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Energia sustentdvel para o desenvolvimento

C om grande satisfa¢cdo a Academia Brasileira de Ciéncias e a Fundagao
de Amparo a Pesquisa no Estado de Sao Paulo apresentam a versdo
em portugueés do relatério produzido sob a coordenagao de José Goldem-
berg e Steven Chu a pedido do Conselho InterAcademias.

Intitulado Um futuro com energia sustentdvel: iluminando o caminho
(Lighting the way: Toward a sustainable energy future, na edi¢ao original),
o trabalho trata dos desafios perante o mundo moderno no que diz
respeito a geragdo de energia. Como se tornou bem conhecido em
nosso dias, a produc¢ao de energia tende, na maior parte dos casos, a
criar emissdo de gas carboOnico e a contribuir para o efeito estufa que
altera o clima global. O desenvolvimento econdmico e social tende
sempre a criar demanda por mais energia, fato bem documentado no
relatério ao mostrar, por exemplo, que, enquanto em paises desenvol-
vidos o consumo de eletricidade chega a 10 mil kWh por pessoa, nos
paises em desenvolvimento, nos quais estd a maior parte da popula-
¢ao mundial, esse consumo é menor do que 2 mil kWh por pessoa. A
aspiragdo ao desenvolvimento da maior parte da populacdo mundial
s6 podera ser realizada se houver um aumento notavel na eficiéncia
do uso de energia e na criagdo de novas fontes de energia que sejam
sustentaveis.

O relatério foi preparado por um comité de cientistas de varios pa-
ises, sob a coordenac¢do de dois reconhecidos especialistas em energia.
José Goldemberg, Professor Emérito da USP, recebeu em 2008 o Prémio
Planeta Azul, foi reitor da USP de 1986 a 1990 e, entre outros cargos de
lideranca, foi Secretario de Ciéncia e Tecnologia da Presidéncia da Re-
publica (1990 a 1991), Ministro da Educagdo (1991 a 1992), Secretario do



Meio Ambiente da Presidéncia da Republica (1992), e Secretario do Meio
Ambiente do Estado de Sdo Paulo (2002 a 2006).

Steven Chu, ganhador do Prémio Nobel de Fisica em 1997, dirigiu o
Laboratoério Nacional Lawrence em Berkeley e é atualmente Secretario de
Energia dos Estados Unidos.

Esperamos que a publica¢do em portugués contribua para o debate

sobre energia sustentavel no Brasil.

Jacob Pallis

Academia Brasileira de Ciéncias, Presidente

Carlos Henrigue de Brito Cruz
Fundagcdo de Amparo a Pesquisa do Estado

de S&o Paulo, Diretor Cientifico



Prologo

Conforme reconhecido pelo Protocolo de Kyoto em 1997, conseguir
um futuro de energia sustentavel é o grande desafio do século XXI.
Os padrdes atuais de recursos energéticos e de uso de energia se mostram
prejudiciais para o bem-estar de longo prazo da humanidade. A integrida-
de dos sistemas naturais essenciais ja esta em risco por causa da mudanga
climatica causada pelas emissdes de gas estufa na atmosfera. Ao mesmo
tempo, os servi¢os basicos de energia atualmente ndo estdo disponiveis
a um ter¢o das pessoas do mundo e mais energia serd essencial para um
desenvolvimento sustentavel e equitativo. Os riscos a seguranga energéti-
ca nacionais e globais sdo ainda mais exacerbados pelo custo crescente da
energia e pela competicao pelos recursos energéticos distribuidos irregu-
larmente.

Esse problema global exige soluc¢oes globais. Até agora, ndo se tem
feito bom proveito dos melhores cientistas mundiais e de suas importantes
institui¢des, mesmo sendo essas institui¢des um recurso poderoso para se
comunicar além das fronteiras nacionais e para se alcangar um consenso
sobre abordagens racionais para se tratar dos problemas de longo prazo
desse tipo. As academias de ciéncia e de engenharia do mundo — cujas
opinides se baseiam em evidéncias e analises objetivas — tém o respeito de
seus governos nacionais, mas nao sao controladas pelos governos. Assim,
por exemplo, os cientistas de todas as partes geralmente concordam mes-
mo quando seus governos tém agendas diferentes. Muitos lideres politicos
reconhecem o valor de basear suas decisdes nos melhores conselhos cien-
tificos e tecnologicos e cada vez mais convocam suas proprias academias
de ciéncia e engenharia para obter orienta¢gdes para suas na¢oes. Mas a
possibilidade e o valor de tal orientagdo em nivel internacional — de uma
fonte analoga baseada em associa¢des de academias — ¢ um desenvolvi-
mento mais recente. Na verdade, apenas com o estabelecimento do Inter-



Academy Council (IAC — Conselho InterAcademias) em 2000 essa orien-
tacdo pode se tornar um assunto objetivo.' Até agora, trés importantes
relatorios foram liberados pelo InterAcademy Council: sobre a formacao
de capacidade institucional em todas as na¢des para ciéncia e tecnologia
(C&T), sobre agricultura africana e sobre mulheres para a ciéncia.”

A pedido do governo da China e do Brasil, e com forte apoio do
Secretario Geral das Nag¢des Unidas, Sr. Kofi Annan, a Diretoria do TAC
reuniu a expertise de cientistas e engenheiros de todo o mundo para
produzir Um futuro com energia sustentdvel: iluminando o caminho. Cha-
mamos aqui aten¢ao especial para as mensagens importantes dos trés
relatorios.

Primeiramente, a ciéncia e a engenharia fornecem principios criticos
de orienta¢do para se atingir um futuro de energia sustentavel. Como
afirma o relatério, “a ciéncia fornece a base para um discurso racional
sobre compensac¢des e riscos, para selecionar prioridades de pesquisa e
desenvolvimento (P&D), e para identificar novas oportunidades — a aber-
tura € um de seus valores dominantes. A engenharia, através da inexoravel
otimizagao das tecnologias mais promissoras, pode apresentar solucoes
—aprender fazendo esta entre seus valores dominantes. Pode-se obter me-
lhores resultados se muitos caminhos forem explorados paralelamente, se
os resultados forem avaliados com medidas de desempenho real, se esses
resultados forem ampla e detalhadamente relatados, e se as estratégias
estiverem abertas para revisdo e adaptagao”.

Em segundo lugar, atingir um futuro de energia sustentavel exigira

um esforco intensivo de formacio de capacidade, bem como a partici-

1 A Diretoria do InterAcademy Council, gue conta com 18 membros, é composta de presidentes
de quinze academias de ciéncia e de organizag¢des equivalentes que representam Brasil, Chile,
China, Franca, Alemanha, Hungria, india, Ird, Jap&o, Maldsia, Turquia, Reino Unido e Estados
Unidos, mais a Academia Africana de Ciéncias e a Academia de Ciéncias para o Mundo em De-
senvolvimento (TWAS), representantes do InterAcademy Panel (IAP) de academias cientificas,
o International Council of Academies of Engineering and Technological Sciences (CAETS) e o
InterAcademy Medical Panel (IAMP) de academias médicas.

2 InterAcademy Council, Inventing a Better Future: A Strategy for Building Worldwide Capacities
in Science and Technology, Amsterdam, 2004; InterAcademy Council, Realizing the Promise and
Potential of African Agriculture, 2004; InterAcademy Council, Women for Science: An Advisory
Report, Amsterdam, 2006. (Acessivel em www.interacademycouncil.net)



pagdo de um amplo niimero de institui¢oes e de grupos de apoio. O re-
latério enfatiza que “criticas para o sucesso de todas as tarefas a frente,
sdo as habilidades dos individuos e institui¢des para efetuar mudangas nos
recursos energéticos e seu uso. A formacio de capacidade de expertise in-
dividual e efetividade institucional devem se tornar uma prioridade urgen-
te de todos os principais atores — organiza¢des multinacionais, governos,
corporagdes, instituicdes educacionais, organiza¢des sem fins lucrativos
e a midia. Acima de tudo, o ptblico em geral pode receber informacoes
confiaveis sobre as escolhas a frente e sobre as a¢des necessarias para se
atingir um futuro de energia sustentavel”.

Em terceiro lugar, embora atingir um futuro de energia sustentavel
exija abordagens de longo alcance, dados os prospectos assustadores da
mudanga climatica global, o Painel de Estudos julga urgente que o seguin-
te seja feito expedita e simultaneamente:

Devem aumentar os esfor¢os conjuntos para melhorar a eficiéncia
energética e reduzir a intensidade de carbono da economia mundial, in-
cluindo a introdu¢ao mundial de sinalizagdo de precos para emissdes de
carbono, considerando os diferentes sistemas econémicos e energéticos
em paises diferentes.

Tecnologias devem ser desenvolvidas e implementadas para capturar
e sequestrar carbono de combustiveis fosseis, especialmente do carvao.

O desenvolvimento e a implementa¢io de tecnologias de energias

renovaveis devem ser acelerados de forma ambientalmente responsavel.

Também urgente como imperativo moral, social e econdmico, de-
vem-se fornecer servicos de energia sustentavel modernos, eficientes e
ambientalmente compativeis as pessoas mais pobres deste planeta — que
vivem principalmente em paises em desenvolvimento. As academias de
ciéncia, engenharia e medicina do mundo, em parceria com as Nag¢oes
Unidas e muitas outras institui¢des e individuos envolvidos, estdo alinha-
das para trabalhar juntos para ajudar a enfrentar esse desafio urgente.

Agradecemos aos membros do Painel de Estudos, revisores e aos dois
ilustres monitores de revisdo que contribuiram para o sucesso da conclu-

sdo deste relatorio. Também merecedores de apreco especial s3o os copre-



sidentes e o grupo de trabalho que empenhou tanto tempo e dedicacao
para assegurar que o produto final fizesse a diferenca.

O InterAcademy Council reconhece e agradece a lideranga apresen-
tada por: governo da China, governo do Brasil, Funda¢ao William and Flo-
ra Hewlett, Fundac¢do de Energia, Funda¢ao Alema de Pesquisa (DFG) e a
Fundacao das Nag¢oes Unidas, que forneceram apoio financeiro para a con-
ducao do estudo, para a impressdo e distribui¢ao deste relatorio. Também
agradecemos as seguintes organizac¢des por sua contribui¢cdo em receber
as oficinas regionais de energia do IAC: Academia Brasileira de Ciéncias,
Academia Chinesa de Ciéncias, Academia Francesa de Ciéncias, Academia
Nacional de Ciéncias da india e Conselho de Ciéncias do Japio.

Bruce ALBERTS
Presidente anterior da Academia
Nacional de Ciéncias dos EUA, copresidente

do InterAcademy Council
LU Yonxiang

Presidente da Academia Chinesa de Ciéncias,

copresidente do InterAcademy Council
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Prefdcio

A prosperidade humana sempre esteve intimamente ligada a nossa
capacidade de capturar, coletar e aproveitar energia. O controle do fogo e
a domesticaco de plantas e animais foram dois dos fatores essenciais que
permitiram que nossos ancestrais fizessem a transi¢do de uma existéncia
rude e ndmade para sociedades estaveis e com raizes que pudessem ge-
rar a riqueza coletiva necessaria para formar civiliza¢des. Durante milé-
nios, a energia em forma de biomassa e biomassa fossilizada foi utilizada
para cozinhar e aquecer, além da criagdo de materiais que iam do tijolo ao
bronze. Apesar desses desenvolvimentos, na verdade a riqueza relativa em
todas as civilizagoes foi fundamentalmente definida pelo acesso e controle
da energia, conforme medido pelo nimero de animais e humanos que
serviam as ordens de um individuo especifico.

A Revolugio Industrial e tudo o que se seguiu lancaram uma parcela
cada vez maior da humanidade para uma era dramaticamente diferente e
magica. Vamos ao mercado local puxados por centenas de cavalos e pode-
mos voar ao redor do mundo com a forca de centenas de milhares de cava-
los. Nossas casas sdo aquecidas no inverno, frescas no verdo e iluminadas
anoite. O uso amplamente disseminado de energia é a razao fundamental
para centenas de milhares de humanos gozarem um alto padrao de vida.

O que tornou isso possivel foi nossa habilidade de usar a energia com
cada vez mais destreza. A ciéncia e a tecnologia (C&T) nos forneceram
os meios para obter e explorar fontes de energia, principalmente combus-
tiveis fosseis, para que o consumo de energia do mundo atual seja equi-
valente a cerca de mais de dezessete bilhdes de cavalos trabalhando para o
mundo 24 horas por dia, 7 dias por semana, 365 dias por ano. Visto por
outro angulo, a quantidade de energia necessaria para manter um ser hu-
mano vivo e sustentado varia entre 2 000 e 3000 quilocalorias por dia. Em

contraste, o consumo médio de energia por pessoa nos Estados Unidos ¢
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de aproximadamente 350 x 109 joules por ano, ou 230 000 quilocalorias
por dia. O americano médio, portanto, consome uma energia equivalen-
te as necessidades bioldgicas de 100 pessoas, enquanto o resto dos pai-
ses da Organizagao para a Cooperagio e o Desenvolvimento Econdémico
(OCDE) usa energia equivalente as necessidades de aproximadamente 50
pessoas. Em comparacio, a China e a ndia atualmente consomem cer-
ca de 9-30 vezes menos energia por pessoa do que os Estados Unidos. O
consumo mundial de energia praticamente dobrou entre 1971 e 2004, e
espera-se que cres¢a mais 50% até 2030, a medida que os paises em desen-
volvimento migram — num cenario de negdcios como de costume — para
uma prosperidade econdmica profundamente enraizada no uso crescente
de energia.

O caminho que o mundo estd tomando atualmente ndo é sustenta-
vel: ha custos associados ao uso intensivo de energia. O uso atual e a gran-
de dependéncia de combustiveis fosseis estdo levando a degradagao dos
meios ambientes locais, regionais e globais. Assegurar o acesso a recursos
vitais de energia, principalmente de petrdleo e gas natural, tornou-se um
fator definitivo nos alinhamentos politicos e estratégias. O acesso iniquo a
energia, principalmente das pessoas em areas rurais dos paises em desen-
volvimento, e a consequente exaustio das fontes baratas de energia terdo
profundos impactos sobre a seguranca internacional e sobre a prosperida-
de economica.

Apesar de o cendrio atual de energia parecer sombrio, acreditamos
que ha solugbes sustentaveis para o problema energético. Uma combina-
¢ao de politicas fiscais e regulatorias locais, nacionais e internacionais pode
acelerar consideravelmente a dissemina¢do das eficiéncias energéticas
existentes, que permanecem como a parte mais prontamente implemen-
tavel da solu¢do. Grandes ganhos em melhorias de eficiéncia energética
tém sido alcangados em anos recentes, e muito mais ganhos podem ser
obtidos em paises industrializados com mudangas de politicas que incen-
tivem o desenvolvimento e a implementagao de tecnologias ja existentes
e futuras. E de grande interesse econdmico e societario dos paises em de-
senvolvimento “saltar” a trajetéria energética esbanjadora seguida pelos

paises industrializados atualmente. Devem-se introduzir mecanismos que
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incentivem e auxiliem esses paises a aplicar tecnologias de energia eficien-
tes e ambientalmente compativeis o quanto antes.

A transi¢do oportuna para o uso sustentavel de energia também exi-
gira politicas para gerar a¢des que otimizem as consequéncias macroe-
conomicas do uso da energia de curto e de longo prazo. A descarga de
efluentes brutos em um rio sempre sera mais barata, em nivel microe-
conomico, do que o tratamento dos residuos, especialmente para os po-
luidores a montante. Na macroescala, porém, em que os custos de longo
prazo a saide humana, a qualidade de vida e ao meio ambiente forem
incluidos nos calculos, o tratamento dos efluentes claramente se torna
uma op¢ao de baixo custo para a sociedade como um todo. As consequén-
cias previstas da mudanga climatica incluem uma redu¢do maciga na dgua
fornecida mundialmente pela eliminac¢ao paulatina das geleiras; pela de-
vastag¢io cada vez maior das enchentes, secas, incéndios, tufées e furacoes;
deslocamento permanente de dezenas a centenas de milhares de pessoas
devido a elevagdo do nivel do mar; altera¢des na distribuicdo espacial de
alguns vetores de doencas infecciosas, especialmente onde esses vetores
ou patogenos dependem da temperatura e da umidade; e perda signifi-
cativa da biodiversidade.' De forma semelhante, a polui¢do atmosférica
relativa a energia imp&e impactos adversos consideraveis a satde de um
grande nimero de pessoas em todo o mundo — criando riscos e custos que
normalmente nio sdo capturados nas escolhas do mercado de energia
nem nas decisoes de politicas. Assim, torna-se critico considerar os custos
adicionais que serdo necessarios para mitigar as potenciais consequéncias
sociais e ambientais adversas ao tentar avaliar a verdadeira op¢ao de baixo
custo em qualquer analise macroecondmica de longo prazo sobre o uso
e a produgio de energia. O verdadeiro custo das emissdes de carbono e
outros efeitos adversos devem ser computados nas decisdes de politicas.

Além dos extensivos avangos de eficiéncia energética e rapida im-

1 Esses e outros impactos estdo previstos com alto nivel de confianca no Climate Change 2007:
Impacts, Adaptation and Vulnerability. Contribuicdo do Grupo de Trabalho Il para o Fourth As-
sessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge University
Press: Cambridge, United Kingdom and New York. NY, USA. 2007; http://www.ipcc.ch/SPM13a-
prO7.pdf]
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plementagdo de tecnologias de baixo teor de carbono, incluindo a ener-
gia nuclear e sistemas avancados de combustiveis fosseis, com captura e
sequestro de carbono, afinal, um futuro de energia sustentavel pode ser
mais facilmente alcangado se fontes de energia renovavel se tornarem
uma parte significativa do portfélio de oferta de energia. Mais uma vez,
ciéncia e tecnologia sdo ingredientes essenciais para a solu¢do. Avan¢os
significativos na conversdo de energia solar em eletricidade sdo necessa-
rios, enquanto o desenvolvimento de tecnologias econdmicas e de grande
escala de armazenagem de energia e de transmissdo de longa distancia
permitiriam que recursos transitérios como eolico, fotovoltaico solar e ge-
ragao térmica se tornassem parte da base de gera¢ao de energia. Também,
métodos eficientes de conversdo de biomassa celulésica em combustivel
de transporte moderno podem ser desenvolvidos e reduzir consideravel-
mente o rastro de carbono desse combustivel cada vez mais precioso.

Este relatério do InterAcademy Council (IAC) é o resultado de uma
série de oficinas e estudos comissionados do IAC e patrocinados pela aca-
demia, que foram usados para complementar os muitos estudos anterio-
res sobre questdes energéticas. Talvez a caracteristica mais marcante deste
relatorio seja que o Painel de Estudos que o produziu foi escolhido por
indica¢des solicitadas a mais de 90 academias nacionais de ciéncias em
todo o mundo. Os membros do painel usaram o conhecimento de seus
quadros de especialistas internacionais de forma que a discussao sobre o
desafio da energia e suas solu¢des potenciais se aplicasse a todos os pai-
ses em seus varios estagios de desenvolvimento. O relatério fornece um
mapa do caminho —apresentado no Capitulo 5: O Caso para A¢ao Imedia-
ta — de solu¢oes de C&T para se obter um futuro de energia sustentavel
por todo o mundo.

Esperamos que este relatério do IAC seja utilizado como um ponto
de partida para discussdes que visem a promover a mudanca internacio-
nal. A fim de iluminar ainda mais o caminho para um futuro de energia
sustentavel, os dois copresidentes deste estudo pessoalmente recomen-
dam que o Secretario Geral das Nag¢des Unidas designe um pequeno
comité de especialistas para orienta-lo, bem como as na¢gdes membros.

Este comité teria a tarefa de identificar métodos que tenham promovido
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eficiéncia energética com sucesso, bem como inovagdes tecnologicas e
solucdes que facilitem sua modificacdo efetiva para exporta-los a outros
paises. O comité também pode promover o dialogo entre os elaboradores
de politicas e stakeholders industriais para identificar incentivos, politicas
e regulamentac¢Oes mais efetivas para estimular a implementa¢ao de so-
lucbes de energia sustentavel. Mudancas adequadamente projetadas de
politicas governamentais podem, como o leme de um navio, ser utilizadas
para sutilmente guiar as profundas mudancas de dire¢ao. Dois exemplos
de conjuntos de politicas relativamente modestas, mas de grande efeito
que provocaram mudangas importantes nos sistemas econdmicos, sao
o exemplo da Califérnia da estabilizagdo do consumo de eletricidade per
capita nos ultimos 30 anos, e o exemplo do Brasil com o nascimento da
industria dos biocombustiveis, que saltou bem adiante de paises economi-
camente mais desenvolvidos.

O apoio agressivo da ciéncia e tecnologia de energia, associado a in-
centivos que aceleram o desenvolvimento e implementag¢io simultaneos
de solugbes inovadoras podem transformar todo o cenario de demanda e
oferta de energia. Acreditamos que isso é possivel, tanto técnica quanto
economicamente, para elevar as condi¢bes de vida de quase toda a huma-
nidade para o nivel agora desfrutado por uma grande classe média nos pa-
ises industrializados — ao mesmo tempo em que reduz substancialmen-
te os riscos de seguranca ambiental e de energia associados aos padroes
atuais de producio e de uso de energia. E imperativo que sejamos bem

sucedidos ao enfrentar este desafio.

Steven CHU

Copresidente do Painel de Estudos

José GOLDEMBERG

Copresidente do Painel de Estudos
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Resumo executivo

m dos grandes desafios para a humanidade neste século é o de fazer

a transicdo para um futuro de energia sustentavel. O conceito de
sustentabilidade energética abrange nio apenas a necessidade imperiosa
de garantir uma oferta adequada de energia para atender as necessidades
futuras, mas fazé-lo de modo que: (a) seja compativel com a preservac¢io
da integridade fundamental dos sistemas naturais essenciais, inclusive evi-
tando mudancas climaticas catastroficas; (b) estenda os servicos basicos de
energia aos mais de 2 bilhGes de pessoas em todo o mundo que atualmen-
te ndo tém acesso as modernas formas de energia; e (c) reduza os riscos a
seguranga e potenciais conflitos geopoliticos que de outra forma possam
surgir devido a uma competi¢do crescente por recursos energéticos irre-
gularmente distribuidos.

O desafio da energia sustentavel

A tarefa é tdo desalentadora quanto complexa e suas dimensdes sao
a0 mesmo tempo sociais, tecnologicas, econdmicas e politicas, além de
globais. As pessoas de todas as partes do mundo tém seu papel para mol-
dar o futuro da energia através de seu comportamento, escolha de estilo
de vida e preferéncias. E todos compartilham um risco significativo para
atingir resultados sustentaveis.

A dinamica que impele as tendéncias atuais de energia é enorme e
sera dificil conté-la no contexto dos altos niveis de consumo existente em
muitos paises industrializados; do crescimento continuo da populagio; da
rapida industrializagdo em paises em desenvolvimento; da infraestrutura
energética bem estabelecida, capital-intensiva e de longo prazo; e crescen-
te demanda por servicos e amenidades relacionados a energia em todo o
mundo. Apesar de haver grandes disparidades no consumo de energia per
capita de pais para pais, domicilios relativamente ricos em qualquer lugar
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tendem a adquirir aparelhos com consumo semelhante de energia. Assim
sendo, o desafio e a oportunidade existem — nos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento igualmente — para tratar das necessidades energéticas
resultantes de forma sustentavel, através de solugdes efetivas pelo lado da
demanda e pelo lado do fornecimento.

Os prospectos para o sucesso dependem, em grande parte, do fato de
as nagoes poderem trabalhar juntas para assegurar que os recursos finan-
ceiros necessarios, expertise técnica e vontade politica sejam direcionados
para acelerar a implementagdo de tecnologias mais limpas e eficientes nas
economias mundiais que se industrializam rapidamente. Ao mesmo tem-
po, as desigualdades atuais, que deixam uma grande por¢ao da populagao
mundial sem acesso as modernas formas de energia e, portanto, privada
das oportunidades de desenvolvimento humano e econémico, também
devem ser abordadas.

Isto pode ser atingido sem comprometer outros objetivos de susten-
tabilidade, especialmente se for feito um avan¢o simultaneo para a intro-
dugdo de novas tecnologias e redugdo da intensidade energética de outras
partes em toda a economia mundial. O processo de se afastar de uma
trajetéria de “negocios como de costume” necessariamente sera gradual
e iterativo: porque elementos essenciais da infraestrutura energética tém
uma expectativa de vida da ordem de uma a varias décadas, mudangas
dramaticas no cenario macroscopico de energia levardo algum tempo. A
defasagem inevitavel no sistema, no entanto, também cria uma grande ur-
géncia. A luz dos crescentes riscos ambientais e de seguranca energética,
consideraveis esforcos globais para passar a um cenario diferente tém de
comegar dentro dos proximos dez anos. A demora apenas aumenta a di-
ficuldade de gerenciar os problemas criados pelo atual sistema energético
mundial, bem como a probabilidade de que ajustes mais perturbadores e
custosos tenham de ser feitos mais tarde.

