha uma estimativa de
gue existam 20 mil geradores instalados mundialmente, com um custo médio de 48
Euros por MWh (GUERRA e YOUSSEF, 2011).

O vento é produzido por cerca de 2% da energia térmica solar absorvida da terra em
associacdo com o movimento de rotacao terrestre. O potencial eélico de uma regido
varia de acordo a caracteristicas geograficas, como, por exemplo: relevo, obstaculos

e altura (GUERRA e YOUSSEF, 2011; DUFFY et al., 2020).
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Os principais componentes de um sistema edlico sao: o vento; o rotor; a transmissao;
a caixa multiplicadora; o gerador elétrico; o mecanismo de controle; a torre e o
transformador. Em termos de construcdo, o eixo de geracdo pode ser vertical ou
horizontal, sendo que a quantidade de pas pode variar de acordo com a aplicacao
(GUERRA e YOUSSEF, 2011).

A energia solar foi criada e desenvolvida nos Estados Unidos em 1954, mas tinha um
custo de producao muito elevado (acima de 100 USD/w), que foi sendo reduzido com
o tempo e o0 avanco tecnolégico (40 USD/w em 1980). Devido a um impulso do
governo alemao para incentivar as energias renovaveis, no ano 2000 (>10 USD/w), a
China passou a ter uma maior participacdo no mercado e, com isso, 0 preco caiu ainda
mais (>5 USD/w) (DW PLANET A, 2021a).

O maior problema da energia solar € que ela apenas funciona quando ha sol e existem
dificuldades no seu armazenamento (EPBR, 2020) (DW PLANET A, 2021a). Nesse
contexto e levando em consideragédo que a noite existe um aumento na demanda de
energia, nao existe a possibilidade de suprir essa demanda com energia solar, sendo
preciso iniciar o uso de usinas nao renovaveis e descartar parte da energia acumulada

durante as horas de sol para ndo sobrecarregar o sistema (DW PLANET A, 2021a).
2.2.6 ENERGIA HIDROELETRICA

A energia hidraulica usa a energia potencial acumulada pela agua represada em
reservatorios, entretanto, é valido destacar que sdo necessarias condi¢cdes
geograficas favoraveis para a producédo de eletricidade. Esse sistema tem a vantagem
de permitir que a energia seja produzida por meio de comportas. Porém, sua
capacidade é limitada pelo volume do reservatorio, impactado pela poténcia incerta
de chuvas e, consequentemente, de afluéncia de agua. Nesse cenario, em alguns
casos se faz necessario optar pelo esvaziamento do reservatério e abertura das
comportas, o que leva a ndo geracdo de energia. Se, neste caso, fosse possivel o
armazenamento da energia produzida, ela poderia ser utilizada para aplicacdes
futuras (ALENCAR et al., 2009).
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2.2.7 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Quase todas as energias renovaveis possuem problemas de disponibilidade em certas
condicbes. Portanto, para superar essa limitacdo, atualmente, existem diversas
solugBes disponiveis. Dentre elas: o uso de baterias de lon de Litio, que pelo recente
processo de evolugéo passou a ser uma alternativa para armazenar energia produzida
em excesso; o Pumped Hydro Storage, onde a 4gua é bombeada para um lago no
alto de uma colina ou para uma posicao levada, com o uso da energia solar ou de
outra fonte renovavel, e, assim, como no exemplo do hidrogénio, quando a energia
renovavel ndo esta presente ou suficiente, a agua desce por uma turbina e gera
eletricidade; a producdo do hidrogénio por eletrélise da agua, onde blocos séo
elevados por uma grua com a ajuda da energia solar e, durante a noite, eles sao
descidos, produzindo, assim, energia (DW PLANET A, 2021b); a suspenséo de cargas
de pocos, incluindo pogcos de petrdleo antigos, que sdo empilhadas e abaixadas
momento da necessidade de energia (GRAVITRICITY, 2021).