O caso para agao urgente fica ressaltado quando as realidades ecol6-
gicas, imperativos economicos e limita¢des de recursos que devem ser ge-
renciados no proximo século sio vistos no contexto das atuais tendéncias
energéticas mundiais. Tomando apenas duas dimensoes do desafio — se-
guranca do petréleo e mudanca climatica — as previsoes atuais da Agéncia
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Internacional de Energia, em seu 2006 World Energy Outlook sugerem que,
a continuarem as tendéncias de “negdcios como de costume”, havera um
aumento de cerca de 40% no consumo de petréleo (comparado aos ni-
veis de 2005) e um aumento de 55% nas emissdes de didxido de carbono
mundiais (comparadas ao niveis de 2004) nos proéximos 25 anos (isto é,
até 2030). A luz da expectativa generalizada de que reservas de petréleo
convencional relativamente barato e prontamente acessivel chegarao a seu
pico nas proximas décadas e das crescentes evidéncias de que a mitigacao
dos riscos responsaveis pela mudanca climatica exijird consideraveis redu-
¢Oes das emissOes globais de gas de efeito estufa dentro do mesmo espago
de tempo, a escala de desigualdade entre as tendéncias de energia de hoje e
as necessidades de sustentabilidade de amanha falam por si.

Para este relatério, um Painel de Estudos examinou as varias tecnolo-
gias e opcoes de recursos que podem desempenhar um papel na transicao
para um futuro de energia sustentavel, juntamente com algumas opg¢oes
de politicas e prioridades de pesquisa e desenvolvimento apropriados aos
desafios a mao. Os principais resultados em cada uma dessas areas sao
resumidos abaixo, seguidos de nove conclusdes importantes com reco-

mendagbes de agbes a que chegou o Painel de Estudos.

Demanda de energia e eficiéncia

Atingir os objetivos de sustentabilidade exigird mudangas ndo apenas
no modo pelo qual a energia é fornecida, mas no modo como ¢ usada.
Reduzir a quantidade de energia necessaria para a entrega de varios bens,
servicos ou amenidades é uma forma de abordar as externalidades negati-
vas associadas aos sistemas energéticos atuais e fornece um complemento
essencial aos esfor¢os que visam a mudanca do conjunto de tecnologias
de fornecimento de energia e recursos. Oportunidades para melhorias na
equacio pelo lado da demanda de energia sdo tao ricas e diversas quanto as
do lado da oferta e quase sempre oferecem beneficios econdmicos signifi-
cativos de curto e de longo prazo. Niveis altamente variaveis de consumo
de energia per capita ou por produto interno bruto (PIB) nos paises com
padroes de vida comparaveis — apesar de com certeza serem parcialmente

atribuiveis a fatores geograficos, estruturais e a outros fatores — sugerem
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que o potencial para reduzir o consumo de energia em muitos paises é
substancial e pode ser atingido enquanto simultaneamente se alcangam
melhorias significativas na qualidade de vida dos cidaddos mais pobres do
mundo. Por exemplo, se medidas de bem-estar social, como o Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH), forem graficamente comparadas ao
consumo per capita de modernas formas de energia, como a eletricidade,
descobre-se que algumas nagbes atingiram niveis relativamente altos de
beme-estar com indices bem mais baixos de consumo de energia do que
outros paises de semelhante IDH, que é composto por indicadores de sat-
de, educacio e renda. Do ponto de vista da sustentabilidade, entdo, ndo s6
€ possivel como desejavel maximizar o avan¢o em dire¢do a um melhor
beme-estar social ao mesmo tempo em que se minimiza o crescimento
concomitante de consumo de energia.

Na maioria dos paises, a intensidade energética — isto ¢, a razdo da
energia consumida para os bens e servigos fornecidos — tem se reduzido,
apesar de ndo ser em nivel suficiente para compensar o crescimento eco-
noémico geral e reduzir o consumo de energia em termos absolutos. Au-
mentar este indice de redugao de intensidade deve ser uma prioridade de
politicas publicas amplamente adotadas. De um ponto de vista puramente
tecnologico, o potencial para avancos é claramente imenso: avangos de
ponta em engenharia, materiais e projetos de sistemas possibilitaram a
construgdo de edificios que apresentem um consumo liquido de energia
zero e veiculos que conseguem um consumo de gasolina radicalmente
mais baixo por unidade de distancia percorrida. O desafio, naturalmente,
¢ reduzir o custo dessas novas tecnologias a0 mesmo tempo em que se
supera um grande niimero de outros obstaculos do mundo real — que vao
da falta de informagio e incentivos fracionados a preferéncias de consu-
midores por atributos de produtos em desacordo com a maximizag¢do da
eficiéncia energética — que normalmente dificultam a ampla adogao des-
sas tecnologias pelo mercado.

A experiéncia aponta para a disponibilidade de instrumentos de politi-
cas para superar algumas das barreiras que existem quanto a investimentos
em eficiéncia avancada mesmo quando tais investimentos, com base ape-

nas em considera¢oes de energia e custo, sdo altamente custo-efetivos. As
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melhorias na tecnologia de refrigeradores que ocorreu como resultado de
padrdes de eficiéncia de eletro domésticos nos Estados Unidos fornece um
exemplo convincente de como a intervengio de politicas ptblicas pode in-
centivar a inovagao, possibilitando atingir ganhos substanciais de eficiéncia
ao mesmo tempo em que mantém ou melhora a qualidade do produto ou
servico oferecido. Outros exemplos podem ser encontrados nos padroes
de eficiéncia para edificios, veiculos e equipamentos somados a mecanis-

mos de informacao, de programas técnicos e de incentivos fiscais.

Fornecimento de energia

O misto de oferta de energia mundial atualmente ¢ dominado pelos
combustiveis fosseis. Atualmente, carvao, petroéleo e gas natural fornecem
cerca de 80% da demanda de energia primaria. A biomassa tradicional e a
energia hidrelétrica de larga escala respondem por grande parte do restan-
te. As modernas formas de energia renovavel tém um papel relativamente
pequeno hoje (da ordem de uma pequena porcentagem do conjunto atual
de oferta). As preocupag¢des com a seguranga energética — particularmente
relacionadas a disponibilidade de suprimentos convencionais de petroleo
relativamente baratos e, em menor grau, de gas natural — continuam a ser
importantes determinadores de politicas nacionais de energia em muitos
paises e uma fonte potente de tensdes geopoliticas correntes e de vul-
nerabilidade economica. No entanto, os limites ambientais, mais do que
restricdes de oferta, podem surgir como um desafio mais fundamental
associado a dependéncia continuada de combustiveis fosseis. As reservas
mundiais de carvdo mineral sozinhas estdo aptas a fornecer varios séculos
de consumo continuado nos niveis atuais e podem fornecer uma fonte
alternativa ao petréleo no futuro. Sem alguns meios para abordar as emis-
soes de carbono, entretanto, a dependéncia continuada do carvao para
uma grande por¢do do futuro mix mundial de energia apresentaria riscos
inaceitaveis de mudancas climaticas.

Atingir objetivos de sustentabilidade exigird mudangcas significativas
no fornecimento do mix de recursos atuais visando a um papel bem maior
para tecnologias de baixo teor de carbono e fontes de energia renovavel,
incluindo biocombustiveis de ponta. O potencial de energia renovavel

RESUMO EXECUTIVO 31



inexplorada do planeta, particularmente, é enorme e esta amplamente
distribuido em paises desenvolvidos e em desenvolvimento da mesma
forma. Em muitos cenarios, explorar esse potencial oferece oportunida-
des unicas para apresentar objetivos ambientais e de desenvolvimento
economico.

Recentes desenvolvimentos, incluindo substanciais comprometi-
mentos com politicas, consideravel reducao de custos e forte crescimento
em muitas industrias de energia renovavel sao promissores, mas conside-
raveis dificuldades tecnologicas e mercadologicas ainda existem e tém de
ser superadas para que a energia renovavel desempenhe um papel signi-
ficativamente maior no mix mundial de energia. Avangos em armazena-
gem de energia e tecnologias de conversao e na melhoria da capacidade
de transmissdo de eletricidade de longa distancia poderiam fazer muito
para expandir a base de recursos e reduzir os custos associados ao de-
senvolvimento de energia renovavel. Enquanto isso, é importante notar
que o recente crescimento substancial da capacidade instalada de energia
renovavel no mundo foi grandemente impulsionada pela introdugdo de
politicas agressivas e incentivos em uma por¢ao de paises. A expansao de
compromissos semelhantes a outros paises aceleraria ainda mais os in-
dices atuais de implementag¢do e fomentaria investimento adicional em
avangos continuados em tecnologia.

Além dos meios renovaveis para a produgao de eletricidade, como e6-
lica, solar e hidrelétrica, os combustiveis a base de biomassa representam
uma area importante de oportunidade para substituir os combustiveis con-
vencionais para transporte a base de petréleo. O etanol de cana-de-agtcar
ja é uma opgao atraente, desde que se apliquem salvaguardas ambientais
razoaveis. Para aumentar ainda mais o potencial de biocombustiveis no
mundo, sao necessarios esforcos intensivos de pesquisa e desenvolvimen-
to para oferecer uma nova gera¢do de combustiveis com base na conver-
sdo eficiente de material lignocelulésico. Ao mesmo tempo, avangos na
biologia molecular e de sistemas apresentam a grande promessa para a
gera¢do de matéria-prima avangada de biomassa e métodos muito menos
energo-intensivos de converter material vegetal em combustivel liquido

como pela produ¢io microbial direta de combustiveis como o butanol.
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No futuro, biorrefinarias integradas podem permitir a coprodugao
eficiente de energia elétrica, combustiveis liquidos e outros coprodutos
valiosos a partir de recursos de biomassa sustentavelmente gerenciados.
Uma dependéncia bastante expandida de biocombustiveis exigira mais
redu¢des nos custos de producao; minimizagdo do uso de terra, agua e
fertilizantes; e tratar dos impactos potenciais sobre a biodiversidade. As
opcoes de biocombustiveis com base na conversido de lignocelulose em
vez de amidos parecem mais promissoras em termos de minimizar a com-
peticao entre o cultivo de alimentos e a produc¢do de energia e em termos
de maximizar os beneficios ambientais associados a combustiveis de trans-
porte a base de biomassa.

Igualmente importante sera acelerar o desenvolvimento e a imple-
mentac¢do de uma combinagdo de tecnologias de combustiveis de base
tossil menos carbono-intensivos. O gas natural, em particular, tem um
papel critico a desempenhar como combustivel ponte na transi¢cao para
sistemas energéticos mais sustentaveis. Assegurar o acesso a ofertas ade-
quadas deste recurso relativamente limpo e promover a difusio de tec-
nologias eficientes de gas em uma variedade de aplicagdes ¢, portanto,
uma importante prioridade de politicas publicas de curto e de médio
prazo.

Simultaneamente, grande urgéncia tem de ser dada ao desenvolvi-
mento e a comercializagdo de tecnologias que permitam o uso continu-
ado do carvao mineral — o recurso de combustivel fossil mais abundante
no mundo — de forma que nio apresente riscos ambientais intoleraveis.
Apesar do aumento de certeza cientifica e da crescente preocupag¢iao com
as mudangas climaticas, a constru¢do de usinas convencionais de longa
vida til, movidas a carvao mineral, continuou e até se acelerou em anos
recentes. A expansao substancial da capacidade do carvao que ora aconte-
ce em todo o mundo pode apresentar o maior desafio aos esfor¢os futuros
para estabilizar os niveis de didxido de carbono na atmosfera. Gerenciar
o “rastro” do gas estufa deste titulo de capital existente enquanto se faz a
transi¢cdo para tecnologias avancadas de conversao que incorporem a cap-
tura e armazenagem de carbono representa assim um desafio tecnologico

e econdmico fundamental.

RESUMO EXECUTIVO 33



A tecnologia nuclear pode continuar a contribuir para futuras ofertas
de energia de baixo teor de carbono, desde que preocupacoes significati-
vas em termos de proliferagdo de armas, disposi¢do de residuos, custo e
seguranca publica (inclusive a vulnerabilidade a atos de terrorismo) pos-

sam ser — e sdo — tratadas.

O papel do governo e a contribuicdo da ciéncia e da tecnologia

Uma vez que os mercados ndo irdo produzir os resultados deseja-
dos a menos que os incentivos certos e sinaliza¢cGes de precos estejam
presentes, os governos tém um papel vital a desempenhar na cria¢ao das
condi¢des necessarias para promover resultados 6timos e no apoio a in-
vestimentos de longo prazo em nova infraestrutura energética, pesquisa
e desenvolvimento em energia e tecnologias de alto risco/alto retorno.
Onde existe vontade politica para criar as condi¢Oes para a transi¢ao para
energias sustentaveis, existe uma grande variedade de instrumentos de
politicas, desde incentivos de mercado, tais como pre¢o ou limite maximo
de emissoes de carbono (que podem ser especialmente efetivos para in-
fluenciar decis6es de investimento de capital de longo prazo), até padroes
de eficiéncia e normas para construgées, que podem ser mais eficientes do
que uma sinalizagdo de precos para efetuar a mudanca pelo lado do uso
final da equagdo. Oportunidades para importantes politicas de longo pra-
zo também existem no nivel da cidade e do planejamento do uso do solo,
incluindo sistemas de ponta de fornecimento de energia, 4gua e outros
servicos, bem como avancados sistemas de mobilidade.

A ciéncia e a tecnologia (C&T) claramente tém um papel fundamen-
tal a desempenhar para maximizar o potencial e reduzir o custo das opgoes
de energia existentes, a0 mesmo tempo em que desenvolvem novas tecno-
logias que irdo expandir a lista de opg¢Ges futuras. Para fazer valer esta pro-
messa, a comunidade de C&T deve ter acesso aos recursos necessarios para
levar adiante areas ja promissoras e explorar possibilidades mais distantes.
O investimento atual em pesquisa e desenvolvimento em energia no mun-
do é amplamente considerado inadequado para os desafios diante de nos.

Da mesma forma, é necessario um aumento substancial — da ordem

de pelo menos o dobro das verbas atuais — em recursos publicos e priva-
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dos destinados a enfrentar as prioridades criticas da tecnologia de energia.
Cortar subsidios das industrias de energia estabelecidas poderia fornecer
parte dos recursos necessarios, e a0 mesmo tempo reduzir incentivos para
consumo excessivo e outras distor¢des que permanecem nos mercados
comuns de energia em muitas partes do mundo. Também ¢é necessario
assegurar que os gastos publicos no futuro sejam direcionados e aplica-
dos mais eficientemente, tanto para abordar prioridades e metas bem
definidas para pesquisa e desenvolvimento em tecnologias fundamentais
de energia e para buscar os avan¢os necessarios nas ciéncias basicas. Ao
mesmo tempo, sera importante ampliar a colaboragio, a cooperagio e a
coordenagdo entre institui¢des e limites nacionais no esfor¢o para imple-

mentar tecnologias avancadas.

Caso para acdo imediata

Evidéncias cientificas impressionantes mostram que as tendéncias
atuais de energia sdo insustentaveis. Consideraveis necessidades ecolo-
gicas, de satilde humana, desenvolvimento e seguran¢a energética exi-
gem acdes imediatas para efetuar a mudanga. S3o necessarias mudan-
cas agressivas de politicas para acelerar a implementacao de tecnologias
mais avancadas. Com uma combinacado de tais politicas em nivel local,
nacional e internacional, deve ser possivel — técnica e economicamente —
elevar as condi¢oes de vida de grande parte da humanidade, ao mesmo
tempo que se enfrentam os riscos apresentados pelas mudangas climati-
cas e por outras formas de degradacao ambiental relacionadas a energia e
reduzir as tensdes geopoliticas e as vulnerabilidades economicas geradas
pelos padroes existentes de dependéncia predominante de recursos de
combustiveis fosseis.

O Painel de Estudos chegou a nove conclusdes principais, acompa-
nhadas de recomendacbes para ag¢des. Estas conclusdes e recomendagdes
foram formuladas dentro de uma abordagem holistica para a transi¢ao
rumo a um futuro de energia sustentavel. Isso implica que nenhuma de-
las isoladamente pode ser seguida com sucesso sem a devida ateng¢do as
outras. A prioriza¢ao das recomendacdes é, assim, intrinsecamente dificil.

Entretanto, o Painel de Estudos acredita que, dado o prospecto assustador
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da mudanga climatica, as seguintes trés recomendag¢des devem ser postas

em pratica sem demora e simultaneamente:

Esfor¢os combinados devem ser ampliados para melhorar a eficiéncia
energética e reduzir a intensidade de carbono na economia mundial,
incluindo a introdu¢ao mundial de sinaliza¢ao de precos para emis-
soes de carbono, considerando os diferentes sistemas energéticos e
economicos de diferentes paises.

Tecnologias devem ser desenvolvidas e implementadas para seques-
trar o carbono de combustiveis fosseis, principalmente do carvao.

O desenvolvimento e implementac¢io de tecnologias devem ser ace-
lerados de forma ambientalmente responsavel.

Levando-se em consideragdo as trés recomendag¢des urgentes acima,
outra recomendacio se destaca por si mesma como um imperativo
moral e social e deve ser buscada com todos os meios disponiveis:
Deve-se fornecer servicos de energia basicos modernos as pessoas
mais pobres deste planeta.

Atingir um futuro de energia sustentavel exige a participagao de to-
dos. Porém, ha uma divisao de trabalhos para implementar as varias
recomendacdes deste relatorio. O Painel de Estudos identificou os
seguintes “atores” principais que devem assumir a responsabilidade
para se atingir os resultados:

Organizag¢6es multinacionais (exemplo, Na¢des Unidas, Banco Mun-
dial, bancos regionais de desenvolvimento)

Governos (nacionais, regionais e locais)

Comunidade de Ciéncia e Tecnologia (C&T - academia)

Setor privado (empresas, induastrias, fundacdes)

Organizag¢oes nao governamentais (ONGs)

Midia

Publico em geral

Conclusbes, recomendacbes, acdes

Com base nos pontos-chave deste relatério, o Painel de Estudos ofe-

rece as seguintes conclusdes com recomendagoes e respectivas agoes para

0s principais atores.
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CONCLUSAO 1. Atender as necessidades basicas de energia das
pessoas mais pobres deste planeta ¢ um imperativo moral e social que
pode e deve ser buscado em concordancia com os objetivos de susten-
tabilidade.

Atualmente, estima-se que 2,4 bilhdes de pessoas usem carvao mine-
ral, carvao vegetal, lenha, residuos agricolas ou esterco como combustivel
primario de cozinha. Aproximadamente 1,6 bilhdo de pessoas em todo o
mundo vive sem eletricidade. Grandes quantidades de pessoas, especial-
mente mulheres e meninas, sdo privadas de oportunidades economicas
e educacionais, sem acesso a aparelhos basicos de custo razoavel e que
economizem trabalho, nem a ilumina¢ao adequada, somadas ao tempo
gasto a cada dia para coletar combustivel e agua. A polui¢do interna cau-
sada pelos combustiveis tradicionais de cozinha expde milhdes de familias
a consideraveis riscos a satide. Proporcionar formas modernas de energia
aos pobres do mundo poderia gerar beneficios multiplos, facilitando a luta
diaria para assegurar meios basicos de sobrevivéncia; reduzir riscos subs-
tanciais a saide relacionados a polui¢do; liberar capital e recursos huma-
nos escassos; facilitar a entrega de servigos essenciais, inclusive assisténcia
médica basica; e mitigar a degradagdo ambiental local. Recebendo cada
vez mais ateng¢do internacional, esses elos foram um dos focos principais
da Cupula Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel de 2002 em Jo-
anesburgo, que reconheceu a importancia de acesso ampliado a servigos
de energia de preco acessivel como pré-requisitos para se atingir as Metas
para o Desenvolvimento do Milénio das Nag¢bes Unidas.

RECOMENDACOES

*  Dar prioridade a proporcionar um acesso bem maior dos pobres do
mundo a combustiveis limpos, de preco acessivel, de alta qualidade
e a eletricidade. O desafio de expandir o acesso a formas modernas
de energia gira primariamente em torno de questdes de equidade
social e distribuicao — o problema fundamental nao ¢ de recursos
globais inadequados, de danos ambientais inaceitaveis ou de falta de
tecnologias disponiveis. Tratar das necessidades basicas de energia

dos pobres do mundo claramente é fundamental para a meta maior
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de desenvolvimento sustentavel e tem de ser uma prioridade maior
para a comunidade internacional se algum passo tem de ser dado
para reduzir as desigualdades atuais.

Formular politicas de energia em todos os niveis, da escala global a
do vilarejo, com maior consciéncia das desigualdades substanciais no
acesso a servigos de energia existentes atualmente, ndo apenas entre
paises, mas também entre populac¢des dentro de um mesmo pais e
mesmo entre domicilios dentro de uma mesma cidade ou vilarejo.
Em muitos paises em desenvolvimento, uma pequena elite usa ener-
gia quase da mesma forma que no mundo desenvolvido, enquanto a
maioria do restante da popula¢ao depende das formas tradicionais de
energia, normalmente de baixa qualidade e altamente poluentes. Em
outros paises em desenvolvimento, o consumo de energia por uma
classe média crescente estd contribuindo significativamente para o
crescimento da demanda global por energia e aumentado substan-
cialmente os indices nacionais de consumo per capita, apesar da pou-
ca mudanga nos padrdes de consumo dos muito pobres. A realidade
que bilhoées de pessoas sofrem com o acesso limitado a eletricidade e
a combustiveis limpos para cozinhar nio deve ser desconsiderada nas

estatisticas per capita.

ACOES NECESSARIAS

38

Dadas as dimensoes internacionais do problema, organiza¢des mul-
tinacionais como as Na¢des Unidas e o Banco Mundial devem tomar
a iniciativa de elaborar um plano para eliminar a pobreza energética
dos pobres do mundo. Como primeiro passo, os governos e as ONGs
podem auxiliar fornecendo dados sobre a extensdo do problema em
seus paises.

O setor privado e a comunidade de C&T podem ajudar a promover
a transferéncia de tecnologias apropriadas. O setor privado pode aju-
dar, ainda, fazendo os investimentos adequados.

A midia deve conscientizar o publico em geral sobre a enormidade
do problema.
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CONCLUSAO 2. Esfor¢os conjuntos tém de ser feitos para me-
lhorar a eficiéncia energética e reduzir a intensidade de carbono da
economia mundial.

Competitividade econdémica, seguranca energética e consideragoes
ambientais, todas argumentam a favor de se buscar oportunidades custo-
efetivas e de eficiéncia de uso-final. Essas oportunidades podem ser encon-
tradas na industria, transportes e ambiente construido. Para maximizar
os ganhos em eficiéncia e minimizar custos, os avan¢os devem ser incor-
porados de forma holistica e desde o principio onde for possivel, especial-
mente onde infraestrutura de longo prazo esteja envolvida. Ao mesmo
tempo, sera importante evitar que se subestime a dificuldade de se obter
ganhos nominais de eficiéncia energética, como frequentemente acontece
quando as analises supdem que o uso reduzido de energia é um fim em
si, em vez de um objetivo regularmente negociado com outros atributos

desejaveis.

RECOMENDACOES

*  Promover uma maior dissemina¢ao dos avan¢os em tecnologia e ino-
vagdo entre paises industrializados e em desenvolvimento. Sera espe-
cialmente importante para todas as nag¢Oes trabalharem juntas para
assegurar que paises em desenvolvimento adotem tecnologias mais
limpas e mais eficientes @ medida que se industrializam.

e Alinhar os incentivos econdmicos — especialmente para investimen-
tos duraveis de capital — com objetivos de sustentabilidade de longo
prazo e considerag¢des de custo. Incentivos para provedores de ser-
vigos de energia regulamentada devem ser estruturados para incen-
tivar coinvestimento em melhorias de eficiéncia custo-efetivas e os
lucros devem ser desvinculados das vendas de energia.

*  Adotar politicas que visem a acelerar a taxa mundial de reducao de
intensidade de carbono da economia global, onde a intensidade de
carbono é medida como o diéxido de carbono emitido na atmosfe-
ra dividido pelo produto interno bruto, uma medida bruta de bem-
estar global. Especificamente, o Painel de Estudos recomenda uma
acao de politica imediata para introduzir uma sinaliza¢ao de preco
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significativa para emissdes evitadas de gas de efeito estufa. Menos
importante do que os pregos iniciais € que expectativas claras sejam
estabelecidas quanto a escalada previsivel desses precos ao longo do
tempo. Meramente manter as emissdes de di6xido de carbono cons-
tantes nas proximas décadas implica que a intensidade de carbono da
economia mundial deva cair grosseiramente, na mesma medida em
que o produto mundial bruto cresc¢a — atingindo as redu¢des absolutas
nas emissoes globais necessarias para estabilizar as concentragdes at-
mostféricas de gases de efeito estufa. Isto exigira que o indice mundial
de reducio da intensidade de carbono comece a superar o do cresci-
mento econdmico mundial.

Listar as cidades como as principais for¢as motrizes para a rapida im-
plementacdo de passos praticos para melhorar a eficiéncia energética.
Informar os consumidores sobre as caracteristicas de uso energia de
produtos através de etiquetagem e implementar padroes minimos
de eficiéncia obrigatorios para eletrodomésticos e equipamentos. Pa-
droes devem ser regularmente atualizados e tém de ser efetivamente

cumpridos.

ACOES NECESSARIAS

40

Governos, em didlogo com o setor privado e com a comunidade de
C&T, devem desenvolver e implementar politicas e regulamentagoes
(adicionais) que visem obter maior eficiéncia energética e menor in-
tensidade energética para uma ampla variedade de processos, servi-
¢os e produtos.

O publico em geral deve ser conscientizado pelos governos, midia e
ONGs sobre a importancia e necessidade de tais politicas e regula-
mentacoes.

A comunidade de C&T deve aumentar seus esforcos para pesquisar e
desenvolver tecnologias novas e de baixo consumo de energia.
Governos, unidos em organizag¢oes intergovernamentais, devem che-
gar a um consenso sobre sinaliza¢ao de precos realistas para emissoes
de carbono — reconhecendo que os sistemas economicos energéticos

de diferentes paises resultarao em diferentes estratégias e trajetorias
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individuais — e fazer dessas sinaliza¢6es de precos componentes-cha-
ve para acOes posteriores para redu¢io de emissdo de carbono.
* O setor privado e o publico em geral devem insistir para que os go-

vernos determinem sinaliza¢des de pregos claras para o carbono.

CONCLUSAO 3. As tecnologias para captura e sequestro de car-
bono de combustiveis fésseis, particularmente do carvao mineral,
podem desempenhar um papel importante no gerenciamento custo-
efetivo das emissoes globais de di6xido de carbono.

Como a fonte mais abundante de combustivel f6ssil do mundo, o car-
vao continuara a desempenhar um grande papel no mix mundial de ener-
gia. Também é o combustivel convencional mais carbono-intensivo em
uso, gerando quase duas vezes mais di6xido de carbono por unidade de
energia fornecida do que o gas natural. Atualmente, novas usinas elétricas
a carvio —a maioria das quais tém uma vida util esperada de mais de meio
século — estdo sendo construidas num indice sem precedentes. Além do
mais, a contribui¢ao de carbono do carvdo pode aumentar ainda mais se
as na¢des com grandes reservas de carvao mineral, como Estados Unidos,
China e india, se voltarem para esse insumo para enfrentar problemas de

seguranga energética e desenvolver alternativas para o petroleo.

RECOMENDACOES

*  Acelerar o desenvolvimento e a implementagio de tecnologias avan-
cadas de carvdo. Sem politicas de interven¢do, a grande maioria das
usinas elétricas a carvao mineral construidas nas proximas duas déca-
das sera de usinas convencionais de carvao pulverizado. As tecnolo-
gias atuais para captura das emissoes de diéxido de carbono de usinas
a carvao pulverizado de base em moderniza¢ao sdo caras e energo-
intensivas. Onde for necessario construir novas plantas a carvao sem
captura devem-se utilizar tecnologias mais eficientes. Além disso,
prioridade deve ser dada a minimizar os custos de futuras moderni-
zagOes nos equipamentos para captura de carbono, desenvolvendo
pelo menos alguns elementos de tecnologia de captura de carbono a
cada nova planta. Esfor¢os ativos para desenvolver essas tecnologias
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para diferentes tipos de plantas base ja estio em andamento hoje e
devem ser incentivados promovendo-se a construg¢do de plantas com-
pletas que utilizem os mais recentes avangos tecnologicos.

*  Envidar esforcos renhidos para comercializar a captura e armazena-
gem de carbono. Avangar com projetos de demonstra¢ao em escala
natural é fundamental, assim como estudos e experimenta¢io con-
tinuados para reduzir custos, aumentar a confiabilidade e enfrentar
problemas de vazamentos, seguranga publica e outras questoes. Para
que a captura e sequestro sejam amplamente implementados, sera
necessario desenvolver regulamentagdes e introduzir sinalizagdes de
preco para as emissoes de carbono. Com base nas estimativas de cus-
to atuais, o Painel de Estudos acredita que uma sinaliza¢ao de preco
da ordem de US$ 100 a US$ 150 por tonelada métrica de carbono
equivalente evitada (US$ 27 a USS$ 41 por tonelada de diéxido de car-
bono equivalente) serd necessaria para induzir a ampla adog¢io de
captura e armazenagem de carbono. Sinaliza¢6es de precos nesse ni-
vel também impulsionariam a implementagdo acelerada da biomassa
e de outras tecnologias de energia renovavel.

e Explorar o potencial de tecnologias de moderniza¢ao nos equipa-
mentos para a captura de carbono pés-combustao adequada ao cres-
cimento rapido e amplo da popula¢io de plantas de carvao pulveriza-
do existentes. No curto prazo, melhorias de eficiéncia e tecnologias
avangadas de controle da polui¢ao devem ser aplicadas as plantas de
carvao como forma de mitigar seus impactos imediatos sobre as mu-
dangas climaticas e a satide publica.

*  Buscar a captura e armazenagem de carbono com sistemas que co-
utilizem carvio e biomassa. Esta combinagio de tecnologia oferece
uma oportunidade de atingir emissdes liquidas negativas de gas de
efeito estufa — efetivamente removendo diéxido de carbono da at-

mosfera.
ACOES NECESSARIAS

* O setor privado e a comunidade de C&T devem unir for¢as para
aprofundar as investiga¢Oes sobre as possibilidades para captura e
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sequestro de carbono e desenvolver tecnologias adequadas para de-
monstragao.

Os governos devem facilitar o desenvolvimento dessas tecnologias
disponibilizando fundos e oportunidades (como locais de ensaios).
O publico em geral deve ser minuciosamente informado sobre as
vantagens do sequestro de carbono e sobre o relativo controle dos
riscos associados. A midia pode auxiliar nesta tarefa.

CONCLUSAO 4. A competi¢do por suprimentos de petréleo e gas

natural pode se tornar uma fonte de crescentes tensoes geopoliticas e

vulnerabilidade econdmica para muitas na¢oes nas proximas décadas.

Em muitos paises em desenvolvimento, os gastos com importagoes

de energia também retiram os parcos recursos de outras necessidades ur-

gentes das areas de satide publica, educagdo e desenvolvimento de infra-

estrutura.O setor de transporte responde por apenas 25% do consumo de

energia primaria em todo o mundo, mas a falta de diversidade de com-

bustiveis nesse setor torna os combustiveis de transportes especialmente

valiosos.

RECOMENDACOES

Introduzir politicas e regulamentag¢bes que promovam consumo re-
duzido de energia no setor de transporte (a) melhorando a eficiéncia
energética dos automoveis e de outros meios de transporte (b) me-
lhorando a eficiéncia dos sistemas de transporte (exemplo, através de
investimentos em transporte de massa, melhor uso do solo e planeja-
mento urbano etc).

Desenvolver alternativas para o petréleo para atender as necessi-
dades de energia do setor de transporte, incluindo combustiveis de
biomassa, hibridos plug-in e de gas natural comprimido, bem como
—num prazo mais longo — alternativas avangadas tais como células de
hidrogénio combustivel.

Implementar politicas para assegurar que o desenvolvimento de al-
ternativas ao petréleo seja buscado de forma compativel com ou-
tros objetivos de sustentabilidade. Os métodos atuais para liquefazer
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carvao e extrair petréleo de fontes ndo convencionais como areias
betuminosas e 6leo de xisto betuminoso geram niveis substancial-
mente mais altos de didxido de carbono e outras emissdes poluentes
se comparados ao consumo de petréleo convencional. Mesmo com a
captura e sequestro de carbono, um combustivel liquido derivado do
carvao no maximo produzira emissdes de diéxido de carbono gros-
seiramente equivalentes aquelas do petroleo convencional no ponto
de combustio. Se emissdes de carbono do processo de conversao ndo
forem capturadas e armazenadas, as emissoes totais do ciclo de com-
bustivel para este caminho de energia podem até dobrar. A conver-
sdo do gas natural em liquido é menos carbono-intensiva do que car-
vao para liquido, mas a biomassa permanece a inica matéria-prima
de curto prazo que tem o potencial de ser de fato carbono-neutra e
sustentavel no longo prazo. Em todos os casos, os impactos do ciclo
total de combustiveis dependem primordialmente da matéria-prima
que ¢ utilizada e dos métodos especificos de extragdo ou conversiao

que sejam empregados.

ACOES NECESSARIAS

Os governos devem introduzir politicas e regulamentacdes (adicio-
nais) visando a redug¢do do consumo de energia e a desenvolver alter-
nativas para o petréleo a serem usadas no setor de transportes.

O setor privado e a comunidade de C&T devem continuar a desen-
volver tecnologias adequadas para este fim.

A consciéncia do publico em geral deve ser consideravelmente au-
mentada em questdes relacionadas ao uso de energias de transporte.

A midia pode desempenhar um papel importante nessa tarefa.

CONCLUSAO 5. Como um recurso de baixo consumo de carbo-

no, a energia nuclear pode continuar a fazer uma contribui¢ao impor-

tante para o portfolio de energia mundial no futuro, mas somente se

problemas importantes relacionados a custo de capital, seguranca e

proliferacao de armas forem tratados.
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nem de poluentes convencionais durante a operac¢ao, usam matéria-pri-

ma combustivel relativamente abundante e envolvem fluxos de massa de

menores ordens de grandeza relativas a combustiveis fosseis. O potencial

nuclear, no entanto, estd atualmente limitado por receios relacionados a

custo, gestdo de residuos, riscos de proliferacao e seguranca da usina (o

que inclui receios quanto a vulnerabilidade a ataques terroristas e sobre o

impacto do danos do néutron sobre os materiais da usina em caso de ex-

tensoes de vida util). Um papel sustentado para a energia nuclear exigira

o tratamento dos seguintes problemas:

RECOMENDACOES

Substituir a frota atual de reatores antigos por plantas que incorpo-
rem caracteristicas avancadas de seguranga intrinseca (passiva).
Enfrentar o problema de custos buscando o desenvolvimento de pro-
jetos padronizados de reatores.

Compreender o impacto do envelhecimento de longo prazo dos sis-
temas de reatores nucleares (exemplo, dano de néutrons a materiais)
e providenciar a desativacao das plantas existentes de forma segura e
economica.

Desenvolver solu¢bes de gerenciamento de residuos seguras e recu-
peraveis baseadas em armazenagem barris secos enquanto opgoes de
descarte de mais longo prazo forem exploradas. Enquanto o descarte
de longo prazo em repositorios geologicamente estaveis é tecnica-
mente viavel, encontrar caminhos socialmente aceitaveis para imple-
mentar esta solu¢do permanece um desafio consideravel.

Tratar do risco que materiais nucleares e conhecimentos civis sejam
desviados para aplicagdes em armas (a) através da pesquisa continuada
sobre a capacidade de enriquecimento de uranio e capacidade de re-
ciclagem de combustiveis, além de reatores seguros de néutrons rapi-
dos que possam queimar os residuos gerados nos reatores térmicos de
néutrons e (b) através de esfor¢os para remediar problemas nos qua-
dros internacionais existentes, além de mecanismos de governanca.
Conduzir um reexame transparente e objetivo das questdes que en-

volvem a energia nuclear e suas potenciais solugdes. Os resultados
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desse reexame devem ser usados para educar o publico e os elabora-

dores de politicas.

ACOES NECESSARIAS

* Dada a controvérsia sobre o futuro da energia nuclear no mundo,
as Nacoes Unidas devem se encarregar — o quanto antes — de um
reexame transparente e objetivo das questdes que envolvem energia
nuclear e suas solugdes potenciais. E essencial que o ptblico em geral
seja informado sobre os resultados desse reexame.

*  Osetor privado e a comunidade de C&T devem continuar os esforcos
de pesquisa e desenvolvimento que visem melhorar a seguranga de
reatores e desenvolver solugdes de gerenciamento seguro de residuos.

*  Osgovernos devem facilitar a substitui¢ao do conjunto atual de reato-
res envelhecidos por plantas modernas e mais seguras. Os governos e
as organizag¢Oes intergovernamentais devem aumentar seus esfor¢os
para remediar problemas nos quadros internacionais e mecanismos

de governanca existentes.

CONCLUSAO 6. A energia renovavel, em suas muitas formas, ofe-
rece imensas oportunidades para progresso tecnologico e inovag¢ao.

Nos préximos 30 a 60 anos, esfor¢os sustentados devem ser dirigidos
para realizar essas oportunidades como parte de uma estratégia abran-
gente para apoiar a diversidade de op¢des de recursos durante o préximo
século. O desafio fundamental para a maioria das op¢des renovaveis en-
volve selecionar, de forma custo-efetiva, recursos inerentemente difusos
e, em alguns casos, intermitentes. E necessario apoio sustentado e de lon-
g0 prazo — sob varias formas — para superar essas dificuldades. O desen-
volvimento de energias renovaveis pode fornecer importantes beneficios
a paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento porque petréleo, gas e

outros combustiveis sao commodities em dinheiro vivo.
RECOMENDACOES

* Implementar politicas — inclusive aquelas que gerem uma sinaliza¢ao

de preco para emissoes de carbono evitadas — para assegurar que os
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beneficios econdmicos dos recursos renovaveis relativos a recursos
nio renovaveis sejam sistematicamente reconhecidos no mercado.

*  Fornecer subsidios e outras formas de apoio publico para a imple-
mentagdo precoce de novas tecnologias renovaveis. Subsidios devem
ser dirigidos a tecnologias promissoras mas ainda nao comerciais e
reduzidos gradualmente ao longo do tempo.

*  Explorar mecanismos de politicas alternativas para promover tec-
nologias de energias renovaveis, tais como portfélio de padrdes de
energias renovaveis (que estabeleca metas especificas para a imple-
menta¢do de energias renovaveis) e “leildes reversos” (nos quais os
criadores de energia renovavel dao lances por uma parcela limitada
de fundos publicos com base no subsidio minimo de que necessitam
sobre uma base de quilowatt-hora).

e Investir em pesquisa e desenvolvimento de tecnologias mais trans-
formacionais, como novas classes de células solares que possam ser
feitas com processos continuos de fabrica¢do de filmes finos. (Ver
também recomendagdes para biocombustiveis no item 7).

*  Conduzir pesquisa sustentada para avaliar e mitigar quaisquer impac-
tos ambientais negativos associados a implementacao de larga escala
de tecnologias de energias renovaveis. Apesar de essas tecnologias
oferecerem muitos beneficios ambientais, também podem apresen-
tar novos riscos ambientais como resultado de sua baixa densidade
energética e a necessidade de areas de terra consequentemente gran-

des para sua implementag¢do em grande escala.

ACOES NECESSARIAS

*  Os governos devem facilitar substancialmente — de forma ambiental-
mente sustentavel — o uso de recursos renovaveis de energia através
de politicas e subsidios adequados. Um importante passo de politica
neste sentido incluiria sinaliza¢bes claras de precos para as emissoes
de gas de efeito estufa evitadas.

*  Os governos também devem promover pesquisa e desenvolvimento
de energias renovaveis fornecendo uma quantidade significativamen-

te maior de recursos publicos.
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*  Osetor privado, com o auxilio dos subsidios do governo, deve buscar
oportunidades para empreender no crescente mercado de energias
renovaveis.

* A comunidade de C&T deve se empenhar mais para superar barrei-
ras tecnoldgicas e de custo que atualmente limitam a contribui¢ao de
fontes de energia renovavel.

*  As ONGs podem ajudar a promover o uso de fontes de energia reno-
vavel em paises em desenvolvimento.

* A midia pode desempenhar um papel essencial aumentando a per-
cepcao do publico em geral quanto a questdes relativas a energias
renovaveis.

CONCLUSAO 7. Os biocombustiveis oferecem uma grande pro-
messa de simultaneamente tratar de problemas de mudanca climatica
e de seguranca energética.

Avancos na agricultura permitirio adequada produgdo de alimen-
tos para atender um pico previsto da populagdo mundial, da ordem de 9
bilh6es de pessoas, com capacidade em excesso para cultivar safras para
energia. Maximizar a contribui¢do potencial dos biocombustiveis exige
métodos de comercializa¢do para a produg¢io de combustiveis de matérias-
primas lignocelulésicas (incluindo residuos e efluentes agricolas), que tém
o potencial de gerar de cinco a dez vezes mais combustivel do que proces-
sos que utilizam amidos de matérias-primas, como a cana-de-agticar e o
milho. Recentes avan¢os na biologia molecular e de sistemas mostram-se
muito promissores no desenvolvimento de matérias-primas avangadas e
meios muito menos energo-intensivos para converter material vegetal em
combustivel liquido. Adicionalmente, a conversdo intrinsecamente mais
eficiente de luz solar, 4gua e nutrientes em energia quimica pode ser pos-

sivel com microbios.

RECOMENDACOES

*  Realizar pesquisas intensivas sobre a produc¢do de biocombustiveis
com base na conversdo de lignocelulésica.

* Investir em pesquisa e desenvolvimento sobre a producio direta de
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butanol microbial ou de outras formas de biocombustiveis que pos-
sam ser superiores ao etanol.

Implementar regulamentagbes rigidas para assegurar que o cultivo
de matérias-primas para biocombustiveis esteja de acordo com pra-
ticas agricolas sustentaveis e que promovam a biodiversidade, prote-
¢ao ao habitat e outros objetivos de gerenciamento do solo.
Desenvolver biorrefinarias avancadas que usem matérias-primas de
biomassa para a autogeracao de energia e extrair subprodutos de alto
valor. Essas refinarias tém o potencial de maximizar ganhos econo-
micos e ambientais do uso de recursos de biomassa.

Desenvolver matérias-primas avan¢adas de biocombustiveis através
da selecao genética e/ou de engenharia molecular, incluindo plantas
resistentes a seca e autofertilizantes que exijam o minimo de terra
cultivada e fertilizantes ou insumos quimicos.

Envidar esfor¢os conjuntos para coletar e analisar dados sobre os
usos atuais de biomassa por tipo e por tecnologia (tanto direto quan-
to pela conversdo para outros combustiveis), incluindo os usos tradi-
cionais da biomassa.

Realizar pesquisa sustentada para avaliar e mitigar quaisquer impac-
tos ambientais adversos ou ao ecossistema associados ao cultivo em
larga escala de matérias-primas para energia de biomassa, incluindo
os impactos relativos a competi¢ao com outros usos do solo (incluin-
do usos para preservagao do habitat e para a produgao de alimentos),

necessidade de agua etc.

ACOES NECESSARIAS

A comunidade de C&T e o setor privado devem aumentar significa-
tivamente seus esforcos de pesquisa e desenvolvimento (e de imple-
mentagdo) para tecnologias mais eficientes, ambientalmente susten-
taveis para a produc¢io de biocombustiveis modernos.

Os governos podem auxiliar aumentando o financiamento publico
de pesquisa e desenvolvimento e adaptando os subsidios existentes e
politicas fiscais de modo a favorecer o uso de biocombustiveis sobre
o de combustiveis fosseis, especialmente no setor de transporte.
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*  Os governos devem dar a necessaria aten¢ao a promog¢ao de meios
sustentaveis de producdo de biocombustiveis e para evitar conflitos
entre a produc¢io de biocombustiveis e a produ¢ao de alimentos.

CONCLUSAO 8. O desenvolvimento de tecnologias de armaze-
nagem de energia custo-efetivas, novos vetores energéticos e melhor
infraestrutura de transmissao podem reduzir custos substancialmente
e expandir a contribuicao de uma variedade de op¢des de oferta de
energia.

Tais avancos em tecnologia e investimentos em infraestrutura sao
particularmente importantes para aproveitar o pleno potencial de recur-
sos renovaveis intermitentes, especialmente nos casos em que algumas
das oportunidades de recursos mais abundantes e custo-efetivos existam
longe dos centros de carga. Tecnologias avangadas de armazenagem, no-
vos vetores energéticos e infraestrutura avanc¢ada de transmissao e de dis-
tribuicdo também facilitardo a prestagdo de modernos servigos de energia

aos pobres do mundo — especialmente nas areas rurais.

RECOMENDACOES

*  Continuar pesquisa e desenvolvimento de longo prazo sobre o po-
tencial de novos vetores energéticos para o futuro, como o hidro-
génio. O hidrogénio pode ser queimado diretamente ou usado para
energizar células combustiveis e tem uma variedade de aplicagbes
potenciais, inclusive como fonte de energia para gerar eletricidade ou
em outras aplica¢Ges estacionarias e como alternativa aos combusti-
veis de petroleo para aviacao e transporte rodoviario. Limita¢oes de
custo e de infraestrutura, porém, podem atrasar uma ampla viabili-
dade econdmica até meados do século ou mais tarde.

*  Desenvolver tecnologias avan¢adas de armazenagem de energia seja
esta fisica (exemplo, ar comprimido ou armazenagem elevada de
agua) ou quimica (exemplo, baterias, hidrogénio ou combustivel de
hidrocarboneto produzido a partir da reduc¢do de didxido de carbono)
que possam melhorar significativamente os prospectos do mercado de

recursos de energia renovavel intermitente como a edlica e a solar.
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Buscar avangos continuos e redu¢des de custo em tecnologias para
transmitir eletricidade em longas distancias. Alta voltagem, linhas de
transmissao de corrente direta, em particular, podem ser decisivas em
tornar areas remotas acessiveis para o desenvolvimento de energias
renovaveis, melhorando a confiabilidade da rede e maximizando a
contribui¢io de uma variedade de fontes de eletricidade de baixo teor
de carbono. Adicionalmente, sera importante melhorar o gerencia-
mento geral da rede e seu desempenho através do desenvolvimento
e aplicacdo de tecnologias avancadas ou de redes “inteligentes” que
podem aumentar consideravelmente a resposta e a confiabilidade da

transmissdo de eletricidade e das redes de distribuicio.

ACOES NECESSARIAS

A comunidade de C&T, juntamente com o setor privado, deve con-
centrar a pesquisa e o desenvolvimento nesta area.

Os governos podem auxiliar aumentando o financiamento publico
para pesquisa e desenvolvimento e facilitando investimentos na infra-

estrutura necessaria.

Conclusdo 9. A comunidade de CXT — juntamente com o publico

em geral — tem um papel fundamental a desempenhar para oferecer

solucdes de energia e tem de estar efetivamente envolvida.

Como repetidamente percebido nas recomendag¢des anteriores, os

desafios de energia deste século e dos futuros exigem progresso susten-

tado para o desenvolvimento, demonstra¢iao e implementacao de tecno-

logias de energia novas e avancadas. Estes avangos terdo de vir da comu-

nidade de C&T, motivada e apoiada por politicas, incentivos adequados e

pelas tendéncias de mercado.

RECOMENDACOES

Fornecer maiores financiamentos para investimentos publicos em
pesquisa e desenvolvimento de energias sustentaveis, juntamente
com incentivos e sinaliza¢des de mercado para promover maiores

investimentos do setor privado.
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Realizar maior coordenacao de esforcos de tecnologia internacional-
mente, aliados a esforcos para envolver universidades e institui¢oes
de pesquisa no desafio da sustentabilidade.

Conduzir analise rigorosa e desenvolvimento de cenario para iden-
tificar possiveis combinag¢bes de recursos energéticos e de uso final
e oferecer tecnologias que tenham potencial para simultaneamente
enfrentar os multiplos desafios da sustentabilidade ligados a ener-
gia.

Estimular esfor¢os para identificar e avaliar mudancas especificas em
institui¢oes, regulamentagdes, incentivos de mercado e politicas que
mais efetivamente apresentem solugbes de energia sustentavel.
Criar e aumentar o foco sobre conscientiza¢do, educacio e treina-
mento especificamente relevante para energia, com treinamentos
em todos os campos profissionais que tenham um papel a desempe-
nhar na transi¢ao para energia sustentavel.

Iniciar esfor¢os conjuntos para informar e educar o publico sobre
importantes aspectos do desafio das energias sustentaveis, como a
conexdo entre os padrdes atuais de producao e do uso de energia e os
riscos ambientais e de seguranca fundamentais.

Iniciar coleta de dados avancados para apoiar uma melhor tomada
de decisao em areas importantes de politicas que atualmente se ca-
racterizam por falta de informacgdo confidvel (grandes cidades em
muitos paises em desenvolvimento, por exemplo, ndo contam com
dados basicos necessarios para planejar efetivamente as necessidades
de transporte).

ACOES NECESSARIAS

52

A comunidade de C&T deve lutar por uma melhor coordena¢ao in-
ternacional de esforcos de pesquisa e desenvolvimento em energia,
parcialmente em colabora¢dao com o setor privado. Deve buscar a
articulacdo de uma agenda centrada e colaborativa visando enfrentar
os principais obstaculos para um futuro de energia sustentavel.