Outra solucéo, abordada por uma companhia chamada Form Energy € a bateria Ferro-
Ar. Ela possui uma tecnologia simples, mas que pode ser mais vantajosa do que as
baterias de lon de Litio, pois armazenam energia por muitos dias, por meio do principio
basico de corrosédo para o armazenamento de energia, possuindo 1/10 do custo das
baterias de lon de Litio, 0 que equivale a, aproximadamente, 6 USD/KW contra 80
USD/KW e podem armazenar mais de 3 MW/acre (CLEARPATH ACTION, 2021;
FORM ENERGY, 2021; MINARI, 2021).

2.2.8 ENERGIA GEOTERMICA

A energia geotérmica usa o calor da terra para produzir vapor de agua e, com isso,
produzir energia elétrica. Ela foi explorada em escala experimental, inicialmente, na
Italia, em 1904, porém nao tinha um potencial econdmico de interesse. Em 1970, com
a crise energética, a Islandia, que era fortemente dependente de combustiveis fosseis
para a producéo de eletricidade teve que explorar mais essa tecnologia e, hoje, possui
cerca de 30% da sua matriz energética baseada em energia geotérmica, que esta

disponivel 24 horas por dia e 365 dias no ano (DW PLANET A, 2020).
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Praticamente, todos os paises possuem potencial de energia geotérmica. Ademais,
mapas com o0 potencial geotérmico de cada regido podem facilmente serem
encontrados. Estima-se que de 3 a 4% da demanda mundial por energia possa ser
coberta com energia geotérmica e, a Indonésia, presente no circulo de fogo, € o pais
com maior potencial geotérmico (DW PLANET A, 2020).

O processo de producao dessa energia consiste em bombear dgua através de um
poco até uma regiao subsuperficial de interesse geotérmico e usar o vapor que retorna
desse bombeio para produzir eletricidade em uma turbina de vapor. Esse processo é
chamado de uso indireto, mas ha também o uso direto, onde o vapor gerado € utilizado
para o aquecimento. Nesse contexto, a producéo de eletricidade pode acontecer em
um sistema fechado (CLGS, Closed-loop Geothermal System) ou através de fraturas
(EGS, Enhanced Geothermal System), tendo, esse segundo, um potencial de causar
terremotos (ALLAHVIRDIZADEH, 2020; DW PLANET A, 2020)

O poco utilizado na producéo de energia geotérmica tem um processo de perfuracao
muito similar a perfuracdo de um poco de petréleo, porém sofre com maiores desafios
tecnoldgicos, uma vez que precisa atravessar zonas de altas temperaturas, rochas
vulcanicas com maior dureza e muitas vezes fraturadas, que afetam as ferramentas
de perfuracédo e, consequentemente, elevam o investimento inicial na construcdo da
planta geotérmica (ALLAHVIRDIZADEH, 2020; DW PLANET A, 2020).

Além disso, existe, também, a opcao de utilizar pocos de petroleo abandonados para

a producéo direta ou indireta de energia geotérmica (CAULK e TOMAC, 2017).

Entretanto, um dos principais problemas da energia geotérmica é que ela é produzida
em um local especifico e é de dificil transporte. Dessa forma, uma alternativa seria o
uso da energia Geotérmica para a producdo do hidrogénio e posterior exportacao,
aproveitando, assim, ao maximo o potencial de algumas regides do planeta (HILL,
2021).
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2.3 CAPTURA, UTILIZACAO E ARMAZENAMENTO DE CARBONO

A transicdo energética é um fendbmeno que acontecerd com a presenca de fontes
emissoras de carbono. Dessa forma, o mundo pode precisar da remocéo de bilhdes
de toneladas de didxido de carbono todos os anos para que até 2050 seja possivel
reduzir as emissdes que nao podem ser completamente eliminadas e trazer o clima

de volta as condi¢fes normais (TEMPLE, 2021)