Governos (e organizagOes intergovernamentais) devem disponibili-

zar mais financiamento publico ndo apenas para refor¢ar a contribui-
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¢ao existente da comunidade de C&T, mas também para atrair mais
cientistas e engenheiros para trabalhar com os problemas de energia
sustentavel.

* O por qué e o como da pesquisa e desenvolvimento em energia
devem se mostrar transparentes para o publico em geral para gerar
apoio para os investimentos importantes e sustentados que serdo
necessarios para tratar das necessidades de sustentabilidade de lon-
g0 prazo.

* A propria comunidade de C&T, organizag¢Ges intergovernamentais,
governos, ONGs, a midia e — em menor grau — o setor privado, de-
vem estar ativamente comprometidos em educar o publico sobre a

necessidade desses investimentos.

lluminando o caminho

Enquanto o cendrio atual de energia é bastante sombrio, o Painel de
Estudos acredita que ha solug¢Ges sustentaveis para o problema de ener-
gia. Um apoio agressivo a ciéncia e tecnologia de energia tem de estar
combinado a incentivos que acelerem o simultdneo desenvolvimento e
a implementagdo de solu¢des inovadoras que possam transformar todo
o cenario de oferta e demanda de energia. Oportunidades para substituir
tecnologias superiores pelo lado da oferta e do uso final existem em todos
os sistemas de energia do mundo, mas os fluxos de investimento atuais
geralmente nio refletem essas oportunidades.

A ciéncia e a engenharia oferecem principios para orientar a agenda
de sustentabilidade. A ciéncia fornece a base para um discurso racional
sobre compensag¢des e riscos, para selecionar prioridades de pesquisa e
desenvolvimento e para identificar novas oportunidades — a abertura ¢ um
de seus valores dominantes. A engenharia, através da inexoravel otimiza-
¢ao das tecnologias mais promissoras, pode apresentar solu¢oes — apren-
der fazendo esta entre seus valores dominantes. Pode-se obter melhores
resultados se muitos caminhos forem explorados paralelamente, se os re-

sultados forem avaliados com medidas reais de desempenho, se os resulta-
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dos forem ampla e detalhadamente relatados, e se as estratégias estiverem
abertas para revisao e adaptacao.

Pesquisa e desenvolvimento em energia de longo prazo é, portanto,
um componente essencial na busca pela sustentabilidade. Pode-se obter
progressos consideraveis com a tecnologia existente, mas a escala do de-
safio de longo prazo exigira novas solu¢des. A comunidade de pesquisa
tem de ter meios para buscar caminhos tecnolégicos promissores que ja
estejam a vista e alguns que podem ainda estar além do horizonte.

A transi¢ao para sistemas de energia sustentavel também exige que
incentivos de mercado estejam alinhados aos objetivos de sustentabili-
dade. Particularmente, sinaliza¢des robustas de preco para emissGes de
carbono evitadas sdo essenciais para incentivar o desenvolvimento e a
implementac¢do de tecnologias de energia de baixo teor de carbono. Tais
sinaliza¢des de preco podem ser introduzidas gradualmente, mas expec-
tativas sobre como podem mudar ao longo do tempo devem ser estabe-
lecidas de antemao e comunicadas de forma clara para que as empresas
possam planejar com confianga e otimizar seus investimentos de capital
de longo prazo.

Essenciais para todas as tarefas a frente sdo as habilidades de indivi-
duos e de institui¢des para efetuar mudangas nos recursos energéticos e
seu uso. A formagio de capacidade, tanto em termos de investimento em
expertise individual quanto em efetividade institucional, tem de se tornar
uma prioridade urgente de todos os atores principais: organiza¢oes multi-
nacionais, governos, corporagdes, institui¢Ges educacionais, organizagdes
sem fins lucrativos e midia. Acima de tudo, o ptblico em geral deve rece-
ber informagdes solidas sobre as escolhas a frente e sobre as acGes neces-
sarias para obter um futuro de energia sustentavel.
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da energia
sustentavel







humanidade tem enfrentado problemas assustadores em to-

das as épocas, mas as geragdes atuais enfrentam um conjunto

de desafios que € tnico. Os sistemas ambientais dos quais de-

pende a vida estdo sendo ameagados no plano local, regional
e planetario pelas a¢gdes humanas. E, embora um grande niimero de pes-
soas esteja desfrutando de niveis nunca antes vistos de prosperidade mate-
rial, um nimero ainda maior permanece atolado na pobreza cronica, sem
acesso aos mais basicos servigos e confortos modernos, e com oportuni-
dades minimas para avango social (educagio, por exemplo) e econdémico.
Ao mesmo tempo, a instabilidade e conflitos em muitas partes do mundo
criaram novos e profundos riscos a seguranca.

A energia ¢ fundamental para o desenvolvimento humano e esta
conectada de muitas formas a todos esses desafios. Em consequéncia, a
transi¢ao para recursos e sistemas sustentaveis de energia cria a oportuni-
dade de abordar multiplas necessidades ambientais, econdémicas e de de-
senvolvimento. Do ponto de vista ambiental, esta cada vez mais claro que
os atuais habitos da humanidade em relagdo a energia devem mudar para
reduzir riscos significativos de satide publica, evitar presses insuportaveis
sobre sistemas naturais fundamentais e, em especial, gerenciar os riscos
substanciais causados pelas mudangas climaticas globais. Ao estimular o
desenvolvimento de alternativas aos combustiveis convencionais de hoje,
uma transi¢ao para energia sustentavel poderia também ajudar a enfren-
tar as preocupag¢des com a seguranga energética, que estio novamente no
topo da agenda de politicas nacionais e internacionais de muitas nagdes,
reduzindo, dessa forma, a probabilidade de que a disputa por reservas
de gas e petréleo, finitas e distribuidas de forma desigual, alimente ten-

soes geopoliticas crescentes nas proximas décadas. Por dltimo, o amplo
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acesso a eletricidade e a combustiveis limpos, de alta qualidade e pregos
acessiveis, poderia gerar muitos beneficios para as populagdes pobres do
mundo, amenizando a luta didria para garantir os meios basicos de sobre-
vivéncia, aprimorando as oportunidades educacionais, diminuindo riscos
substanciais a saude relacionados com a poluicao; liberando escassos re-
cursos humanos e de capital; facilitando a provisao de servigos essenciais,
inclusive assisténcia médica basica; e mitigando a degradacao ambiental
localizada.

O termo “energia sustentavel” é usado ao longo deste relatério para denotar siste-
mas, tecnologias e recursos energéticos que sejam capazes de nao apenas suprir, no
longo prazo, as necessidades humanas — econdémicas e de desenvolvimento — mas
também o facam de forma compativel com (1) a preservagdo da integridade sub-
jacente dos sistemas naturais essenciais, evitando, inclusive, mudangas climaticas
catastroficas; (2) a extensdo de servigos basicos de energia a mais de 2 bilhdes de
pessoas no mundo todo que atualmente nio tém acesso a formas modernas de
energia; e (3) a reducdo de riscos para a seguranca e do potencial para conflitos
geopoliticos que poderiam advir da disputa crescente por reservas de petréleo e
gas natural distribuidas desigualmente. Em outras palavras, o termo “sustentavel”
neste contexto abrange uma gama de objetivos programaticos que vai além da

mera adequagdo de suprimentos.

Em suma, a energia estd no centro do desafio da sustentabilidade
em todas as suas dimensdes: social, econdmica e ambiental. Cabe a esta
geracdo a tarefa de mapear um novo caminho. Agora, e nas décadas a
frente, nenhum objetivo politico é mais urgente do que encontrar meios
para produzir e usar energia que limite a degradagdo ambiental, preserve
a integridade dos sistemas naturais subjacentes e apoie, em vez de de-
sestabilizar, o progresso em dire¢do a um mundo mais estavel, pacifico,
justo e humano. Em grande parte, ja existem as ferramentas, as ideias e o
conhecimento necessarios para completar esta transi¢ao, mas muito mais
sera necessario. A questao decisiva é: Serd que nos, os seres humanos, somos
capazes de, coletivamente, perceber a magnitude do problema e conclamar a lide-
ranga, a resisténcia e a vontade para fazer o que deve ser feito?
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1.1 0 escopo do desafio

Elos entre o uso de energia e a qualidade do meio ambiente sempre
foram visiveis, desde a derrubada de florestas para uso como lenha, mes-
mo nas sociedades mais antigas, até os altos niveis de poluicao local da
agua e do ar que tém comumente acompanhado as primeiras fases da in-
dustrializacdo. Nas ultimas décadas, os avancos do conhecimento cientifi-
co e da capacidade de monitoramento e medi¢ao tém resultado em maior
conscientizagao a respeito dos efeitos mais sutis sobre o ambiente e a sat-
de humana, associados a producio, conversdo e uso da energia. Sabe-se,
agora, que a queima de combustiveis fosseis € responsavel por emissoes
substanciais de elementos poluidores do ar — inclusive enxofre, 6xidos de
nitrogénio, hidrocarbonetos e fuligem — que desempenham um papel fun-
damental na formagao de material particulado fino, do 0z6nio no nivel do
solo e da chuva 4cida; a utilizag¢ao da energia também contribui fortemen-
te para a liberacao de metais persistentes, tais como chumbo e mercurio,
e outros materiais perigosos no meio ambiente. A polui¢ao do ar relacio-
nada com a energia (incluindo a ma qualidade do ar em ambientes fecha-
dos, causada pelo uso de combustiveis solidos para cozinhar e aquecer)
nao apenas cria riscos substanciais a satide publica, especialmente onde os
controles de emissao sao limitados ou inexistentes, mas também danifica
ecossistemas, degrada materiais e estruturas e prejudica a produtividade
agricola. Além disso, a extragao, transporte e processamento de fontes de
energia primaria, como o carvio, o petrdleo e o urdnio, estdo associados
a uma série de danos ou riscos para o solo, a dgua e os ecossistemas, ao
mesmo tempo que os residuos gerados por alguns ciclos de combustivel
—notadamente a producao de eletricidade por energia nuclear — apresen-
tam questoes adicionais de descarte.

Embora os impactos ambientais mais 6bvios da produgdo e uso de
energia tenham sempre sido impactos locais significativos — incluindo o
transporte de longa distancia de certos elementos poluidores na atmos-
fera — sabe-se agora que eles ocorrem em escala regional, continental e
mesmo transcontinental. No nivel global, a mudanga climatica estd sur-

gindo como o elo mais dificil e de consequéncias mais sérias entre energia
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e meio ambiente. A producao e o uso de energia contribuem, mais do que
qualquer outra atividade humana, para a mudanga em forga radiativa' que
estd ocorrendo na atmosfera. Na verdade, a queima de combustiveis fos-
seis, sozinha, é responsavel, atualmente, por mais da metade de todas as
emissOes de gases de efeito estufa no mundo todo (depois de ser respon-
savel pelo potencial de aquecimento do diéxido de carbono equivalente
de varios gases). Desde o inicio da era industrial, os niveis de diéxido de
carbono na atmosfera aumentaram em aproximadamente 40%; persistin-
do, as tendéncias na producio, conversao e uso de energia — mais do que
qualquer outro fator sob o controle humano — provavelmente determina-
rdo com que rapidez e até que ponto esses niveis continuarao a aumentar.
As implica¢bes exatas da trajetéria atual ainda sdo desconhecidas, mas ha
cada vez menos duvidas de que os riscos sao grandes e ha cada vez mais
provas de que o aquecimento global induzido pelo homem ja estd em cur-
so. Em seu recente 4° Relatério de Avaliacao, por exemplo, o Painel Inter-
governamental sobre Mudanca Climatica (IPCC) concluiu que as provas
do aquecimento do sistema climatico global sdo “inequivocas™ e identifi-
cou um certo nimero de potenciais impactos adversos associados com o
aquecimento constante, incluindo maiores riscos para litorais, ecossiste-
mas, reservas de agua doce e saide humana (IPCC, 2007a: p.5; e 2007b).
Nesse contexto, fazer a transi¢do para op¢des de energia com baixo teor
de carbono é amplamente reconhecido como um imperativo central no
esforco para reduzir riscos de mudanga climatica.

Outra questdo que continuara a dominar os debates regionais, nacio-
nais e internacionais sobre politicas de energia pelas préximas décadas é
a seguranca energética. Definida como acesso a suprimentos adequados
de energia, quando necessario, na forma necessaria e a pregos acessiveis, a
seguranca energética é uma prioridade central para todas as nag¢bes preo-
cupadas em promover um crescimento econdmico saudavel e em manter
tanto a estabilidade interna como externa. A curto e a médio prazo, as
preocupag¢des com a seguranga energética estardo, certamente, focadas no

1. Forca radiativa € uma medida do efeito de aquecimento da atmosfera. Geralmente, é expressa
em watts por metro quadrado.
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petréleo e, em menor grau, no gas natural. A medida que a demanda por
esses recursos cresce e as reservas de suprimentos relativamente baratos
e facilmente acessiveis diminuem em muitas partes do mundo, o poten-
cial para interrupg¢des no fornecimento, conflitos comerciais e choques de
precos provavelmente aumentara. Ja hé receios de que o ambiente atual
de suprimentos escassos e precos altos e volateis esteja exacerbando de-
sequilibrios nas negocia¢des comerciais, tornando mais vagaroso o cresci-
mento global, e direta ou indiretamente dificultando os esforcos para pro-
mover a paz e a seguranga internacionais. O problema é particularmente
agudo para muitos paises em desenvolvimento que dedicam uma grande
parte de seus ganhos em moeda estrangeira para a importagao de petro-
leo, reduzindo, dessa forma, os recursos disponiveis para os investimentos
necessarios para o crescimento econdmico e o desenvolvimento social.
Fornecer os servi¢os de energia necessarios para manter o crescimento
econdmico e, por outro lado, evitar uma situagdo em que a falta de acesso a
esses servigos restrinja o crescimento e o desenvolvimento continua sendo
um objetivo programatico central para todas as na¢oes, e ¢ um desafio es-
pecialmente importante para os paises em desenvolvimento, considerando-
se os investimentos substanciais de recursos e capital que serdo necessarios.
Dentro de um contexto mais amplo, um terceiro conjunto de questdes
(juntamente com as questdes do meio ambiente e da seguranca energé-
tica) diz respeito as ligacoes especificas entre acesso a servigos de energia,
alivio da pobreza e desenvolvimento humano. Atualmente, esses elos tém
atraido, cada vez mais, a atengao internacional e foram um foco importan-
te da Conferéncia Mundial de Capula para o Desenvolvimento Sustentavel
em Joanesburgo, que reconheceu a importancia do amplo acesso a servigos
de energia confiaveis e com pre¢os razoaveis como um pré-requisito para

alcancar as Metas de Desenvolvimento do Milénio das Na¢des Unidas.” Es-

2. As Metas de Desenvolvimento do Milénio (MDM) pedem que a pobreza seja reduzida a metade
nos paises mais pobres até 2015. De acordo com um relatério das Nagbes Unidas (2005: p.8),
o elo entre servigos de energia e a reducdo da pobreza foi explicitamente identificado pela
Conferéncia de Cupula para o Desenvolvimento Sustentdvel (CCDS) no Plano de Implementagdo
de Joanesburgo (PIJ), o qual conclamava a comunidade internacional a “agir em conjunto e
aumentar os esforgos para trabalhar em todos os niveis visando melhorar o acesso a servigos
de energia confidveis e com precos razodveis para um desenvolvimento sustentdvel que seja
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Quadro 1.1 Metas do milénio para energia e desenvolvimento

Os servicos de energia podem desempenhar uma gama de papéis diretos e indire-
tos para auxiliar a atingir as Metas de Desenvolvimento do Milénio:

Reduzir a pobreza extrema pela metade. O acesso aos servigos de energia facilita
o desenvolvimento econémico — microempresas, atividades de subsisténcia que se
estendem além das horas de luz do dia, negdcios de proprietdrios locais, que cria-
rdo empregos —, e contribui para diminuir a “desigualdade digital".

Reduzir a fome e melhorar o acesso a dgua potdvel de qualidade. Os servigos
de energia podem melhorar o acesso a dgua potdvel bombeada e fornecer com-
bustivel para cozinhar os 95% dos alimentos que sdo a base da alimentacdo que
precisam ser cozidos antes de serem consumidos.

Reduzir a mortalidade materna e infantil; e reduzir as doencas. A energia é um
componente-chave de um sistema de salde funcional, contribuindo, por exemplo,
para iluminar centros cirdrgicos, refrigerar vacinas e outros medicamentos, esteri-
lizar equipamentos e fornecer transporte para clinicas de salde.

Garantir educagdo primdria universal e promover igualdade de géneros, com
mais poder para as mulheres. Os servicos de energia reduzem o tempo gasto por
mulheres e criancas (especialmente as meninas) em atividades basicas de sobre-
vivéncia (juntar madeira para fazer fogo, buscar agua, cozinhar etc.); a iluminagdo
permite que se estude em casa, aumenta a seguranga e torna possivel o uso de
recursos educacionais de midia e de comunicagdo em escolas, incluindo as tecnolo-
gias de informagdo e de comunicagao.

Assegurar a sustentabilidade ambiental. Mais eficiéncia em energia e o uso de al-
ternativas mais limpas podem ajudar a atingir o uso sustentavel de recursos natu-
rais, bem como reduzir emissdes, 0 que protege o meio ambiente local e global.

O fornecimento dos servicos de energia necessarios para sustentar o crescimento
econdmico e, inversamente, evitar uma situacao na qual a falta de acesso a tais ser-
vicos restringe o crescimento e o desenvolvimento permanece sendo um objetivo
programatico central para todas as nagGes, um desafio particularmente importante
para as nacdes em desenvolvimento, considerando-se os investimentos substan-
ciais de recursos e capital que serdo necessarios.
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tes elos sdo discutidos detalhadamente em outros relatorios (notadamente
nas Avalia¢Ges sobre a Energia no Mundo, de 2000 e 2004, realizadas pelo
Programa das Na¢oes Unidas para o Desenvolvimento, pelo Departamen-
to de Assuntos Econdmicos e Sociais das Na¢des Unidas e pelo Conselho
Mundial para a Energia) e resumidos no Quadro 1.1 (DFID, 2002).
Resumindo, desigualdades substanciais no acesso a servigos de ener-
gia persistem atualmente, ndo apenas entre paises, mas também entre po-
pula¢des de um mesmo pais e até entre as casas de uma mesma cidade ou
vilarejo. Em muitos paises em desenvolvimento, uma pequena elite faz
uso da energia praticamente da mesma forma que o mundo industrializa-
do, enquanto a maior parte da popula¢ao depende das mais tradicionais
formas de energia, geralmente de ma qualidade e altamente poluidoras.
Estima-se que hoje, aproximadamente, 2,4 bilhdes de pessoas usem car-
vao vegetal, lenha, residuos de agricultura ou esterco como seu princi-
pal combustivel para cozinhar, enquanto 1,6 bilhdo de pessoas no mundo
todo vive sem eletricidade.’ Sem acesso a aparelhos basicos de precos aces-
siveis que poupem trabalho, ou iluminag¢ao adequada, obrigado a passar
horas, todos os dias, coletando combustivel e d4gua, um grande niimero
de pessoas, especialmente mulheres e criangas, sdo privadas de oportuni-
dades econdmicas e educacionais; além disso, milhoes estdo expostas a
riscos substanciais a satde, por causa da polui¢dao em ambientes fechados
causada pelos combustiveis tradicionais usados para cozinhar. O desafio
de ampliar o acesso a servi¢os de energia esta centrado, primeiramente,
nas questdes de justica social e distribui¢do — o problema fundamental nao
sdo os recursos mundiais inadequados ou a falta de tecnologias disponi-
veis. Tratar das necessidades basicas de energia dos pobres do mundo é,

claramente, uma questao central dentro das metas mais amplas do desen-

suficiente para alcancar as MDM, incluindo de reduzir a metade o nimero de pessoas que vivem
na pobreza até 2015 e, como meio de gerar outros servicos importantes que mitigam a pobreza,
tendo em mente que o acesso a energia facilita a erradicagdo da pobreza”.

3. Dados sobre o nimero de pessoas sem acesso aos modernos servicos de energia sdo, na me-
Ihor das hipdteses, aproximagdes e variam conforme a fonte consultada. Assim, provavelmente
é mais apropriado salientar o fato de que os dados disponiveis indicam uma fragdo significativa
da populacdo do mundo, em vez de destacar os dados numéricos especificos citados por dife-
rentes fontes.
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volvimento sustentavel e deve estar no topo das prioridades dos paises em
desenvolvimento nos proximos anos, para se obter algum progresso na
reducio das injusticas atuais.

1.2 A escala do desafio

A escala do desafio da energia sustentavel é ilustrada por uma revisao
rapida dos padroes atuais de consumo e dos elos histéricos entre uso de
energia, populagdo e crescimento econdémico. O desenvolvimento huma-
no, até o final do século XVIII, foi marcado por taxas apenas modestas de
crescimento populacional, renda per capita e uso de energia. Conforme a
Revolugao Industrial ganhava ritmo, isso comegou a mudar. Nos tltimos
cem anos somente, a popula¢do mundial cresceu 3,8 vezes, passando de
1,6 bilhdo para 6,1 bilhoes; a renda per capita mundial aumentou nove ve-
zes (para aproximadamente US$ 8 000 por pessoa em 2000)*; o uso anual
de energia primaria teve um aumento similar (dez vezes), para 430 exajou-
les (EJ); e o uso de energia fossil sozinho aumentou 20 vezes.’

Ao longo deste periodo, o uso de energia em muitos paises seguiu
um padrdo comum. Conforme as sociedades comegavam a se modernizar
e mudavam das formas tradicionais de energia (tais como madeira, residu-
os de colheitas e esterco) para formas comerciais de energia (combustiveis
liquidos ou gasosos e eletricidade), seu consumo de energia per capita e
por unidade de produto econémico (Produto Interno Bruto) geralmente
crescia rapidamente. Num estdgio mais adiantado de desenvolvimento,
no entanto, o crescimento do consumo de energia tipicamente diminuia,
a medida que o mercado para dispositivos que usam energia alcancava

um ponto de satura¢do e as economias mais ricas trocavam a industria

4. Em 2000, o produto mundial bruto com base na paridade de poder de compra era de USS 49
trilhGes (populacdo de 6,1 bilhdes).

5. As estimativas para 1900 variam de 37 a 50 EJ; uma estimativa de 40 EJ é usada aqui; e as
estimativas para 2000 variam de 400 a 440 EJ e uma estimativa de 430 é usada aqui [1 EJ
equivale a 109 gigajoules (GJ); 1 GJ equivale a 0,17 barris de petréleo, o que equivale a 0,027
milhdo de metros cubicos (mmc) de gds, que equivale a 0,04 tonelada métrica de carvao, que
equivale a 0,28 megawatt-hora.]
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mais energo-intensiva por um papel maior no setor de servigos, com uso
menos intensivo de energia. A taxa de crescimento do consumo de ener-
gia também diminuiu em alguns paises industrializados, em consequéncia
dos programas combinados de eficiéncia energética e conservag¢io que fo-
ram lancados na esteira dos aumentos significativos dos precos do petro-
leo no inicio dos anos 1970. A figura 1.1 mostra as tendéncias de queda na
intensidade de uso de energia para paises-membros da Organizac¢ao para
Cooperagio e Desenvolvimento Econémico (OCDE) e ndo membros da
OCDE nos tltimos 18 anos.

Nos tltimos anos, a intensidade do uso de energia nas economias in-
dustrializadas do mundo tem diminuido a razdo de 1,1% por ano, enquan-
to a intensidade do uso de energia das economias de fora do OCDE tem
diminuido, em média, muito mais rapidamente (presumivelmente por-

Figura 1.1 Intensidade do uso de energia versus tempo, 1985-2005
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que essas economias partem de uma base de maior intensidade e menor
eficiéncia). A taxa de diminui¢do de intensidade ndo tem sido, em geral,
suficiente para contrabalangar o crescimento do PIB, e o consumo total
de energia tem continuado a aumentar nos paises industrializados e tem
crescido ainda mais rapidamente em muitos paises em desenvolvimento.

Olhando a frente, as projec¢Ges atuais sugerem que a populagido do
mundo vai aumentar em 50% ao longo da primeira metade deste século
(para atingir aproximadamente 9 bilhdes até 2050), a renda mundial vai,
grosso modo, quadruplicar® e o consumo de energia ird dobrar ou tripli-
car, dependendo do ritmo das futuras redugdes na intensidade do uso da
energia. Mas, notoriamente, proje¢oes nao sao muito confidveis: padrdes
de desenvolvimento, mudangas econdmicas estruturais, crescimento po-
pulacional e escolhas de estilo de vida vao ter um profundo impacto nas
tendéncias futuras. Conforme discutido mais adiante neste relatério, mes-
mo pequenas mudangas no crescimento médio ano a ano ou na taxa de re-
ducio da intensidade de uso podem produzir resultados muito diferentes
em uso de energia e emissdes no decurso de varias décadas. Simplesmente
elevar a taxa histérica de diminui¢do de intensidade de uso de energia de
1% por ano para 2% na média em escala mundial, por exemplo, diminuiria
a demanda por energia em 2030 em 26% em rela¢do ao “negbdcios como
de costume” usado como base. Numerosas analises de engenharia suge-
rem que redugdes de intensidade de uso dessa magnitude poderiam ser
alcancadas através de investimentos conjuntos em eficiéncia energética ao
longo dos proximos 50 anos, mas até mesmo mudangas aparentemente
modestas nas taxas médias anuais de avanco podem ser dificeis de manter
na pratica, especialmente por periodos mais longos, e podem requerer um
comprometimento programatico significativo.

Confrontada com a quase certeza do crescimento continuo da de-
manda total de energia, mesmo com os esfor¢os conjuntos para aumentar
ainda mais a eficiéncia, reduzir a intensidade do uso de energia e promo-

ver uma distribui¢do mais justa de recursos, a escala do desafio se torna

6. Até atingir um produto bruto mundial com base em paridade de poder de compra de US$ 196
trilhdes (USDOE, 2006).
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mais assustadora ainda quando é levado em conta o mix atual de recursos
usados para satisfazer as necessidades de energia da humanidade. A Figu-
ra 1.2 mostra o consumo total de energia primaria para paises da OCDE,
paises em desenvolvimento e economias em transi¢do (a ultima categoria
inclui, principalmente, paises do Leste Europeu e a antiga Unido Soviéti-
ca), enquanto as Figuras 1.3 e 1.4 mostram o consumo global de energia
primaria e a produgdo global de eletricidade, divididas conforme a fonte
de combustivel.

Combustiveis fosseis ndo renovaveis e emissores de carbono (carvio,
petréleo e gas natural) representam, aproximadamente, 80% do consu-
mo de energia primaria do mundo (Figura 1.3). A biomassa tradicional
representa a segunda maior parcela (10%), enquanto a energia nuclear,

hidrelétrica e outros recursos renovaveis (incluindo a biomassa moderna,

Figura 1.2 Participac6es regionais na demanda por energia primdria,
incluindo as proje¢des de “negdcios como de costume”
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Obs.: um megaton de petréleo equivalente (Mtep) é igual a 41,9 petajoules.

Fonte: IEA, 2006.
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Figura 1.3 Consumo de energia primdria por combustivel, 2004
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Obs.: O consumo total de energia primaria no mundo em 2004 foi de 11.204 megatons de petrdleo equiva-
lente (ou 448 exajoules).

Fonte: IEA, 2006.

a energia eolica e a solar), respectivamente, respondem por 6%, 2% e 1%
do total. A Figura 1.4 mostra o mix de combustiveis usados para gerar
energia no mundo todo. Mais uma vez, os combustiveis f6sseis — princi-
palmente carvao e gas natural — dominam o mix de recursos, respondendo
por 2/3 da producao global de eletricidade. As contribui¢des da energia
nuclear e hidrelétrica correspondem, aproximadamente, a 16% do total,’
enquanto os renovaveis nao hidro representam aproximadamente 2% da
produgcio global.

Muitas projec¢des indicam que os combustiveis fosseis continuarao a

7. Note-se que a Figura 1.3 mostra a contribuicdo da energia nuclear para o fornecimento de
energia primaria como sendo aproximadamente trés vezes maior que a contribuicdo da energia
hidrelétrica, embora, como observado no texto e na Figura 1.4, a producdo de eletricidade dessas
duas fontes ao redor do mundo seja praticamente igual. Isso se da porgue a energia térmica ge-
rada numa usina nuclear esta incluida como energia primdria na Figura 1.3 (uma convencgdo de
célculo, que pode ser justificada porque essa energia térmica poderia, em principio, ser usada).
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Figura 1.4 Producdo mundial de eletricidade por fonte de energia, 2004
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Obs.: A producdo total de energia em 2004 foi de 17.408 terawatts-hora (ou 63 exajoules)

Fonte: IEA, 2006.

dominar o mix energético por muitas décadas, com a demanda total por
esses combustiveis e as emissoes de carbono correspondentes aumentan-
do na mesma propor¢ao.® A Tabela 1.1 mostra uma proje¢ao de caso de
referéncia para a demanda futura de energia, desenvolvida pela Agéncia
Internacional de Energia (IEA, na sigla em inglés) baseada, amplamente,
na premissa de “negdcios como de costume”. Deve-se enfatizar que es-
sas projecdes nao incorporam restri¢des visando a sustentabilidade (tais
como medidas de mitigacao que podem ser necessarias para gerenciar ris-
cos climaticos) — como estdo, nao se pretende que elas retratem um futuro

8. Normalmente, o suprimento de combustivel féssil dobraria até 2050, respondendo por mais
de 60% do fornecimento de energia priméria [as estimativas da IEA para 2030 sdo de 82%].
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Tabela 1.1 Demanda global de energia primdria por combustivel

Taxa de
Milhdes de toneladas de petrdleo equivalente (Mtep) crescimento

médio anual

1980 2004 2010 2015 2030 2004-2030

Carvdo 1785 2773 3354 3666 4441 1,8%
Petroleo 3107 3940 4366 4750 5575 1.3%
Gas 1237 2302 2686 3107 3869 2.0%
Nuclear 186 714 775 810 861 0,7%
Hidrelétrica 148 242 280 317 408 2,0%
Blomassa 765 16 1283 135 1645 13%
e residuos
Outros B 57 99 13 296 1.6%
renovaveis
Total 7261 11204 12842 1401 17095 1,6%

Obs.: Um milhdo de toneladas de petréleo equivalente é igual a 41,9 petajoules.

Fonte: IEA 2006.

inevitavel, muito menos um futuro desejdvel. Pelo contrario, a utilidade
dessas proje¢des reside em sua capacidade de lancgar luz sobre as conse-
quéncias de se permitir que as tendéncias atuais persistam. Por exemplo,
as projecoes da IEA para casos de referéncia presumem que haverd um
crescimento modesto no uso de tecnologias de energia renovavel. Mas ja
que as renovaveis nao hidro representavam apenas 2% da produ¢ao mun-
dial de energia em 2004, o consumo de combustiveis fosseis e as emissoes
globais de carbono continuardo a crescer consideravelmente até 2030. Na
verdade, as previsdes atuais sugerem que a manutencao das tendéncias de
“negbcios como de costume” produzird um aumento aproximado de 55%
nas emissoes de dioxido de carbono ao longo das préximas duas décadas.

As implicag¢Ges dessas projecoes, do ponto de vista do clima somente,
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sdo graves. Se as tendéncias projetadas pela IEA para o proéximo quarto de
século continuarem além de 2030, a concentracdo de diéxido de carbono
na atmosfera poderia atingir 540-970 partes por milhdo até 2100 — algo
entre duas a trés vezes a concentrac¢do pré-industrial de 280 partes por
milhdao. Em contraste, é cada vez mais evidente que a mitigacao conscien-
te dos riscos de mudanga climatica vai exigir redu¢des significativas nas
emissOes globais dos gases de efeito estufa até a metade do século. Como
parte de seu 4° Relatorio de Avaliagdo, o Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPPC) identificou numerosos impactos adversos
nos suprimentos de dgua, ecossistemas, agricultura, litorais e saude publi-
ca que estariam previstos (com um grau de confiabilidade alto ou muito
alto) e acompanhariam o aquecimento continuo. Além disso, a avalia¢do
atual do IPCC situa o inicio de varios desses “impactos-chave” numa mu-
danga de temperatura média de 2 a 3 graus Celsius (IPCC, 2007a: p. 13). O
IPCC calcula, ainda, que limitar o aquecimento global a um aumento de 2
a 3 graus Celsius vai exigir a estabiliza¢ao das concentrac¢des atmosféricas
de gases de efeito estufa em algum ponto na faixa de 450 a 550 partes por
milhdo, em termos de diéxido de carbono equivalente. Com base nos nu-
merosos cenarios desenvolvidos pelo IPCC, atingir a estabilidade dentro
dessa faixa exigiria redug¢des absolutas de emissdes globais de 30% a 85%,
em comparagdo com os niveis de 2000, até a metade do século (IPCC
2007b: p. 23-5). Portanto, uma grande meta deste relatorio é fazer reco-
mendacOes para mudar a trajetéria atual de energia no mundo através da
utiliza¢do acelerada de tecnologias mais eficientes e de fontes sustentaveis
de energia com baixo teor de carbono.

Contudo, as consequéncias das tendéncias atuais também sdo per-
turbadoras do ponto de vista da seguranca energética, considerando-se as
perspectivas a longo prazo para os suprimentos de petroleo convencio-
nais e o gasto de energia e os impactos ambientais envolvidos, para paises
que estdo lutando para suprir as necessidades basicas de desenvolvimen-
to social e econdmico. Previsdes recentes sugerem que uma continua¢ao
das tendéncias de “nego6cios como de costume” produzirdao um aumento
de quase 40% no consumo mundial de petrdleo até 2030, numa época em

que muitos especialistas preveem que a produc¢io de petroleo conven-
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cional facilmente acessivel e relativamente barato estara, rapidamente,
se aproximando (ou talvez ja tenha atingido) seu ponto maximo. Além
disso, os casos de referéncia das projec¢des da IEA, embora prevejam um
aumento substancial no consumo de energia dos paises em desenvolvi-
mento, presumem apenas um progresso modesto nas proximas décadas,
no sentido de reduzir as grandes injusti¢as energéticas que sdo caracte-
risticas em diferentes partes do mundo. Isso nio surpreende, ja que as
projecoes da IEA se baseiam em extrapolacoes das tendéncias passadas
para o futuro; como tais, elas ndo levam em conta a possibilidade de que
paises em desenvolvimento possam seguir uma trajetéria diferente dos
paises industrializados.

1.3 A necessidade de abordagens holisticas

Além do escopo e da escala das questoes envolvidas, o desafio de mu-
dar para sistemas sustentaveis de energia se torna mais complicado por
causa de varios fatores adicionais. Em primeiro lugar esta o fato de que
diferentes objetivos programaticos podem causar tensao (ou até mesmo
estar em oposi¢do), especialmente se abordados isoladamente. Por exem-
plo, esfor¢os para melhorar a seguranca energética — se levarem a uma
expansdao maci¢a do uso do carvao sem a contrapartida do sequestro de
carbono — poderiam exacerbar significativamente os riscos climaticos. De
forma similar, imitar os padrdes histéricos de industrializagao nos paises
em desenvolvimento poderia, num contexto do século XXI, criar riscos
ambientais e de seguranga energética consideraveis. Alcangar a sustenta-
bilidade certamente exige uma abordagem holistica, na qual as necessida-
des de desenvolvimento, injusticas sociais, limites ambientais e seguranca
energética sejam levados em conta — mesmo que as questdes nao possam
sempre ser resolvidas ao mesmo tempo. As prioridades devem ser deter-
minadas por regiao e por pais.

A extensdo dos servigos basicos de energia para bilhoes de pessoas
que, por enquanto, nao tém acesso a eletricidade e combustiveis limpos

para cozinhar, por exemplo, poderia ser efetivada de tal forma que teria
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um impacto minimo nos niveis atuais de consumo de petréleo e emissoes
de di6xido de carbono (Quadro 1.2). Na verdade, um exame mais cuida-
doso da relagdo entre consumo de energia e bem-estar humano sugere
que uma distribui¢do mais justa do acesso aos servicos de energia é in-
teiramente compativel com um progresso acelerado no atendimento das
questdes de seguranca energética e riscos de mudancas climaticas. A figu-
ra 1.6 compara o consumo per capita de eletricidade nos diferentes paises
em termos de Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) — uma medida
composta de bem-estar que leva em conta a expectativa de vida, escola-
ridade e PIB.” A figura mostra que, enquanto um certo nivel minimo de
servicos de eletricidade é exigido para apoiar o desenvolvimento humano,
um consumo mais alto acima desses limites ndo esta necessariamente liga-
do a um IDH mais alto. Posto de outra forma, a figura indica que um IDH
relativamente alto (0,8 ou mais) tem sido alcancado em paises em que os
niveis do consumo per capita de eletricidade mostram uma variagao de até
seis vezes.

Na realidade, os cidadaos dos Estados Unidos consomem energia
atualmente a razdo de aproximadamente 14 000 quilowatts-hora por pes-
soa por ano, enquanto europeus usufruem de um padrio de vida similar
usando, em média, apenas 7 000 quilowatts-hora por pessoa por ano."
Melhorias na eficiéncia energética representam uma oportunidade 6bvia
para alavancar metas programaticas multiplas, mas ha outras — mais nota-
damente, claro, a mudanca no mix do fornecimento de energia. Tomando
um exemplo extremo: se os recursos usados para suprir as necessidades de
energia fossem caracterizados por emissdes nulas ou quase nulas de gases
do efeito estufa, seria possivel enfrentar os riscos de mudanga climatica
sem nenhuma redug¢do de consumo em si. Na realidade, alguma combi-

nac¢do de redug¢io de demanda e mudangas no mix de fornecimento ser4,

9. O IDH é calculado atribuindo-se o peso de um terco para a expectativa de vida no nascimento,
um terco para escolaridade, (adultos alfabetizados e nimero de matriculas em escolas) e um
terco para a renda per capita no PIB (ajustada conforme a paridade de poder de compra). E im-
portante observar que um gréafico que simplesmente compare o PIB per capita com o consumo
de energia (ou de eletricidade) mostraria uma relagao muito mais linear (UNDP, 2006).

10. O consumo per capita de eletricidade em alguns paises europeus, como a Suécia e a Norue-
ga, é mais alto do que nos Estados Unidos.
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com certeza, necessaria para enfrentar os desafios de energia do préximo
século. Enquanto isso, implementar as tecnologias de energia renovaveis
e outras formas avangadas e descentralizadas pode melhorar a qualidade
do meio ambiente, reduzir emissdes de gases de efeito estufa, estimular o
desenvolvimento econdmico local, diminuir desembolsos para a importa-
¢ao de combustiveis e tornar mais vidvel levar os servigos de energia para

domicilios mais pobres, especialmente em areas rurais remotas.

Quadro 1.2 Focalizando o ato de cozinhar no mundo em desenvolvimento

Fogdes eficientes e limpos representam uma grande oportunidade para levar ener-
gia e beneficios de salde publica a bilhdes de pessoas que dependem dos combus-
tiveis tradicionais para cozinhar em seus domicilios.

A escada de energia em domicilios. Mais de 2,4 bilhGes de pessoas nos paises em
desenvolvimento ainda dependem de combustiveis sélidos de biomassa para cozi-
nhar. Esse nimero sobe para 3 bilhdes quando o uso de varios tipos de carvao para
cozinhar é incluido. Na verdade, o uso de combustiveis sélidos de biomassa para
cozinhar é responsavel por 30% a 90% do consumo primario de energia em alguns
paises em desenvolvimento. A medida que a renda sobe, as pessoas geralmente
progridem dos combustiveis mais sujos (esterco, residuos de colheitas, madeira,
carvao vegetal e carvdo) para combustiveis liquidos (querosene), gasosos (gas li-
quefeito de petréleo, gas natural e biogas), até finalmente, as vezes, a eletricidade.
Inversamente, quando os pregos dos combustiveis liquidos ou gasosos a base de
petréleo aumentam, as pessoas tendem a retroceder outra vez para combustiveis
sélidos - pelo menos para certas tarefas. Conforme os domicilios sobem a escada
da energia, os combustiveis e os fogdes que sdo usados tendem a se tornar mais
limpos, mais eficientes e mais faceis de controlar - mas também mais caros. Como
a queima de um combustivel sélido é, muitas vezes, ineficiente e pouco controlavel,
o custo de cada refeicdo preparada ndo é, geralmente, uma funcdo simples do cus-
to da tecnologia do combustivel ou do fogao.

Impactos na satide e no meio ambiente. O uso de combustiveis tradicionais para
cozinhar, frequentemente em condi¢Ges de ma ventilagcdo, é uma questdo significa-
tiva de salde publica em muitos paises em desenvolvimento (Figura 1.5). Globalmen-
te, calcula-se que exposicdo a fumacga proveniente da queima de combustiveis nos
domicilios seja responsdvel por 1,6 milhdo de mortes por ano, um ndmero quase tdo
alto quanto da maldria. Criancas pequenas sdo afetadas de forma desproporcional:
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aproximadamente 1 milhdo dessas mortes, geralmente por infeccOes respiratérias
agudas. As mulheres sdo o seqgundo grupo mais afetado: quase a totalidade das de-
mais mortes, principalmente por doengas obstrutivas pulmonares crénicas (WHO,
2002). Além de gerar altos niveis de poluicdo do ar, a extensa dependéncia dos
combustiveis sélidos tradicionais - especialmente a lenha - pode levar a préticas de
colheita insustentdveis, que, por sua vez, contribuem para o desmatamento e ge-
ram outros impactos adversos nos ecossistemas locais. Além disso, pesquisas mais
recentes indicam que os combustiveis de biomassa usados para cozinhar, mesmo
guando sdo colhidos de forma sustentdvel (como os residuos de colheita e esterco
animal), podem produzir mais emissdes de gases do efeito estufa do que alternati-
vas a base de petréleo, quando sdo levadas em conta as emissdes de poluentes da
gueima incompleta que ndo o diéxido de carbono (Smith e outros, 2005).

Figura 1.5 A escada da energia: emissao relativa de poluentes por refeicao
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Obs.: Poluentes danosos para a salde por unidade de energia produzida: propor¢do de emissdes para gas
liquefeito de petréleo (GLP). No gréfico da figura 1.5, os valores sdo mostrados em gramas por megajoule
(g/MJ-d) levados até a panela.

Fonte: Smith e outros, 2005.

Preservando energia e preservando vidas. Varias estratégias tém sido experimen-
tadas ao redor do mundo para reduzir os impactos adversos do uso de combusti-
veis sdlidos para cozinhar. Tipicamente, elas combinam esforcos simultaneos para
atender a trés dreas de oportunidade: redugdo da exposicdo, redugdo de emissoes
e o uso de combustiveis mais limpos. As op¢des para reduzir a exposi¢do incluem
melhorar a ventilagdo, fogdes com coifa ou chaminés, mudancas de comportamen-
to. As opcdes para reduzir as emissdes incluem a melhora da eficiéncia da queima,
da transferéncia de calor, ou, preferivelmente, ambas. Uma melhora nos padroes
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de combustivel pode incluir a mudanga para briquetes ou carvdo vegetal (que cria
seus préprios problemas) e biogas. Muitos paises tém subsidiado mudancas para
guerosene e gas liquefeito de petréleo, no esforco de ajudar os domicilios mais
pobres a darem um salto na escada de energia. Smith (2002) mostrou que mes-
mo que 1 bilhdo de pessoas mudassem de combustiveis sélidos de biomassa para
cozinhar para o gas liquefeito de petrdleo, isso aumentaria as emissdes globais de
didxido de carbono de combustiveis fésseis em menos de 1%. As emissoes de gases
de efeito estufa numa base equivalente poderiam até diminuir. Subsidiar combus-
tiveis mais limpos, porém, tem varias desvantagens importantes: é caro (os gastos
com subsidios para gés liquefeito de petréleo na india excedem todos os gastos
com educacdo); é ineficiente (subsidios governamentais frequentemente acabam
beneficiando domicilios que ndo precisam deles); e podem, na verdade, aumentar
os gastos das familias com energia, ja que combustiveis subsidiados acabam sendo
desviados para outros usos (por exemplo, querosene e gas liquefeito de petréleo
sdo muitas vezes desviados para uso em meios de transporte). Alguns paises, es-
pecialmente a China, implementaram programas bem-sucedidos para substituir
fogdes tradicionais por modelos mais limpos. Em outros lugares, como a [ndia, tais
programas tiveram resultados mistos.

Outros fatores tornam mais complicado o desafio da energia sustenta-
vel e enfatizam a necessidade de abordagens programaticas holisticas. Um
alto grau de inércia caracteriza nio apenas o sistema climatico da atmos-
fera terrestre mas também grande parte da infraestrutura de energia que
comanda os padrdes de uso de energia, bem como as institui¢des sociais
e politicas que moldam as condi¢bes regulatorias e de mercado. Como o
tempo de permanéncia do di6éxido de carbono e de outros gases do efeito
estufa na atmosfera é de décadas a séculos, as concentra¢des atmosféricas
de gases do efeito estufa ndo podem ser reduzidas rapidamente, mesmo
com cortes drasticos das emissdes. Da mesma forma, o movimento por
tras das tendéncias atuais de consumo de energia e de emissdes é tremen-
do: o automével médio dura mais de dez anos; usinas de energia e edificios
podem durar 50 anos ou mais; e as estradas e ferrovias mais importantes
podem durar séculos. O crescimento que ocorreu recentemente na capa-
cidade mundial de energia edlica e solar ¢ animador, mas ha muito poucos

exemplos de novas formas de energia penetrando no mercado a taxas de
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Figura 1.6 Relacdo entre indice de desenvolvimento humano (IDH)
e consumo de eletricidade per capita, 2003-2004
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Obs.: O IDH médio mundial é 0,741. O consumo médio anual de eletricidade per capita no mundo, de 2 490
kWh por pessoa por ano, pode ser traduzido como aproximadamente 9 gigajoules (GJ)/pessoa/ano [10 000
quilowatts(kWh)= 36GJ]

Fonte: UNDP, 2006.

crescimento indefinidamente sustentadas de mais de 20% ao ano. Mudan-

cas fundamentais nos sistemas mundiais de energia vdo levar tempo, es-

pecialmente quando se leva em conta que novos riscos e obstaculos quase

sempre surgem com o crescimento da distribui¢do de novas tecnologias,

mesmo que esses riscos e obstaculos estejam pouco presentes quando as

tecnologias acabam de ser introduzidas. Em consequéncia, o processo de

transi¢do tende a ser iterativo e moldado pelos desdobramentos futuros e

avancos cientificos que ndo podem ser previstos, ainda.
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Exatamente porque é improvavel que haja solu¢bes “milagrosas”
para os problemas de energia do mundo, serd necessario enxergar além
dos recursos primarios de energia e processos de produgio, visando aos
sistemas mais amplos em que estao inseridos. Melhorar a sustentabilidade
total desses sistemas requer nao apenas sinais adequados por parte do mer-
cado — incluindo precos que reflitam os impactos das mudancas climaticas
e outras externalidades associadas ao uso de energia —, mas pode também
exigir niveis mais altos de investimentos relacionados a energia assim como
novas institui¢des. Muitas das estimativas atuais do setor de investimentos
em energia s6 englobam a energia fornecida, mas investimentos em equi-
pamentos e sistemas que usam energia — incluindo investimentos em edifi-
cios, carros ou avides, caldeiras ou aparelhos de ar-condicionado — poderao
ser tanto ou mais importantes.'' Muito provavelmente, a maior parte dos
investimentos necessarios pode ser captada em processos normais de rea-
locac¢do de capital. Com uma renda anual calculada para 2005 de US$ 60
trilhGes (com base na paridade de poder de compra) e uma taxa média de
investimento de capital proxima a US$ 1 trilhdo por més, deve haver esco-

po substancial para acelerar a implementagdo de tecnologias avangadas.

1.4 Pontos principais

Os multiplos elos entre energia, meio ambiente, desenvolvimento
social e econdmico e seguranga nacional tornam mais complexa a tarefa
de alcangar resultados sustentaveis, por um lado, e criar sinergias poten-

cialmente promissoras, por outro.

® A abrangéncia e a escala do desafio da energia sustentavel exigem
solucdes sistémicas inovadoras, bem como novos investimentos
em infraestrutura e tecnologia. Grande parte do investimento em

infraestrutura tera de ser feito, de qualquer forma, mas na maioria

11. Por exemplo, as estimativas da IEA para os investimentos acumulados da indUstria de energia
para 2004 a 2030 chegam a US$ 17 trilhGes.
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dos lugares o mercado e o ambiente regulatério nao estao, atualmen-
te, fornecendo a retroalimenta¢io necessaria para se obter uma mu-
danga substancial nos padroes de “negocios como de costume”. E,
por varias medidas, o investimento mundial atual em pesquisa basica

de energia e desenvolvimento nio ¢ adequado a tarefa em questdo."

® A mudanca nao acontecera da noite para o dia. Os elementos es-
senciais da infraestrutura de energia tém uma expectativa de vida
da ordem de uma a varias décadas. Isso significa que o cenario da
energia em 2025 talvez ndo seja muito diferente do cendrio atual da
energia. Entretanto, serd necessario, na préxima década, iniciar uma
transi¢ao tal que até 2020 novas politicas estejam operando, habitos
de consumo estejam mudando e novas tecnologias conquistem uma

parcela substancial do mercado.