Entretanto, tornar os sistemas mais eficientes ou iniciar o movimento para a utilizacéo
de combustiveis renovaveis, ndo sera suficiente para atingir as metas de reducéo da
emissdo dos GEE. Sendo assim, se faz necessario encontrar uma forma de se
conseguir usar os combustiveis que estdo disponiveis hoje e ndo permitir que o CO-
gerado pela combustdo destes entre direto na atmosfera. Ademais, para 0s casos
onde nédo se pode parar a emissao, € preciso capturar esse CO> direto do ar com a
chamada Direct Air Capture (DAC) e, dessa forma, dar uso ou permanentemente
armazenar esse carbono. A essa técnica de captura e armazenagem da-se o nome
de Carbon Capture and Storage (CCS) ou Carbon Capture, Utilization and Storage
(CCUS). Ainda, de acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (IPCC), sem a Captura de Carbono sera impossivel atingir as metas
estipuladas (DW PLANET A, 2021b; EKELAND et al., 2021; BABARINDE e ADIO,
2020).

Contudo, vale destacar que essa nao € uma ideia nova, pois lidar com o COz ja foi um
desafio no desenvolvimento de submarinos e, também, durante a corrida espacial.
Entretanto, ressalta-se que esse grupo de tecnologias novas ou ja existentes, pode
significativamente reduzir as emissdes de CO. em plantas de energia a gas ou carvao,
e, ainda, ser aplicavel a outras aplicacdes industriais, como: a industria de cimento ou
de processamento de gas natural. Além disso, mais de 40% das emissdes de CO2 nos
Estados Unidos vem da geracédo de energia e, a tecnologia de CCS, é capaz de reduzir
entre 80 e 90% dessas emissdes, pois, deve-se considerar que, somente as fabricas
com plantas a carvao geram 3.5 milhdes de toneladas de CO2 por ano nos Estados
Unidos (BRAHMBHATT, 2016; DW PLANET A, 2021b).
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A despeito dos beneficios, a captura direta de ar, ainda possui um alto custo, ou seja,
€ preciso desenvolvimento tecnolédgico e criacdo de uma economia ao redor dessa
técnica para torna-la viavel, seja por créditos de carbono, taxacdo de poluidores ou
por incentivos do governo (BRAHMBHATT, 2016; DW PLANET A, 2021Db).

O ponto de viabilidade econdmica dessa técnica € de, aproximadamente, 100 délares
por tonelada. Clientes nos Estados Unidos, normalmente, pagam entre 65 e 110
dolares em diéxido de carbono usado para propésitos comerciais. Chegando a esse
valor, esta estratégia pode resolver de 10 a 20% das emissdes que ainda sdo muito
dificeis e caras de eliminar e, ainda, competir com o custo de captura na fonte da
emissdo (BRAHMBHATT, 2016).

Outro ponto que deve ser considerado € que as tecnologias existentes para a captura
de CO2 usam de 25 a 40% da energia produzida pela planta de energia (BONILLA,
2020) e, também, aumentam o consumo de agua, que ja é alto para usinas de carvao.
E vélido destacar que, em alguns casos, com a implementac&o da CCS esse consumo
de agua chega a dobrar (ROSA et al., 2020).

Com relacdo a DAC, salienta-se que ela pode servir para gerar créditos de carbono,
0 que ajudaria areas com dificuldades de investir em combustiveis mais limpos, no
atingimento das metas de neutralidade de carbono (NET-ZERO ou NZE) (TEMPLE,
2021).