® O problema do acesso desigual a servicos modernos de energia
¢, fundamentalmente, um problema de distribui¢iao, nao de re-
cursos inadequados ou de limites ambientais. E possivel satisfa-
zer as necessidades de 2 bilhdes de pessoas ou mais que atualmente
ndo tém acesso a formas modernas de energia (isto ¢, eletricidade
ou combustiveis limpos para cozinhar), enquanto os parametros da
tarefa para o restante das pessoas sio minimamente alterados. Por
exemplo, calcula-se que garantir que todos os domicilios tivessem
acesso a gas liquefeito de petroleo para cozinhar custaria apenas US$
50 bilhoes. Além disso, o impacto nas emissdes globais de diéxido de
carbono resultantes do uso de combustiveis fosseis seria da ordem de
1% ou 2% (IEA, 2004:2006). Reduzir as injusti¢as atuais € um impera-
tivo moral e social e pode ser atingido de forma a permitir que outros

objetivos também possam avangar.

12. O investimento publico em pesquisa e desenvolvimento (P&D) de energia em 2005 em paises
OCDE e em paises ndo OCDE foi calculado em USS$ 9 bilhdes, ou apenas 3,2% do total de gastos
com P&D. Historicamente, os investimentos privados em P&D, como porcentagem de gastos com
energia, também tém sido baixos em comparagdo a outros setores da tecnologia.
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Uma corregao significativa de rumo nio sera consumada no tempo
necessario para evitar riscos consideraveis para a seguranca ener-
gética e para o meio ambiente se os paises em desenvolvimento
seguirem a trajetoria energética dos paises industrializados. Os
paises ricos, que ja consumiram mais do que sua cota dos recursos
mundiais e da capacidade de absor¢dao dos sistemas naturais do pla-
neta, tém capacidade e obrigac¢ao de auxiliar os paises em desenvolvi-

mento no salto para tecnologias mais limpas e mais eficientes.

Para ser bem-sucedida, a busca por sistemas sustentaveis de ener-
gia ndo pode se limitar a encontrar alternativas ao petréleo para
o setor de transportes e meios de gerar energia com baixas emis-
soes de carbono — deve também incluir um conjunto de medidas
responsaveis e solu¢des correspondentes pelo lado da demanda.
Essas solu¢des devem abordar oportunidades em nivel municipal
(com foco especial para o uso de agua e energia), novos modelos de
energia industrial (incorporando a moderna compreensio da ecolo-
gia industrial) e sistemas avangados de mobilidade. Além disso, sera
necessario enfocar oportunidades no ponto de uso final (carros, apa-
relhos, edificios etc.) para implementar a maior variedade possivel de
opgoes disponiveis para economizar energia. A maioria das institui-
¢Oes que delineiam a politica de energia atualmente privilegia o lado
do fornecimento. As necessidades do século XXI exigem institui¢des
mais fortes pelo lado da demanda, com uma cobertura mais ampla
do pais, do que, por exemplo, aquela que ¢é oferecida pela IEA, com
seus membros altamente industrializados.

Dada a complexidade da tarefa em questao e a existéncia de ind-
meros fatores desconhecidos, sao valorizadas as abordagens ite-
rativas que permitam experimentacio, testando novas tecnolo-
gias em pequena escala e desenvolvendo novas op¢oes. A ciéncia e
a engenharia tém um papel vital a desempenhar nesse processo e sao
ferramentas indispensaveis para achar solu¢des humanas, seguras,

economicamente viaveis e responsaveis em relagdo ao meio ambien-
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te. Ao mesmo tempo, os desafios energéticos atuais proporcionam
uma oportunidade tinica para motivar e treinar uma nova geragao de

cientistas e engenheiros.

® A experiéncia do século XX demonstrou a for¢ca dos mercados
para criar economias prosperas. As for¢as de mercado sozinhas, no
entanto, nio criarao solugdes para os problemas de recursos com-
partilhados que se encaixam no paradigma da “tragédia do bem co-
mum” (os exemplos atuais incluem a pesca internacional, polui¢ao
da 4gua e do ar e as emissdes que provocam o aquecimento global)."”
Os governos tém um papel vital a desempenhar na defini¢ao de in-
centivos, sinalizagdo de pregos, regulamenta¢ao e outras condi¢des
que permitirdo ao mercado proporcionar bons resultados. O apoio
do governo ¢é essencial onde o mercado, de outra forma, nio faria
investimentos que atendessem aos interesses de longo prazo da so-
ciedade; os exemplos incluem certos tipos de infraestrutura, pesquisa

basica e desenvolvimento e tecnologias de alta compensagio.
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s desafios da sustentabilidade apresentados no Capitulo 1 sdo

enormes e exigirdo grandes mudangas, ndo apenas no modo

como a energia ¢ fornecida, mas também como ¢ utilizada.

Avangos em eficiéncia que reduzem a quantidade de energia
necessaria para fornecer um dado produto ou um dado servi¢o podem
desempenhar um papel fundamental na reducio das externalidades nega-
tivas associadas aos modos atuais de produgdo de energia. Ao moderar o
crescimento futuro de demanda, avancos em eficiéncia também podem
“comprar tempo” para desenvolver e comercializar novas solu¢ées de for-
necimento de energia; na verdade, o aumento de eficiéncia pode ser es-
sencial para tornar viaveis essas solu¢ées. Os problemas de infraestrutura
e limitacdo de recursos que inevitavelmente surgem quando se dimensio-
nam novos sistemas energéticos tornam-se muito mais faceis de gerenciar
se forem minimizadas as perdas de energia em toda a cadeia de forneci-
mento, desde a produgio até o ponto de uso final.

O argumento para avancos em eficiéncia de uso final torna-se espe-
cialmente atraente quando tais avanc¢os podem (a) ser implementados de
forma custo-efetiva, uma vez que o investimento em melhoria de eficién-
cia gera retornos (em economias futuras no custo da energia) semelhantes
ou melhores do que investimentos conflitantes e (b) resultar no mesmo
nivel e qualidade de qualquer servico que esteja sendo prestado, seja este
de mobilidade, ilumina¢io, ou um ambiente interno confortavel. Nesses
casos, fomentar a eficiéncia energética é (por defini¢do) menos caro do
que buscar suprimentos adicionais de energia; além disso, pode ser ainda
mais vantajoso do ponto de vista social, ao se levarem em conta impactos
ambientais e de recursos ndo internalizados associados a maioria das al-

ternativas de fornecimento. Estudos mais antigos, muitos deles com base
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em analises de engenharia do potencial tecnolégico “de baixo para cima”,
concluiram que oportunidades custo-efetivas para melhorar a eficiéncia
de uso final s3o substanciais e permeiam um grande niimero de itens que
utilizam energia — de edificios a veiculos e aparelhos — que ja s3o muito
utilizados em economias industrializadas e que estdo sendo rapidamente
adquiridos em muitos paises em desenvolvimento. Os céticos advertem,
no entanto, que tais estudos deixam de responder, ou respondem de for-
ma inadequada, ao poder das preferéncias e apetites humanos, bem como
as complicadas compensac¢oes e ligacGes que existem entre a implemen-
tagdo de tecnologias para economia de energia e padrdes de consumo e
demanda de energia de longo prazo.

Um tratamento abrangente dessas compensagdes e liga¢des, junta-
mente com uma analise criteriosa de quanto avan¢o em eficiéncia de uso
final poderia ser atingida em diferentes partes do mundo dentro de um
custo especificado e parametros de tempo, estdo além do escopo deste
estudo. Essas avaliacoes devem ser tratadas com humildade sob quaisquer
circunstancias, dada a dificuldade de antecipar os futuros avangos tecnolo-
gicos e seu impacto sobre o comportamento, gostos e preferéncias huma-
nas. A vida moderna esta repleta de exemplos de tecnologias que melho-
raram a qualidade de vida e aumentaram a produtividade para milhdes de
pessoas, a0 mesmo tempo que direta ou indiretamente criaram demanda
para produtos e servi¢os inteiramente novos. As fronteiras da eletronica,
telecomunicagio e tecnologia da informagao, que avangam rapidamente,
exerceram uma influéncia particularmente profunda nas tltimas décadas
e pode-se esperar que continuem a gerar novas oportunidades para ga-
nhos em eficiéncia, juntamente com novas formas de atividade econémi-
ca e de consumo. Conforme observado no Capitulo 1, nas duas ultimas
décadas, avancos tecnoldgicos produziram uma redu¢ao modesta (algo
mais do que 1% ao ano em média), mas estavel na intensidade energética
da economia mundial — onde a intensidade é medida pela razio da produ-
¢ao econdmica (produto mundial bruto) pelo consumo de energia prima-
ria. Essa redugdo, no entanto, ndo tem sido suficiente para compensar o
crescimento de produg¢do econdmica e o consumo mundial de energia em

termos absolutos continua a crescer.
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O Capitulo 2 examina, em termos gerais, algumas das oportunidades
tecnolégicas que existem para melhorar os setores especificos de uso final
de eficiéncia energética, bem como alguns dos principais mecanismos de
politicas utilizados em diferentes épocas e em diferentes contextos para
promover tais avanc¢os'. Deve-se estar ciente, desde o inicio, de que, uma
vez que os melhores dados disponiveis sobre esses topicos sao da Europa,
Japao e Estados Unidos, boa parte da discussao deste capitulo reflete o
viés de um pais industrializado. No entanto, os resultados apresentados
aqui podem ser muito relevantes dadas as similaridades na conversao de
energia e tecnologias de uso final que tendem a ser amplamente adota-
das em todo o mundo a medida que as economias se industrializam e
que a renda pessoal, a0 menos para as elites ricas, aumenta. Em todo o
mundo, as pessoas desejam quase as mesmas coisas — de refrigeradores e
condicionadores de ar a televisores e veiculos. O desejo quase universal de
bens e amenidades parecidos cria um desafio e uma oportunidade para se
transferir avangos tecnologicos e licdes aprendidas. Economias de desen-
volvimento rapido, particularmente, tém a oportunidade de “saltar” para
tecnologias mais eficientes, que tendem a produzir maiores beneficios e
a ser mais custo-efetivas quando sdo incorporadas de baixo para cima em
vez de serem adaptadas posteriormente em edificios, infraestrutura, equi-
pamentos ou processos ja existentes. Ademais, a justificativa econémica
para se incorporar avangos em eficiéncia pode ser especialmente atraente
—apesar de esse fato ser desconsiderado com frequéncia — nas fases iniciais
da industrializagdo, quando materiais basicos e energo-intensivos tendem
a consumir uma fatia maior de recursos econémicos.

Tanto em contextos de paises industrializados quanto em desenvol-
vimento, no entanto, nio é provavel que os impulsionadores de mercado,
sozinhos, fornecam o potencial pleno de avancos de eficiéncia custo-efeti-
vos, em parte por causa da existéncia bem documentada de generalizadas
barreiras informacionais, organizacionais, comportamentais e outras. A

experiéncia do mundo real sugere que essas barreiras podem ser substan-

14. A menos que de outra forma especificados, os dados usados neste capitulo provém dos rela-
térios World Energy Outlook da IEA (2004a e 2006a).
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cialmente reduzidas caso haja vontade politica para alterar o balango de in-
formacdes e incentivos. Tem-se debatido extensivamente sobre quanto da
diferenca entre ganhos realizados em eficiéncia e estimativas de engenharia
de potencial custo-efetivo pode ser explicada pelas verdadeiras falhas do
mercado, mas fica claro que as oportunidades para economia de energia
quase sempre permanecem inexploradas, mesmo em casos em que avangos
em eficiéncia sao custo-efetivos e oferecem periodos favoraveis de recupe-
rac¢ao de investimento ou altas taxas de retorno. Ja é tecnicamente possivel
e custo-efetivo, por exemplo, construir prédios que atendam ou excedam
aos padrées modernos de iluminagao, controle de temperatura, e qualida-
de do ar utilizando metade da energia de edifica¢gdes convencionais. Com
pesquisa e desenvolvimento adicionais para reduzir custos e melhorar a
integracao dos sistemas, os quase 90% de economia em energia que foram
alcancados em edifica¢des individuais para demonstra¢ao podem ser atin-
gidos em muitas estruturas comerciais novas. Porém nao se acredita que
ocorram mudangas por atacado nas praticas construtivas (ou talvez ocor-
ram apenas gradualmente) sem interveng¢oes de politicas combinadas.

Em suma, esfor¢os para melhorar a eficiéncia no uso de energia a
jusante devem ser vistos como um complemento essencial a transforma-
¢ao da producao de energia e sistemas de conversao a montante. Ambos
serdo necessarios para atingir metas de sustentabilidade e ambos necessi-
tam a¢do governamental para melhor alinhar os incentivos privados aos
objetivos publicos.” Como primeiro passo, ¢ importante reconhecer que
oportunidades de mudancas pelo lado da demanda sao tio ricas quanto

pelo lado do fornecimento e podem produzir beneficios iguais ou ainda

15. Pode-se esperar que um recente aumento nos precos de energia, especialmente para o pe-
tréleo e o gds natural, estimulem investimentos adicinais em eficiéncia energética em toda a
economia global, especialmente se os precos mais altos se mantiverem. Assim, no setor cons-
trutivo, e mesmo em outros setores que sdo mais diretamente afetados pelos precos do petré-
leo e do gas natural (por exemplo: transportes e industria), ndo é provdvel que o efeito geral
das recentes altas de preco seja suficiente para superar plenamente as barreiras de mercado
a eficiéncia. Uma outra consideracdo que pode afetar o argumento a favor de uma politica de
intervengdo é que se pode esperar que os altos precos induzam a substituigdo de combustiveis,
juntamente a reducdo de consumo. Na medida em gue a substituicdo de combustiveis altere o
consumo para combustiveis mais carbono-intensivos como o carvao, o efeito de precos mais
altos ndo serd automaticamente congruente com objetivos de sustentabilidade.
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maiores em muitos casos. Métodos para comparar as opgdes pelo lado
do fornecimento e pelo da demanda foram desenvolvidos para o setor
de concessiondrias de energia sob a rubrica de planejamento integrado
de recursos; em principio, tais métodos podem ser aplicados em outros
contextos de planejamento e em tomada de decisdao corporativa. (Um im-
portante desenvolvimento de apoio no setor de concessionarias é o es-
forco, em algumas jurisdi¢oes, para dissociar lucros de venda de energia
para melhor alinhar os incentivos dos fornecedores de servi¢os de ener-
gia com os objetivos sociais.) Atualmente, no entanto, nenhuma industria
esta preparada para entregar avangos em eficiéncia energética na escala
que existe para entregar fontes de energia (como petroleo, gas ou eletrici-
dade). Encontrar modelos de negdcio nos quais investir e aproveitar dos
avancos em eficiéncia, portanto, permanece um desafio fundamental. As
empresas de servico de energia podem atender parte dessa necessidade.'
Somando-se a isso, varias grandes corporagdes recentemente iniciaram
esfor¢os internos substanciais para melhorar a eficiéncia e reduzir seus

custos de energia.

2.1 Avaliando o potencial para avancos em eficiéncia energética

Avancos na eficiéncia de transformagdo e uso de energia ha muito
estdo intimamente ligados ao desenvolvimento das sociedades industriais
modernas. Ha quase dois séculos e meio, o motor a vapor de Watt apri-
morou a eficiéncia de modelos anteriores por um fator de trés ou mais,
causando uma revolugao na aplicacdo pratica do motor a vapor. Esse de-
senvolvimento levou a um grande niimero de avangos sociais e tecnologi-
cos avassaladores, mas também teve o efeito de aumentar a demanda por
carvao. Na verdade, mudancas na eficiéncia e na precisdo com que a ener-

gia pode ser utilizada desempenharam um papel tao grande na promogio

16. As empresas de servicos de energia normalmente sdo companias pequenas que identificam
economias de energia em empresas através de auditorias e depois aplicam as medidas de adap-
tagdo necessdrias, ou com capital proprio ou com capital disponibilizado por uma instituicdo fi-
nanceira. O investimento é recuperado através de economias na conta de energia da empresa.
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de transformagdes sociais associadas a industrializacdo quanto a simples
expansao dos suprimentos disponiveis de energia.

As dinamicas tecnoldgicas e sociais que determinam a demanda por
energia sdo de fundamental importincia para gerenciar os sistemas de
energia. A demanda total por recursos de energia primaria depende da efi-
ciéncia dos processos utilizados para converter energia primaria em ener-
gia util, bem como da intensidade com a qual a energia util é utilizada para
prestar os servicos. Por exemplo, se a demanda total for um recurso prima-
rio como o carvao, depende nio s6 da eficiéncia com a qual o carvao é con-
vertido em eletricidade (onde eficiéncia é uma quantidade adimensional
que se reflete na propor¢ao de saida de energia para a entrada de energia
no processo de conversao),"” mas também na intensidade com a qual a ele-
tricidade é usada para fornecer servigos como iluminagao ou refrigeragao.

Economias maximas de energia podem ser atingidas ao se explorar, de
forma abrangente, as oportunidades para melhorar as eficiéncias de conver-
sdo e reduzir a intensidade de uso final em toda a cadeia de fornecimento
de energia, idealmente também levando em considerag¢io as propriedades
de ciclo de vida e contetddo de diferentes produtos, bem como o potencial
para substituir produtos ou servigos alternativos (Figura 2.1). Até que pon-

to ganhos em eficiéncia teoricamente disponiveis serdo capturados, no en-

17. A eficiéncia potencial maxima nesse sentido é governada pela primeira lei da termodinamica
que diz essencialmente que a energia é conservada (isto é, ndo pode ser criada ou destruida) e,
portanto, a quantidade de energia perdida em um sistema fechado ndo pode ser maior do que
a energia ganha nesse sistema. A eficiéncia maxima dos motores térmicos é governada pela
segunda lei da termodinamica, que afirma que os sistemas de energia tendem a um aumento de
entropia. Essas leis fisicas sdo Uteis para determinar os limites do que é possivel em termos de
energia necessaria para mover um certo processo. Por exemplo, capturar o diéxido de carbono
da atmosfera e concentré-lo em um fluxo de gds que pode ser bombeado para o solo para se-
questro envolve uma reducdo de entropia. Dessa forma, as leis da termodindmica permitem que
se calcule a minima entrada de energia necessaria para implementar esse processo. No entanto,
a qualidade e o valor monetério de diferentes formas de energia também sdo importantes. Por
exemplo, quando a energia quimica contida nas ligacdes de moléculas de gds natural é con-
vertida em energia (térmica) de qualidade inferior em dgua aquecida, alguma capacidade de
produzir trabalho (energia de qualidade superior) é perdida. Assim, os cdlculos de potencial de
eficiéncia energética sé capturam parcialmente a economia do uso de energia, uma vez gue nem
todas as formas de energia tém valor monetdrio igual. O calor desperdicado de uma usina de
energia obviamente ndo tem tanto valor quanto o calor de alta temperatura utilizado para ativar
uma turbina a vapor, enquanto os combustiveis liquidos usados para transporte, devido ao valor
extremamente alto que tém nessas aplicagdes, raramente sdo utilizados para aguecimento do
ambiente ou geracdo de eletricidade.
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tanto, depende de uma série de fatores. Uma primeira questao, obviamen-
te, é o custo: muitas das decisGes, se ndo a maioria, de consumidores e de
empresas sio guiadas, acima de tudo, por considera¢des de linha de base.
Mesmo quando avang¢os em eficiéncia sdo altamente custo-efetivos (no sen-
tido de que quanto mais alto o custo inicial da tecnologia mais eficiente,
mais rapidamente é recuperado através de economias de custo de energia),
podem ser adotados lentamente, apenas; alguns dos motivos para isso sdo
analisados na discussao sobre barreiras de mercado na proxima sessao.

Outros fatores que afetam o entendimento de uma nova tecnologia

Figura 2.1 A cadeia energética

[ Sistema energético

Setor energético

| Extragdo e tratamento | Poco de gds natural

Energia primdria Gas natural

| Tecnologias de conversdo | Usina elétrica, usina de cogeracdo

| Tecnologias de distribuig&o ] Rede elétrica

Energia final Eletricidade

I Tecnologias de uso final 1 ] Motores elétricos

Energia (til Forca motriz

[ Tecnologias de uso final 2 ] Processamento de roupas

J'. Servicos de energia
| Servicos de energia | Roupas

|Satisfagéo das necessidades humanas

l,,

l*

Obs.: O fluxo de energia é apresentado desde a extracdo de energia primaria até o fornecimento de servicos
necessarios.

Fontes: UNDP, Undesa e WEC, 2004.
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estdo ligados aos sistemas sociais e econdmicos nos quais o uso de ener-
gia esteja inserido. A simples substituicdo de uma lampada incandescente,
que normalmente produz 10-15 lumens por watt, por uma lampada flu-
orescente compacta que fornece 50 lumens por watt gera economias de
energia significativas e prontamente quantificaveis. Mas redu¢des muito
maiores de intensidade (bem como energia auxiliar e economias de cus-
to de energia, por exemplo, reducio de equipamento de refrigeracdo de
ambiente) podem ser obtidas com a implementag¢ao de estratégias abran-
gentes que também utilizem projeto avancado de ilumina¢io, melhores
sensores e controles e luz natural. Que tecnologias e sistemas de ilumi-
nagao sao adotados — e quanto desse potencial técnico é realizado, afinal
— naturalmente dependem de uma série de outros fatores, entre os quais
preferéncias humanas por um espectro de cor especifico, distribuicGes es-
paciais e a relagdo de ilumina¢ao direta para a indireta. Tais preferéncias
frequentemente sdo determinadas culturalmente, pelo menos em parte, e
podem mudar com o tempo. Ao mesmo tempo, o desenvolvimento tec-
nologico continuado pode superar os conflitos iniciais entre aumento de
eficiéncia e outros atributos de produto.

Outras complexidades surgem quando se avalia o potencial para re-
dugbes de intensidade energética no setor de transporte. Como no caso
da iluminacao (e deixando de lado, por um momento, as maiores redu-
¢oes de intensidade que poderiam, sem duvida, ser atingidas através de
melhor planejamento urbano e sistemas de transporte publico), é tecni-
camente possivel promover a mobilidade pessoal por apenas um décimo
do consumo de energia primaria atualmente associado a cada passageiro
por quilometro de viagem.' Apesar de avancos tecnologicos significati-
vos, no entanto, a média economia de combustivel por passageiro-veiculo
nio mudou muito, pelo menos em parte, porque o avan¢o em eficiéncia
foi trocado por outros atributos de veiculo como volume interior, segu-
ranga ou desempenho (exemplo, aceleragdo). A situagdo fica ainda mais

18. Obviamente, outras limitacdes, como a velocidade desejada, conforto de viagem e condicdes
mundiais para dirigir em diferentes ambientes, também teoricamente afetam o desempenho da
economia de combustivel a ser atingido.
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complicada pelo fato de a energia — enquanto obviamente fundamental
para o fornecimento de mobilidade e outros servigos — ser apenas um
dos muitos fatores que determinam como esses servi¢cos sao fornecidos:
custos de combustivel, por exemplo, podem abranger uma porcentagem
relativamente pequena dos gastos totais com transporte.

Argumentos semelhantes podem ser generalizados em muitos tipos
de sistemas energéticos. As inovagdes tecnolégicas desempenham um pa-
pel central ao permitir redugdes no uso de energia, mas seu efeito no
consumo total de energia normalmente ¢ dificil de prever. Em termos
microeconOmicos, tais inova¢oes alteram a fung¢ao de produgio para va-
rios servicos (como mobilidade ou iluminagdo) e mudam a quantidade
de varios produtos (energia, material, trabalho) necessarios para produzir
um dado nivel de satisfacao (utilidade). Tipicamente, as inovag¢des tecno-
logicas criam oportunidades para economizar energia e outros produtos,
ou aumentar a utilidade (Figura 2.2).

Os resultados reais dependem de como os usuarios aproveitam essas
oportunidades. Em alguns casos, inovag¢oes tecnologicas que poderiam ser

usadas para reduzir o consumo de energia sdo dirigidas para outros objeti-

Figura 2.2 Inovacdo tecnoldgica e funcao de producdo

Outros insumos, como 1!
materiais ou trabalho \

oy . Producdo iso-quant
" b S -
N —— __original

= Apdsainovacdo
tecnoldgica

Energia

Obs.: A inovagdo tecnoldgica permite que o mesmo servico seja fornecido com menos energia e outros
insumos. A curva no ponto mais afastado ilustra a producdo iso-quant que descreve a compensacdo entre
necessidades de energia e de outros insumos para o fornecimento de um dado nivel de servigo de energia
(como iluminagdo). A inovagdo tecnoldgica leva a curva em diregdo a origem, permitindo que o mesmo
produto seja produzido com redugdo do uso de energia e/ou de outros insumos.
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vos: a tecnologia automotiva, por exemplo, aumentou consideravelmente
em décadas recentes, mas muito desse avanco foi usado para aumentar
o tamanho do veiculo e sua poténcia. Em nivel macroeconémico tam-
bém se pode esperar que avangos tecnolégicos que aumentam eficiéncia
e produtividade estimulem o crescimento econdmico, assim contribuindo
para niveis potencialmente mais altos de consumo geral no longo prazo,
mesmo que em um nivel mais baixo de intensidade energética. A teoria
econOmica simples sugere que se avancos em eficiéncia reduzem custos
relacionados a energia de certas atividades, bens ou servicos, espera-se
que o consumo dos mesmos cresca.

Uma questdo ainda mais complicada é a tendéncia de economias mo-
dernizadoras cada vez mais converter formas primarias de energia (como
biomassa, carvdo ou petroleo cru) em formas mais tteis ou refinadas de
energia (como eletricidade e combustivel veicular). Por um lado, esses
processos de conversdo geralmente ja causam perdas inevitaveis de efici-
éncia; por outro lado, essas perdas podem ser compensadas por usos finais
mais eficientes. Historicamente, o movimento em direcio a eletricidade
certamente teve um enorme impacto nas eficiéncias de uso final e sobre a
gama de amenidades e atividades disponiveis.

O quanto esses efeitos “rebote” sao significativos na realidade e até
que ponto compensam as economias de energia que resultam em avangos
de eficiéncia tém sido extensivamente debatidos na literatura relevante.
Em paises industrializados, observag¢des e teoria sugerem que (a) avancos
em eficiéncia energética realmente reduziram o crescimento da demanda
de energia nas ultimas décadas e (b) o estimulo econémico dos avangos
em eficiéncia ndo teve um papel significativo para estimular o consumo
de energia. Esse resultado nio é inesperado, uma vez que os custos de
energia sao relativamente pequenos quando comparados a atividade eco-
nomica total da maioria dos paises industrializados." A situag¢do pode ser

19. Tanto a teoria quanto estudos empiricos mostram que, em geral, apenas uma pequena parce-
la das economias de energia é perdida para o aumento de consumo. Isso pode ser compreendido
pelo exemplo a sequir. Suponha-se que os habitos de consumo de uma pessoa sejam tais que ela
normalmente gaste 10% de sua renda com energia. Assuma-se gue um grande investimento em
isolamento, caldeira e aparelhos eficientes reduzam o uso total de energia da pessoa em 25%.
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menos clara em longas escalas de tempo e em contextos de paises em de-
senvolvimento, onde pode haver muita demanda nao atendida de servigos
de energia e onde os custos da energia representam uma fracdo maior
dos custos econdmicos dos servicos. Nesses casos, economias de custo de
energia podem ser investidas para expandir o fornecimento de energia ou
outros servi¢os essenciais e ¢ mais plausivel que a retroalimenta¢do ma-
croeconOmica compense parte das reducdes de demanda que se poderia
esperar, de outra forma, dos avan¢os em eficiéncia.

Esse debate deixa de lado um ponto importante: avancos em efici-
éncia energética levardo a uma combinac¢do complexa de uso reduzido
de energia e a um melhor padrao de vida.”” Dado que o crescimento eco-
noémico que suporte um melhor padrao de vida é visto universalmente
como desejavel e necessario, especialmente para os pobres do mundo, o
progresso concomitante para maior eficiéncia e menor intensidade de car-
bono claramente é preferivel a falta de progresso em termos de promover
objetivos mais amplos de sustentabilidade. Visto de outra forma, se cres-
cimento e desenvolvimento sdo necessarios para melhorar a vida das pes-
soas, seria melhor — por uma série de motivos — que o crescimento e o de-
senvolvimento ocorressem de forma eficiente em vez de ineficientemente
e com menores, em vez de maiores, emissdes de didxido de carbono.

Atualmente, mesmo paises com niveis semelhantes de desenvolvimen-
to apresentam uma ampla gama de energia total e intensidades de carbono
(isto é, energia consumida ou carbono emitido por unidade de produgao
econOmica). Essa variacdo é uma fun¢ao nao apenas de escolhas tecnologi-
cas, mas também de diferentes estruturas econdmicas, dotacao de recursos,
circunstancias climaticas e geograficas e outros fatores. Em geral, a experién-

cia passada sugere que avancos em eficiéncia energética realmente tendem

Isso se traduz em 2,5% de renda, dos quais, se os paddes de consumo passado se mantiverem,
somente 10% ou 2,5% podem ser gastos com uso adicional de energia. Ver também Schipper
and Grubb (2000), p. 367-88.

20. O que importa, de uma perspectiva ambiental ou de seguranca de energia, é o consumo de
combustivel ou as emissdes finais. Porque a relacdo entre avangos em eficiéncia e redugdo de
emissdes ou de consumo de combustivel ndo é clara, medidas de politicas adicionais podem ser
necessarias para assegurar gue os objetivos desejados em termos de energia absoluta econo-
mizada ou toneladas de carbono evitadas estdo sendo atingidos.
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a acompanhar o progresso tecnologico, mas nao em ritmo suficiente para
compensar o aumento geral de demanda. Ademais, os ganhos em eficién-
cia obtidos pelo mercado, na auséncia de politicas ptblicas, normalmente
sdo muito menores do que as estimativas de engenharia de potencial custo-
efetivo. Antes de explorar prospectos especificos para maiores redugdes de
intensidade de energia em diferentes setores de uso final, vale analisar, em
termos gerais, algumas das possiveis razoes para essa disparidade.

2.2 Barreiras para a obtencao de economias
custo-efetivas de energia

Novas tecnologias ou métodos para aumentar a eficiéncia no uso de
energia nem sempre sdo adotados com a rapidez ou a extensio que se
possa esperar apenas com base em considera¢oes de custo-efetividade.
Em alguns casos, modelos mais eficientes podem nao estar disponiveis
de forma combinada com outras caracteristicas que os consumidores va-
lorizam mais; em outros casos, a empresa pode deixar de adotar avangos
em eficiéncia que obteriam rapidas compensag¢des economicas por cau-
sa do risco de interferir em processos complexos de fabricagdo. Habitos
arraigados e inércia cultural e institucional também podem representar
enormes barreiras para a mudanga, mesmo em empresas relativamente
sofisticadas com gastos substanciais com energia. Condi¢6es regulatorias
ou de mercado as vezes criam impedimentos adicionais: por exemplo, re-
gras que proibem que usuarios finais de pequena escala vendam a energia
que produzem de volta a rede podem inibir a implementag¢io de tecnolo-
gias eficientes para cogeracao local de calor e eletricidade. Em suma, bar-
reiras institucionais, comportamentais ou outras a ado¢ao de tecnologias
energéticas eficientes e custo-efetivas estao bastante difundidas e tém sido
documentadas extensivamente na literatura sobre politicas de energia.
Porque a maioria das op¢bes de politicas para a promocao de eficiéncia
energética visa a abordagem de uma ou mais dessas barreiras, ¢ impor-
tante compreender onde e por que surgem e onde se podem encontrar os
pontos de apoio mais efetivos para supera-las.

96 DEMANDA ENERGETICA E EFICIENCIA



O papel das barreiras institucionais ou outras ndo economicas a efi-
ciéncia energética varia consideravelmente entre setores. Grandes indus-
trias diretamente envolvidas na producao de energia ou conversao (como
as concessionarias de energia) e outras industrias energointensivas (como
as industrias de aluminio, aco e cimento) tipicamente possuem capacida-
de institucional de analisar seu uso de energia, avaliar o impacto potencial
de novas tecnologias e implementar avan¢os custo-efetivos. Além disso,
sua motiva¢ao para compreender e gerenciar suas necessidades energéti-
cas normalmente é mais forte porque a energia responde por uma parcela
maior de seus custos totais de producao. Nessas industrias, a adog¢do de

novas tecnologias de energia inclui barreiras consideraveis como:

® A complexidade da integra¢do de processos somada ao alto custo das
interrupg¢des do sistema. Os gerenciadores de grandes instalagoes
complexas, como as fabricas de ago, ddo grande valor a confiabilida-
de e podem relutar em assumir os riscos operacionais associados a
adogao de novas tecnologias.

®  Problemas regulatérios, como a necessidade de atender a novos licen-
ciamentos ambientais e de seguranca, que podem limitar a ado¢ao de
novas tecnologias. Nos Estados Unidos, algumas concessionarias de
energia afirmaram que as exigéncias dos licenciamentos atrasavam a
introdugao de novas tecnologias para usinas elétricas a carvao.

® A existéncia de desincentivos aos investimentoos de capital em adap-
tages para melhoria energética se comparam aos investimentos em
nova capacidade de produgio.

® O ritmo lento da circulagdo de capital para alguns tipos de capital
social, que surgem em parte devido aos dois fatores listados acima,

influencia a limita¢io a adogao de novas tecnologias.

Em contraste as industrias energo-intensivas, consumidores indivi-
duais, pequenos negdcios e outros usuarios finais (incluindo industrias
com baixa intensidade energética) normalmente nio tém informagdo e
capacita¢ao institucional para analisar e administrar seu uso de energia.

Também ¢ baixa a probabilidade de buscarem essa informagdo e capaci-
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tagdo uma vez que a energia — em termos de custo e importancia — nor-
malmente tem um peso baixo em relacdo a outras consideracdes. Para
consumidores individuais e pequenos negocios, em particular, as barreiras

importantes a ado¢ao de novas tecnologias energéticas incluem:

®  [Incentivos dispersos e falta de sinais claros do mercado. Construtoras e
incorporadoras geralmente nao incluem tecnologias energéticas
custo-efetivas porque falta aos mercados imobilidrios meios efetivos
para quantificar as economias de energia resultantes e eficientemente
recuperar o custo de capital adicional dos compradores. Da mesma
forma, falta incentivo aos senhorios para investir em equipamentos
mais eficientes, uma vez que os inquilinos é que arcardo com as des-
pesas de energia. O mesmo problema responde pelo fato de mui-
tos aparelhos eletronicos consumirem, desnecessariamente, grandes
quantidades de energia mesmo quando desligados ou em modo de
espera. Os fabricantes ndo tém incentivos para reduzir essas perdas
quando o impacto resultante sobre o uso da energia e custos opera-
cionais ¢ invisivel para o consumidor no momento da compra.

®  Falta de informagdo e de capacidade analitica. Essa falta pode impedir os
usuarios finais de efetivamente administrarem seu consumo de ener-
gia mesmo quando existem mercados para tecnologias energéticas
aplicaveis. Por exemplo, se mais usuarios finais de eletricidade tives-
sem acesso a afericdo em tempo real e se deparassem com o preco
em tempo real, mudariam seu consumo para horarios fora do pico.
Isso permitiria uma utiliza¢do mais eficiente de recursos de gerac¢ao e
melhoraria a confiabilidade na rede; também poderia facilitar poten-
cialmente uma maior confian¢a em certas fontes de energia de baixa
emissao de carbono, como energia eélica e nuclear, que de outra for-
ma seriam subutilizadas a noite.”

®  Falta de acesso a capital. A adocao de tecnologias de alto custo de ca-

21. Em situagdes em que a capacidade de carga de base é dominada por usinas movidas a carvdo
mineral, por outro lado, a mudanca do hordrio de pico pode nédo ser algo benéfico do ponto de
vista de emissdes (especialmente se a fonte de energia marginal durante o hordrio de pico for
menos carbono-intensiva do que a fonte de energia marginal fora do hordrio de pico).
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pital poderia diminuir sem acesso a capital. Muitas familias de baixa
renda na América do Norte continuam a utilizar sistemas elétricos re-
lativamente custosos e ineficientes de aquecimento e de d4gua quente,
mesmo que a troca para o gas natural se pague em alguns anos. Em
muitos casos, falta a essas familias ter em maos o capital para adquirir
novos aparelhos a gas. Restricdes de capital, com certeza, também
podem ser um problema em muitos contextos de paises em desen-
volvimento onde habita¢des pobres podem ter taxas de desconto de
60% ou mais.

®  Dificuldade de integrar sistemas complexos. A dificuldade de integrar sis-
temas complexos pode criar impedimentos para pequenos usuarios.
Projetar e operar edificios de alta eficiéncia exige profunda integra-
¢do entre os varios subsistemas do edificio, tanto durante a fase de
projeto quanto na operagao posterior.

Uma série de politicas tem sido desenvolvida e implementada para
lidar com essas barreiras, inclusive com padroes de edificacdo e aparelha-
gem, incentivos dirigidos a tecnologia, iniciativas de pesquisa e desenvol-
vimento, programas de informagao ao consumidor e programas de geren-
ciamento de demanda patrocinado pelas concessionarias de energia. Essas

opgoes sao analisadas nas discussGes especificas por setor a seguir.

2.3 O setor predial

O consumo global de energia primaria para fornecer aquecimento,
refrigeracdo, iluminagao e outros servi¢os de energia relacionados a cons-
trugdo cresceu de 86 exajoules em 1971 para 165 exajoules em 2002 — uma
taxa de crescimento médio de 2,2% ao ano (Price et al., 2006). A deman-
da de energia para prédios comerciais cresceu 50% mais rapidamente do
que para prédios residenciais no periodo. O uso de energia em edificios
também aumentou consideravemente mais rapido em paises em desen-
volvimento do que em paises industrializados nas trés tltimas décadas: a

taxa de crescimento anual médio para paises em desenvolvimento foi de
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2,9 % de 1971 a 2002, comparada a 1,4% para paises industrializados. No
total, 38% de todo o consumo primario de energia (sem contar a biomassa
tradicional) é utilizado globalmente para fornecer servicos de energia em
edificios.

A demanda de energia em edificios ¢ guiada pelo crescimento popu-
lacional, adi¢ao de equipamentos que utilizam novas energias, caracteris-
ticas construtivas e de aparelhos, condi¢Ges climaticas e fatores comporta-
mentais. A rapida urbaniza¢do que vem ocorrendo em muitos paises em
desenvolvimento tem importantes implica¢des no consumo de energia
no setor predial. Espera-se que grande parte do crescimento populacional
projetado para ocorrer em todo o mundo nos préoximos 25 anos ocorra
em areas urbanas. Como milhdes de apartamentos e casas surgem para
acomodar a popula¢io crescente, por sua vez criam nova demanda de
energia para iluminac¢do, equipamentos e sistemas de aquecimento e re-
frigeracdo. Mudancas estruturais na economia, como a expansao do setor
de servicos, podem produzir um crescimento mais rapido de demanda no
setor de edificios comerciais.

E importante fazer uma distingdo entre o que pode ser obtido em
edificios individuais e o que pode ser obtido no setor predial como um
todo em um dado pais. No caso de edificios individuais, grandes econo-
mias de energia sdo possiveis e tém sido demonstradas. Ha varios exem-
plos em que o uso de energia para aquecimento foi reduzido a menos de
10% da média para os edificios existentes através de medidas como forte
isolamento, projeto solar passivo, baixa infiltra¢do, medidas para reduzir
cargas de aquecimento e refrigeracao, bem como sistemas de aquecimen-
to e refrigeracao (Havey, 2006). Projetos construtivos que resultam em
consumo de energia muito baixo estdo se tornando norma para novas
construcdes, como na Alemanha e Austria, com “casas passivas” que con-
tam com fontes de energia renovaveis e consomem pouca ou nenhuma
energia externa. Tem-se discutido atualmente sobre as chamadas “casas
de mais energia” que podem fornecer energia a rede. Se esses avangos
provarem ser amplamente transferiveis, podem criar oportunidades subs-
tanciais para promover objetivos de sustentabilidade, especialmente em
locais onde o numero de edificios vem se expandindo rapidamente. Da
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mesma forma, existem aparelhos que usam 50% menos energia do que
aparelhos comuns. Obter grandes redugbes de energia em edificios resi-
denciais geralmente ndo exige conhecimento especial; sistemas mais com-
plexos em grandes edificios comerciais, em contraste, apresentam maio-
res demandas para arquitetos, engenheiros e operadores de edificios.

Em todo caso, maximizar a eficiéncia energética de edificios é uma
tarefa complexa que exige um alto grau de integracao de arquitetura,
projeto, construgao, sistemas construtivos e materiais. Por isso, os me-
lhores resultados geralmente podem ser alcan¢ados em novas edificages
em que considera¢des sobre energia e ecologia podem ser incorporadas
desde a fundagido. Em paises com um nimero rapidamente crescente de
edificios, pode fazer sentido, portanto, introduzir politicas diferenciadas
visando a novas constru¢des. Em muitos paises industrializados, por ou-
tro lado, o nimero de edificios existentes é muito maior do que o nime-
ro de novos edificios acrescentados a cada ano. Politicas criativas podem
ser necessarias para capturar oportunidades de adaptagdo custo-efetivas
nesses edificios dados os diferentes problemas de implementagao e custos
tipicamente mais altos que se aplicam. Para se atingir uma ampla transfor-
magio dos edificios em diferentes contextos € necessario que tecnologias,
habilidades humanas, incentivos financeiros e exigéncias regulatorias para
capturar oportunidades de eficiéncia em estruturas novas e ja existentes

sejam amplamente disseminados.

Edificios residenciais

E dificil comparar o desempenho energético de edificios em diferen-
tes paises por causa das limita¢des de dados (relativos a uso de energia
em termos de uso final), varia¢cbes climaticas e diferentes praticas cons-
trutivas que nio estdo quantificadas. A melhor fonte de dados para uma
comparacao entre paises europeus é a IEA que cobre 11 de seus membros
que usam mais energia. Os dados da IEA indicam que eletrodomésticos e
iluminagao respondem por 22% do total de consumo de energia de uma

residéncia com base em uso final e aproximadamente 32% do consumo
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de energia primaria (isto é, levando-se em conta o consumo de energia
primaria para gerar eletricidade). O aquecimento de interiores responde
pela maior parcela do consumo de energia em edificios residenciais: cerca
de 40% da demanda total de energia primaria (IEA, 2004b).
O potencial para avang¢os em eficiéncia de aquecimento de interiores
e ar condicionado para edificios residenciais tem muitas opg¢des, inclusive
as seguintes:
* uso de equipamentos mais eficientes de aquecimento e de ar-condi-
cionado;
. aumento de isolamento térmico;
*  uso de tecnologia solar passiva para coletar calor;
e redugdo de infiltracdo do ar externo ou perdas do ar condicionado
para o espaco nao condicionado;
. uso de sistemas de distribui¢io térmica mais eficientes;
«  uso de coletores solares ativos e

e mudan¢a de comportamento (exemplo, ajustes de temperatura).

Em alguns paises, sistemas mais eficientes de aquecimento e de ar
condicionado tornaram-se obrigatdrios através de codigos de obras ou
padrdes para equipamentos. Ao mesmo tempo, melhores praticas cons-
trutivas e padroes de energia para edificios — que levaram a multiplos en-
vidracamentos, maiores niveis de isolamento e infiltra¢io reduzida de ar
— reduziram cargas de aquecimento, ventilacao e ar condicionado por me-
tro quadrado em novos edificios em muitos paises do mundo. Em alguns
casos, a adi¢dao de op¢des de baixa tecnologia, como ventiladores de teto,
pode ser utilizada para reduzir as necessidades de ar condicionado. Em
alguns poucos casos, introduziram-se politicas para reduzir o consumo de
energia predial através de mudang¢a de comportamento. Para reduzir as
cargas de ar condicionado, por exemplo, algumas cidades chinesas adota-
ram regulamenta¢des que proibem as pessoas de ajustarem seus termos-
tatos abaixo de 26°C durante o verdo.

Eletrodomésticos estdo em segundo lugar na demanda de energia em
edificios residenciais. A evoluc¢ao da tecnologia de refrigeradores nos Es-
tados Unidos representa uma importante histéria de sucesso de eficiéncia
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Figura 2.3 Uso de energia por refrigeradores nos Estados Unidos
ao longo do tempo
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energética. A Figura 2.3 apresenta as tendéncias de uso, preco e volume
de energia da média de refrigeradores nos Estados Unidos nos tltimos
50 anos. O pico de uso de eletricidade ocorreu em meados da década de
1970. A partir de entdao, como o estado da Califérnia estabeleceu padroes
de eficiéncia e como o Congresso dos EUA debateu o estabelecimento de
um padrio federal, o uso de energia em refrigeradores comecou a cair sig-
nificativamente. Realizaram-se avanc¢os em eficiéncia com o uso de tecno-
logias disponiveis: melhor isolamento (uso de agentes de expansao), me-
lhores compressores, além de melhor vedagao e calafetagem. A industria
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ndo precisou desenvolver novos refrigeradores para atingir esses ganhos.
O consumo médio de energia de refrigeradores caiu dramaticamente no
final da década de 1970, antecipando-se aos padrdes da Califérnia; os pa-
droes federais, quando introduzidos varios anos mais tarde, eram mais ri-
gidos do que os padrdes da Califérnia. Durante esse periodo, o tamanho
dos novos refrigeradores aumentou, mas seu preco caiu.

As mudancas do consumo de energia apresentadas na Figura 2.3 sao
significativas. O consumo anual de eletricidade do refrigerador médio caiu
de 1800 quilowatt-horas ao ano para 450 quilowatt-horas ao ano entre
1977 e 2002, mesmo com o volume aumentando mais de 20% e os precos
caindo mais de 60%. Estima-se que o valor das economias de energia dos
Estados Unidos de 150 milhoes de refrigeradores e freezers chegou a cerca
de US$ 17 bilhGes ao ano.

O potencial de reduc¢ao do consumo de energia de outros eletrodo-
mésticos, apesar de nao tao significativo quanto o caso dos refrigeradores,
¢ substancial, entretanto. Maquinas de lavar roupa com eixo horizontal,
por exemplo, exigem bem menos agua e energia do que maquinas de eixo
vertical. Edificios residenciais e comerciais agora dispdem de um grande
e crescente nimero de aparatos variados que utilizam energia, como te-
levisores, outros equipamentos audiovisuais, computadores, impressoras
e carregadores de bateria. Muitos desses aparatos usam — e desperdigam
— quantidades significativas de energia quando em modo de espera; na
verdade, estima-se que as perdas de espera de varios equipamentos eletro-
nicos sejam responsaveis por 3% a 13% do uso residencial de eletricidade
em paises OCDE. Em muitos casos, economias significativas de energia
poderiam ser obtidas com novos projetos para esse tipo de aparelhos de

forma a minimizar as perdas de espera.”

22. E possivel reduzir a maior parte das perdas de espera de 5 a 25 watts para 1a 2 watts. No
entanto, documentar a dimensdo das economias possiveis é dificil, por causa da grande varie-
dade de perdas de espera (Lebot et al., 2000). O relatério da IEA (2006b), Raising the Profile
of Energy Efficiency in China (Elevando o Perfil de Eficiéncia Energética na China), fornece um
interessante estudo de caso sobre a eficiéncia de poténcia de espera.
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Figura 2.4 Parcelas de uso de energia primdria em edificios comerciais
nos Estados Unidos
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Edificios comerciais

As duas fontes mais importantes de demanda de energia nos edificios
comerciais dos Estados Unidos, conforme ilustra a Figura 2.4, s3o siste-
mas de aquecimento de interiores, ventilacdo e ar condicionado (Avac),
que respondem por 31% do uso total de energia primaria em prédios; e
iluminagdo, que responde por 24% do uso total de energia primaria em
prédios. Estima-se que os resultados para grandes edificios comerciais em
muitos outros paises sejam semelhantes aos dos Estados Unidos, apesar de
nao haver uma andlise estatistica detalhada para outras na¢Ges-membros
da IEA ou para o mundo em desenvolvimento. O termo “edificios comer-
ciais” cobre uma ampla gama de estruturas, incluindo edificios governa-
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mentais, de escritorios comerciais, escolas, hospitais, templos religiosos,
lojas, armazéns, restaurantes, e locais de entretenimento.

Existem grandes oportunidades para economia de energia no setor
de edificios comerciais. Em climas quentes e imidos, cargas de refrigera-
¢ao podem ser reduzidas tratando-se do envoltorio do edificio — incluindo
revestimento de janelas e toldos, cortinas ou venezianas — e pelo emprego
de iluminacio energo-eficiente (que produz menos desperdicio de calor).
Em muitos casos, op¢Oes de baixa tecnologia, como incorporar caracte-
risticas tradicionais de projeto ou pintar de branco a cobertura de prédios
para aumentar sua refletividade, pode produzir reduc¢oes substanciais nas
cargas de condicionamento de ar. Um dos pontos discutidos no Capitu-
lo 3 é o de equipamento solar fotovoltaico integrado ao edificio, que re-
presenta outra op¢ao para reduzir o consumo de eletricidade da rede em
edificios comerciais. Independentemente do clima, equipamentos mais
eficientes s3o encontrados para os principais usos finais de edificios co-
merciais corforme mostra a Figura 2.4.