E, também, possivel armazenar o CO capturado em formacdes geoldgicas, como:
reservatorios de 0leo e gas; formacdes salinas profundas; jazidas de carvéo; além de
altas profundidades oceéanicas. Ha ainda, a possibilidade de se perfurar um poco ou
de aproveitar pocos ja depletados para o armazenamento do CO2 (BONILLA, 2020).
Uma outra alternativa em estudo, € a mineralizacdo geoldgica do CO; através da
injecdo em locais com a presenca de Calcio e Magnésio para a formacdo de
carbonatos, desde que existam as condi¢cGes de pressao e temperaturas adequadas
(GADIKOTA, 2021).
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Outra estratégia que esté sendo estudada pela Universidade Federal do Parana, € um
incinerador que pode ser utilizado para a queima de lixo. Apds este processo, 0s gases
resultantes da queima desse residuo séo tratados com o uso de microalgas, que tem
uma grande capacidade de absor¢ao de CO. (UFPR TV, 2016).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A matriz renovavel mundial esta se expandindo, mas ndo ainda a um nivel que elimine
0s combustiveis fosseis. Além disso, a demanda por energia vem crescendo e as
mudancas climaticas tém afetado regimes de ventos e chuvas, impactando a
capacidade de geracdo de energias renovaveis, 0 que leva ao risco de apagao ou
racionamento de energia (CARRANCA, 2021). Dessa forma, acdes adicionais sao
requeridas para que sejam emitidos menos GEE (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2021), como observa-se no caso da captura de carbono, seja pelo meio de
filtros, quimicos (BABARINDE e ADIO, 2020) ou ainda pelo uso das microalgas (UFPR
TV, 2016).

Um outro caminho é o uso mais eficientes dos combustiveis ou por eficiéncia
energética, a exemplo da cogeracdo (MITIUKOV; SPIRIDONOV e SAMIGULLINA,
2021), do uso de combustiveis que poluem menos, como o biogas (DREGER, 2017)
e o etanol (SILVA et al., 2004). Ademais, o biogas e demais biocombustiveis, assim
como o uso de células de combustivel podem ser solugdes mais eficientes e praticas,
dada a possibilidade de uso de redes de disseminacdo desses combustiveis ja

existentes.

Entretanto, verifica-se que o uso de veiculos elétricos ndo necessariamente é a melhor
opc¢ao para todos os paises. Nesse contexto, € importante considerar que no Brasil
sédo emitidos 0,074 kg CO2e/kWh, enquanto, em outros paises do hemisfério norte,
esse numero é de 1 kg CO2e/kWh (CARBON FOOTPRINT, 2020). Nesse cenario, ha,
também, o Ciclo Combinado, que é a definicdo que se da para a combinacdo de
sistemas de motores a combustdo utilizados para a geracdo de eletricidade com

sistemas de geracao elétrica por vapor de agua, que aproveitam a temperatura dos
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gases de escape, aumentando a eficiéncia energética (MITIUKOV; SPIRIDONOV e
SAMIGULLINA, 2021).

A induastria do cimento é responsavel por 8% das emissdes mundiais de CO», pelo
processo de aquecimento ou pela producao da sua principal matéria prima, o Clinquer
(reacdo quimica que transforma o calcario virgem em cal, dividindo o material em
oxido de calcio e CO»). Neste processo, encontram-se 90% das emissdes de GEE
relacionadas a esse tipo de industria (RODGERS, 2018). Entretanto, ha a
possibilidade de produzi-lo com 30% menos emissdes (MEHRA, 2016). Nesse
contexto, uma alternativa para o cimento Portland é o LC2, um cimento que usa quase
metade do Clinquer e argila, que é um produto descartado pela mineracdo. Ademais,
segundo estudos, o cimento LC2tem um desempenho mecanico similar ao Portland
(BARBALHO; SILVA e REGO, 2020).

Em termos de solugdes para a reducdo do impacto, o uso da queima de residuos ao
invés de combustiveis solidos, ja proporcionou uma reducéo da pegada de CO2 em
18%, nas ultimas décadas, o que pode ser ainda melhorado com outras fontes de

energia mais limpas e com a captura de carbono (RODGERS, 2018).

Com respeito as energias renovaveis, as limitacbes que sdo o armazenamento e 0
transporte podem ser resolvidas com o emprego de baterias mais econémicas e com
maior capacidade de carga x tempo, como o0 caso da bateria de ferro-ar (MINARI,
2021) e, principalmente, no caso do hidrogénio, se tornarem fontes ilimitadas de
energia (EPBR, 2020). Além de fornecerem a alguns lugares do mundo, como regifes
com maior potencial eodlico ou regides com maior potencial geotérmicos, a
denominacdo de fornecedores globais de hidrogénio verde, que podera ser
transportado por gasodutos, caminhfes ou navios, proporcionando, assim, 0 acesso

a uma fonte limpa de energia.
5. CONSIDERAQC)ES FINAIS

A transicdo energética é um terreno fértil para a inovacédo, e precisa da criatividade
para o atingimento das metas estabelecidas no acordo de Paris (GATES, 2021). Como
114
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apresentado no decorrer deste artigo, a solucao nao € Unica, pois passa pela ado¢ao
de diversas tecnologias existentes, em desenvolvimento ou que ainda n&o foram
pensadas (BAKER HUGHES, 2021b), especialmente levando em consideracéo o
crescimento da populacdo mundial e o aumento da demanda de energia elétrica
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021).

Nesse contexto, visou-se responder: quais sdo as estratégias de transicdo
energética? Tendo como objetivo principal apresentar algumas estratégias em
andamento para o processo de transicao energética, abordando o tema sobre trés
aspectos principais, sendo eles: a eficiéncia energética; a energia renovavel; e a
captura e sequestro de carbono. Sendo assim, ante ao exposto, apresentou-se, na
categoria de eficiéncia energética: os programas de etiquetagem; utilizacdo de
material reciclado; automacéo e utilizacao de inteligéncia artificial; e gerenciamento
das emissOes de metano. Na categoria de energia renovavel: o etanol; o biodiesel; o
biometano; o biogas; o gas natural; o hidrogénio; a energia solar, edlica, hidroelétrica,
geotérmica; e a armazenagem de energia. E, por fim, a estratégia de captura,

utilizacdo e armazenamento de carbono

Na area de eficiéncia energética pode-se citar a busca por equipamentos e sistemas
mais eficientes que consumam menos energia e menos recursos (SANTOS et al.,
2015), demonstrando, assim, o uso de programas de etiquetagem (CELLA; GUARDA
e DOMINGOS, 2020). Pode-se, também, citar os processos de automacdo e de
técnicas de inteligéncia artificial empregadas para aumentar a eficiéncia de diversos
sistemas (PARKES e HUGHES, 2020).

Com relacéo as energias renovaveis, apontou-se que elas estdo em plena expansao,
bem como o desenvolvimento de novas técnicas de armazenamento de energia
(GRAVITRICITY, 2021), o barateamento de equipamentos produzidos para a
producédo dessas energias, como 0 caso ocorrido com a energia solar (DW PLANET
A, 2021a), o avanco tecnoldgico, que tem também tornado essas técnicas mais
eficientes, e 0 uso de combustiveis mais limpos, como é o caso de gas natural veicular
ou ainda o etanol (EPE, 2005, O’'SHEA et al., 2020).
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Entretanto, é valido relembrar que ainda existem areas em que a utilizacdo de
combustiveis fésseis ndo poderdo ser completamente eliminadas. Dessa forma, a
técnica de captura de carbono é a melhor solugcdo, seja pela remoc¢éo direta de
carbono no ar ou pela captura de carbono na fonte, técnicas estas que ainda sao caras
e geram ineficiéncias energéticas, mas que podem capturar de 80-90% do CO:
emitido (BABARINDE e ADIO, 2020).

Como resultados, indica-se que a integracdo e o aprimoramento tecnolégico das
distintas fontes de energias devem resultar em maiores reducbes das emissdes de
CO: e de GEE. Entretanto, destaca-se que para o atingimento das metas de reducao
do aquecimento global, é preciso inovacdo e o aprimoramento em cada um dos
aspectos apresentados (GATES, 2021), sendo este, portanto, um caminho de
oportunidades para o desenvolvimento de outros trabalhos em cada uma das areas

aqui apresentadas, visto que cada reducéo de CO> conta.
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