As mais significativas oportunidades de eficiéncia para edificios co-
merciais no futuro envolvem a integracio de sistemas. Um exemplo ¢ a
luz do dia, em que sensores medem a luz que entra pelas areas perimetrais
de um edificio e acionadores controlam o nivel de ilumina¢ao artificial.
Isto pode reduzir o consumo de energia com iluminacdo em areas peri-
metrais em 75% e produzir economias adicionais reduzindo as cargas de
condicionamento de ar. Varios estudos e aplica¢bes reais mostraram que
tais sistemas de ilumina¢do diurna podem ser altamente custo-efetivos
quando avaliados com base nos custos de ciclo de vida (isto ¢, levando
em conta as economias operacionais de custo sobre a vida util do edificio,
bem como custo de capital adiantado). Devido a sua complexidade, no
entanto, tém tido penetra¢ao apenas limitada no mercado.

Inspecionar todos os elementos de um edificio para assegurar que
estejam funcionando adequadamente — um processo conhecido como
comissionamento de edificio — normalmente produz grandes economias.
Com frequéncia, os edificios nao sao construidos da forma como sio pro-
jetados e o comissionamento pode identificar e retificar esses problemas,
reduzindo o consumo de energia de 10% a 30% ou mais. Mesmo quan-
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do edificios sdo construidos conforme o especificado, o comissionamen-
to pode “afinar” os sistemas Avac. Economias ainda maiores de energia
podem ser obtidas em edificios comerciais através do “comissionamento
continuo” que envolve monitoramento em tempo real do desempenho
geral do Avac e de todos os outros sistemas do edificio, além do ajuste dos
controles dos sistemas com base nos resultados do monitoramento. Assim
como a iluminag¢do diurna tem demorado a ganhar aceita¢ao comercial,
as complexidades do comissionamento continuo terdo de ser superadas
antes de este ser amplamente adotado.

Politicas para promover eficiéncia energética em edificios

Muitos paises tém adotado politicas para promover eficiéncia energé-
tica em edificios; dois dos mais comuns sao padroes de eficiéncia de equi-
pamentos e codigo de energia para obras. Em alguns paises, as conces-
sionarias também tém desempenhado um papel importante ao fornecer
incentivos, informacao ou assisténcia técnica para promover melhorias de
eficiéncia de uso final. Por fim, governos ou institui¢des financeiras po-
dem fornecer incentivos financeiros, inclusive empréstimos de baixo ou
médio custo, para investimentos de eficiéncia em energia tanto para pro-
jetos de adaptagdo quanto para projetos originais de constru¢do. Emprés-
timos um pouco abaixo do valor de mercado podem estimular maior uso
de fornecedores de servigos energo-eficientes, como empresas de servigos
de energia (Esco), e ser especialmente atraentes quando o construtor/
adaptador também for o proprietario e operador do edificio podendo, as-
sim, se beneficiar dos custos reduzidos de energia ao longo do tempo.
Este normalmente é o caso de edificios pertencentes ao governo, grandes
corporagdes, universidades e outras institui¢des do mesmo porte.

Padrées de equipamentos tém sido especialmente eficientes: sdo
relativamente faceis de impor, em geral envolvem apenas um numero
pequeno de fabricantes e produzem economias de energia sem exigir
que os consumidores percam tempo e energia comprando um modelo

ineficiente. Para produzir avangos tecnolégicos continuos e ganhos em
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eficiéncia, no entanto, os padrdes de eletrodomésticos devem ser rigo-
rosos e atualizados periodicamente. Codigos de obras sdo importantes,
uma vez que influenciam o consumo de energia total durante a vida util
de estruturas que durardo muitas décadas. Para que os c6digos de obras
sejam bem-sucedidos, no entanto, arquitetos e construtores devem ser
preparados e as exigéncias impostas. Outros tipos de programas, como
o gerenciamento pelo lado da demanda da concessionaria ou Top Runner
do Japao, podem servir como um complemento importante aos cédigos
de obras e padroes para eletrodomésticos, fornecendo incentivos para
maiores ganhos em eficiéncia além dos minimos estabelecidos pelos pa-
droes obrigatérios.

Quadro 2.1 Programa Top Runner do Japao

Em 1999, o Japao introduziu uma inovagdo a Lei de Conservacdo de Energia exis-
tente. O Programa Top Runner visa promover avancos em curso em eficiéncia em
eletrodomésticos, maquindrio e equipamentos utilizados nos setores residencial,
comercial e de transporte.

O programa funciona do seguinte modo: comités compostos de representantes da
industria, academia, sindicatos e grupos de consumidores identificam os modelos
mais eficientes atualmente no mercado em uma categoria particular de produto.
O desempenho energético desse modelo “campedo” é usado para estabelecer uma
meta a ser atingida por todos os fabricantes nos préximos quatro a oito anos. Para
atingir a meta, os fabricantes devem garantir que a eficiéncia média medida em
todos os modelos que oferecem na mesma categoria de produto atinja o melhor
padrdo. Dessa forma, o programa oferece mais flexibilidade do que os padrdes
minimos de eficiéncia para todos os produtos: os fabricantes podem continuar a
vender modelos menos eficientes, desde que compensem com muito maior efi-
ciéncia em outros modelos. Ao reestabelecer metas continuamente com base no
melhor desempenho da classe, esta abordagem da busca por melhores praticas
progressivamente eleva o nivel de desempenho médio de eficiéncia. Apesar de os
fabricantes s6 serem obrigados a “fazer esforcos" para atingir a meta, o Programa
Campeado atingiu bons resultados no Japdo. A principal vantagem do governo re-
side em sua habilidade de publicar guando uma empresa deixa de atingir as metas
ou quando se esfor¢a para atingir as metas, o que, por sua vez, poderia colocar a
imagem da empresa em risco. Normalmente, as metas estabelecidas em diferentes
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categorias de produto estdao indexadas a outros atributos de produto (tais como
peso do veiculo, tamanho da tela, em caso de televisdo, ou poténcia, no caso de ar
condicionado). Em alguns casos, categorias adicionais foram criadas para acomo-
dar certas funcdes de produto que podem ndo ser custo-efetivas se combinadas
as caracteristicas mais avancadas de eficiéncia ou se refletem diferencas de preco
(exemplo, uma meta para modelos de baixo custo e alta eficiéncia e outra meta
para modelos de alto custo e alta eficiéncia). Essa flexibilidade adicional visa asse-
gurar que os consumidores tenham uma ampla gama de escolha.

O Programa Campedo do Japado inclui um componente de informagdo ao consumi-
dor, na forma de um sistema de selos. Modelos individuais de produto que ndo atin-
jam a meta podem permanecer no mercado, mas recebem um selo laranja. Modelos
gue atingem a meta recebem um selo verde. Para maiores informacdes, consulte o
Centro de Conservacdo de Energia do Japdo no website: <www.eccj.or.jp>.

2.4 Eficiéncia energética industrial

O setor industrial responde por 37% do consumo global de energia
primaria; dessa forma, representa uma importante area de oportunidade
para avancos em eficiéncia. Este setor é extremamente diverso e inclui
uma ampla gama de atividades, desde a extracdo de recursos naturais e
sua conversao em matérias-primas a fabricacao de produtos acabados. O
setor industrial pode ser amplamente definido como um setor formado
por industrias energo-intensivas (exemplo, ferro e a¢o, quimicos, refino de
petrdleo, cimento, aluminio, celulose e papel) e industrias leves (exemplo,
processamento de alimentos, téxteis, produtos de madeira, impressdo e
publicacdo, processamento de metais). Industrias energo-intensivas res-
pondem por mais da metade do consumo de energia do setor na maioria

dos paises.

Tendéncias de consumo de energia no setor industrial

O consumo de energia primaria no setor industrial cresceu de 89 exa-

joules em 1971 para 142 exajoules em 2002, em uma taxa de crescimento
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médio anual de 1,5% (Price et al., 2006). O consumo de energia primaria
em paises em desenvolvimento, que respondeu por 43% do uso de ener-
gia primaria no setor industrial em todo o mundo em 2002, cresceu a uma
taxa média de 4,5% ao ano nesse periodo. Os paises industrializados tive-
ram um crescimento médio bem mais lento (0,6% ao ano), enquanto o
consumo de energia primaria pelo setor industrial nos paises que formam
a antiga Unido Soviética, a Europa Oriental e Central na verdade diminuiu
a uma taxa média de 0,4% ao ano.

O consumo industrial de energia em um pais ou regido especifica
¢ ditado pelo nivel de producao de commodities, pelo tipo de commodities
produzido e pela eficiéncia energética das instala¢oes de produgdo de cada
uma. Historicamente, a eficiéncia energética deste setor estd intimamente
ligada a eficiéncia industrial geral (o Japao talvez seja um notavel exemplo
de pais que atingiu altos niveis de eficiéncia industrial em parte por utili-
zar a energia de forma muito eficiente). Em geral, a produgio de commodi-
ties energo-intensivas como ferro, aco e cimento vem diminuindo ou esta
estavel na maioria dos paises industrializados e esta aumentando na maio-
ria dos paises em desenvolvimento, onde infraestrutura e habita¢do estao
sendo implementados rapidamente. Por exemplo, entre 1995 e 2005, a
produgio de aco diminuiu a uma taxa média anual de 0,3% nos Estados
Unidos, ao passo que cresceu a uma taxa anual de 1,0% no Japao e 14% na
China (USGS, 2006).

A quantidade de energia consumida para produzir uma unidade de
commodity é determinada pelos tipos de processo de producio utilizados,
pela qualidade do equipamento e pela eficiéncia dos varios processos de
conversao dentro da cadeia produtiva, que por sua vez depende de uma
série de fatores, inclusive condi¢oes de operagao. A intensidade energética
industrial varia entre diferentes tipos de commodities, instala¢oes indivi-
duais e entre diferentes paises que dependem desses fatores.

O aco, por exemplo, pode ser produzido utilizando-se minério de fer-
ro ou fragmentos de aco. A melhor pratica de intensidade energética para
produzir bobina de aco laminada a quente a partir de minério de ferro é
de 19,5 gigajoules por tonelada, enquanto a produ¢ao do mesmo produto
a partir de fragmentos de aco s6 necessita de 4,3 gigajoules por tonelada
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(Worrell et al., 2007). A intensidade energética da industria de ago chinesa
diminuiu entre os anos de 1990 e 2000, apesar de um aumento na parcela
de produgio de aco primario, indicando que as eficiéncias de producao
aumentaram a medida que instala¢des pequenas, antigas e ineficientes
foram fechadas ou modernizadas e novas instalagdes foram construidas.
No futuro, a produgao chinesa de aco pode continuar a se tornar mais efi-
ciente desde que os produtores chineses adotem tecnologias avan¢adas de
fundi¢ao, altos-fornos modernos, inje¢ao de carvao pulverizado e melhor
recuperagao de calor perdido.

Na indtstria de cimento indiana, a substitui¢do de fornos de via imi-
da ineficientes por fornos de via semisseca e seca mais eficientes, junta-
mente com a adog¢do de equipamentos e praticas menos energo-intensi-
vos, produziu ganhos significativos em eficiéncia (Sathaye et al., 2005).
Da mesma forma, a intensidade energética da produ¢iao de amonia em
plantas atuais avan¢adas diminuiu mais de 50%. Os paises em desenvolvi-
mento agora produzem quase 60% do fertilizante de nitrogénio mundial;
muitas das plantas de fertilizantes mais recentes construidas nesses paises

sdo altamente energo-eficientes.

Eficiéncia energética potencial no setor industrial

Produtores industriais, especialmente os envolvidos em atividades
energo-intensivas, encontram maiores incentivos para melhorar a efici-
éncia e reduzir o consumo de energia do que usuarios finais nos setores
prediais ou de transporte. Agentes importantes incluem a pressio compe-
titiva para minimizar custos totais de producio, o desejo de ficar menos
vulneraveis aos pregos altos e volateis da energia, a necessidade de atender
a exigéncias de regulamenta¢do ambiental e a crescente demanda de con-
sumidores por produtos mais ambientalmente corretos.

Oportunidades de melhoria de eficiéncia energética industrial sdo
encontrados por todo este diversificado setor (deBeer et al., 2001). No
nivel de instala¢Ges, motores e sistemas de bombeamento mais eficientes

normalmente reduzem o consumo de energia de 15% a 20%, frequen-
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temente com periodos simples de amortizagdo de cerca de dois anos e
taxas internas de retorno de aproximadamente 45%. Estima-se que o uso
de sistemas movidos a motor de alta eficiéncia, combinados a avangos
nos sistemas existentes, poderia reduzir o uso de eletricidade em sistemas
movidos a motor na Unido Europeia em 30% (De Keulenaer, 2004), en-
quanto a otimizagdo de sistemas de ar comprimido pode resultar em me-
lhorias de 20% a 50% (McKane e Medaris, 2003). Avalia¢des da fabricac¢do
de aco, cimento e papel nos Estados Unidos depararam-se com econo-
mias custo-efetivas de 16% a 18% (Worrell et al., 2001); economias ainda
maiores podem ser alcangadas em paises em desenvolvimento, onde tec-
nologias antigas e ineficientes sio mais prevalentes (WEC, 2004). Uma
avaliacdo separada do potencial tecnolégico para avangos em eficiéncia
energética na industria sidertrgica descobriu que economias de energia
de 24% pode ser alcangadas até 2010 com o uso de tecnologias avangadas,
mas ja disponiveis como smelt reduction e near net shape casting (de Beer et
al., 2000).

Além do potencial existente, com base nos avangos atualmente dispo-
niveis, tecnologias novas e emergentes para o setor industrial sao constan-
temente desenvolvidas, demonstradas e adotadas. Exemplos de tecnolo-
gias emergentes que podem produzir mais avangos em eficiéncia incluem
ferro esponja e near net shape casting do ago, membranas de separagio,
gaseificacdo de licor negro e cogera¢ao avancada. Uma recente avaliacdo
de 50 tecnologias emergentes como essas — aplicaveis a industrias tdo di-
versas quanto refinamento de petrdleo, processamento de alimentos, mi-
neragao, fabrica¢ao de vidro e producao de produtos quimicos, aluminio,
ceramica, aco e papel — revelou que mais da metade das tecnologias pro-
metiam altas economias de energia, muitas com periodos de amortiza¢ao
simples de trés anos ou menos (Martin et al., 2000). Uma outra analise de
eficiéncia potencial de longo prazo de tecnologias emergentes encontrou
economias potenciais de até 35% na siderurgia e de 75% a 90% na fabrica-
¢ao de papel em um horizonte de tempo mais longo (de Beer, 1998; e de
Beer et al., 1998).

Num sinal animador do potencial para maiores ganhos em eficiéncia

no setor industrial, algumas empresas que efetivamente implementaram
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avangos tecnologicos e reduziram seus custos de energia estdo criando
novas linhas de negécio em que se associam a outras empresas energo-
intensivas para disseminar essa habilidade.

Politicas para promover eficiéncia energética no setor industrial

Entre as barreiras para uma maior eficiéncia, algumas de particular
importancia no setor industrial sao as barreiras de investimento e rentabi-
lidade, informacao e custos de transacao, falta de pessoal especializado e
lenta circulacao de capital. A tendéncia de muitas empresas a acreditarem
que ja estdo operando com a maxima eficiéncia possivel pode se consti-
tuir em outra barreira: uma pesquisa com 300 firmas dos Paises Baixos,
por exemplo, revelou que a maioria se via como energo-eficiente, mesmo
quando havia avangos rentaveis disponiveis (Velthuijsen, 1995). Incertezas
relacionadas aos precos da energia ou disponibilidade de capital sdo outro
impedimento comum — normalmente resultam da aplica¢do de critérios
rigorosos e altas taxas de minimo retorno para investimentos em eficién-
cia energética. O racionamento de capital frequentemente ¢ utilizado em
empresas como meio de alocagdo para investimentos, especialmente para
pequenos investimentos como muitos aperfeicoamentos de eficiéncia
energética. Essas dificuldades se combinam a taxa de circulagio relativa-
mente lenta de capital no setor industrial e a uma forte aversao aos riscos
percebidos associados a novas tecnologias, especialmente quando esses
riscos podem afetar a confiabilidade e a qualidade do produto.

Muitas politicas e programas foram desenvolvidos e implementados
visando a melhoria da eficiéncia energética industrial (Galitsky et al., 2004).
Quase todos os paises industrializados buscam tratar das barreiras infor-
macionais através de uma combinagao de auditoria de plantas especificas
ou de relatérios de avaliacao, busca de melhores praticas, estudos de caso,
relatorios de atividadess e manuais, além de ferramentas e softwares rela-
tivos a energia. O Departamento de Energia dos Estados Unidos fornece
relatorios de avaliagdo confidenciais através de seus Centros de Avalia¢iao
Industrial para pequenas instalagdes industriais e introduziu um Programa
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de Avaliagdo de Economias de Energia que fornece avaliagbes gratis para
200 das instala¢des fabris mais energo-intensivas do pais (Usdoe, 2006).

A busca de melhores praticas fornece um meio de comparar o uso de
energia de uma empresa ou planta ao de outras instala¢des semelhantes,
que produzam produtos semelhantes. Essa abordagem pode ser utilizada
para comparar plantas, processos ou sistemas; também pode ser aplicada
a uma classe de equipamentos ou eletrodomésticos, como acontece com
o Programa Campedo no Japao (Quadro 2.1). Os Paises Baixos estabelece-
ram “convénios de benchmarking (busca de melhores prdticas)” negociados,
sob os quais as empresas participantes concordam em atingir as metas de
desempenho que as situariam entre as 10% das plantas mais eficientes do
mundo ou torna-las comparaveis a uma das trés regides produtoras mais
eficientes do mundo (onde regides sao definidas como areas geograficas
com uma capacidade de produc¢io semelhante a dos Paises Baixos). Em
troca, as empresas participantes ficam isentas de outras regulamentag¢oes
governamentais relativas a consumo de energia ou emissoes de didxido de
carbono. Adicionalmente, o governo holandés exige que as empresas que
ainda ndo atingiram o nivel dos 10% mais eficientes (ou das trés empresas
mais eficientes regionalmente) até 2006 implementem todas as medidas
de conservacdo de energia economicamente viaveis até 2012, definidas
como medidas que gerem economias suficientes para cobrir os custos do
capital tomados em empréstimo (Ministério de Assuntos Economicos,
1999).

O estabelecimento de metas, onde governos, setores industriais ou em-
presas individuais estabelecam metas abrangentes de eficiéncia energética
ou de reducio de emissoes, pode fornecer uma valiosa estrutura para rela-
tar o consumo de energia e empreender avancos em eficiéncia. O governo
chinés, por exemplo, recentemente editou uma politica que visa reduzir
a intensidade energética daquele pais (consumo de energia de toda a eco-
nomia por unidade de GDP) em 20% nos préximos cinco anos. A politica
inclui quotas de economia de energia para governos locais. Para as em-
presas, os governos podem oferecer incentivos financeiros, informacao de
apoio, recompensas, publicidade e dispensa de outros impostos ou obri-
gacOes ambientais em troca do atingimento de certas metas. Onde essa
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abordagem foi utilizada, o progresso em dire¢do as metas negociadas é
monitorado com rigor e relatado publicamente, normalmente com base
anual. No Reino Unido, por exemplo, industrias energo-intensivas nego-
ciaram Acordos de Mudanc¢a Climatica com o governo. A recompensa
por atingir as metas acordadas é um desconto de 80% em impostos sobre
energia. Durante o primeiro periodo de metas para este programa (2001—
2002), as redugdes totais realizadas foram trés vezes mais altas do que a
meta (Pender, 2004); durante o segundo periodo de metas, as reducoes
médias ultrapassaram o dobro das metas (Defra, 2005). Com frequéncia,
as empresas se sairam melhor do que o esperado, em parte porque as
metas negociadas normalmente refletiam a crenca de que ja eram energo-
eficientes (Defra, 2004). Por fim, uma série de grandes corpora¢des mul-
tinacionais recentemente empreendeu iniciativas voluntarias ambiciosas
para melhorar a eficiéncia energética e reduzir emissdes de gases de efeito
estufa.

Muitos paises fornecem assisténcia para gerenciamento de energia
apoiando sistemas padronizados de gerenciamento de energia, materiais
promocionais, especialistas da industria, programas de treinamento e al-
gum tipo de assisténcia para verificagdo e validagdo para empresas interes-
sadas em rastrear e relatar uso de energia e/ ou emissoes de gases de efeito
estufa. Incentivos também podem ser dados em forma de programas de
recompensa e de reconhecimento. Padrdes de eficiéncia podem ser efeti-
vamente aplicados a certos tipos de equipamentos padronizados ampla-
mente utilizados em todo o setor industrial.

Politicas fiscais — como auxilios ou subsidios para investimentos em
eficiéncia, auditorias subsidiadas, empréstimos e desconto de impostos —
sdo usados em muitos paises para promover investimentos em eficiéncia
energética no setor industrial. Em todo o mundo, a abordagem mais po-
pular envolve programas de auditoria subsidiados. Apesar de os emprésti-
mos publicos serem menos populares do que subsidios diretos para efici-
éncia energética, mecanismos inovadores de financiamento como os que
podem ser fornecidos através de empresa de servigos de energia, fundos
de fianga, fundos rotativos e fundos de capital de risco tém popularidade

crescente. Da mesma forma, muitos paises oferecem descontos de impos-
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tos na forma de depreciacdo acelerada, reduc¢des e isencdo de impostos
para promover avancos em eficiéncia. Em geral, mecanismos de incenti-
vo financeiro devem evitar o subsidio a tecnologias que ja sdo rentaveis.
Subsidios continuos podem se justificar em alguns casos, no entanto, para
se atingir as economias de escala necessarias para tornar as tecnologias
sustentaveis financeiramente vidveis num contexto de pais em desenvol-

vimento.

2.5 Transporte e eficiéncia energética

O setor de transporte responde por 22% do uso global de energia e
27% das emissdes globais de carbono. Nos paises industrializados que mais
consomem energia (especificamente os 11 paises da IEA com mais alto
consumo de energia), quase toda (96%) a energia de transporte provém
de combustiveis de petréleo, como gasolina (47%) e diesel (31%). Veiculos
de rodagem respondem por cerca de trés quartos de todo o uso de energia
em transporte; aproximadamente dois ter¢os da energia de transporte ¢
utilizada para a mobilidade de passageiros, enquanto um terco ¢ utilizada

para deslocamento de mercadoria (Price et al., 2006).

Tendéncias de consumo de energia no setor de tranportes

O uso de energia em transportes cresceu consideravelmente mais
rapidamente em paises em desenvolvimento do que em paises industria-
lizados nas tltimas trés décadas — a taxa média anual de crescimento no
periodo de 1971 a 2002 foi de 4,8% para paises em desenvolvimento e
2% para paises industrializados. Em termos absolutos, no entanto, pai-
ses industrializados ainda consomem cerca de duas vezes mais energia
(56 exajoules) em transporte do que paises em desenvolvimento (26 exa-
joules).

O consumo de energia em transportes em um pais ou regiao espe-

cificos é guiado pela quantidade de viagens de passageiros e de merca-
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Figura 2.5 Consumo de energia por transportes nos Estados Unidos,
por meio, 2005

Motocicletas 1% Trem 2%
1 | oleoduto 3%
Agua 5%

Ar 9%

Veiculos pesados 17%

Obs.: O consumo total de energia com transportes nos Estados Unidos em 2005 foi de 27.385 trilhdes
de BTUs

Fonte: Davis e Diegel, 2006.

dorias, pela distribui¢ao de viagens entre os varios meios de transporte e
pela eficiéncia energética de veiculos individuais ou meios de transporte.
A Figura 2.5 mostra a distribui¢do do uso de energia por meio de trans-
porte nos Estados Unidos e ilustra a predominancia de veiculos leves
(incluindo automoveis, utilitarios esportivos, caminhonetes, minivans, e
peruas) em termos de consumo geral de energia. Padroes semelhantes
sdo obtidos em outros paises, apesar de um ntimero maior de veiculos

leves da Europa rodarem a diesel®.

23. Isso acontece, em parte, porque as regulamentagdes ambientais da UE permitem maiores
emissdes de escape de éxidos de nitrogénio; motores a diesel sdo mais eficientes do que mo-
tores de combustdo interna a gasolina, mas geralmente produzem maiores emissdes de 6xido
de nitrogénio.
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Potencial de eficiéncia energética no setor de transportes

A demanda global por servigos de tranporte em geral e viagens com
veiculo particular especificamente pode ser influenciada por padrées de
desenvolvimento e planejamento do uso do solo, bem como pela dispo-
nibilidade de transporte publico, custos de combustivel, politicas governa-
mentais (inclusive taxas de pedagio urbano, estacionamento e pedagio de
estradas) e outros fatores. Diferentes meios de transporte também apresen-
tam diferentes caracteristicas energéticas e de emissdes — como um meio de
transportar mercadoria, por exemplo, o transporte ferroviario é dez vezes
mais energo-eficiente por quilometro do que o transporte rodoviario. Algu-
mas das opgGes de politicas disponiveis para avangar nos objetivos de sus-
tentabilidade no setor de transporte sdo politicamente dificeis de aprovar,
enquanto outros (especialmente o planejamento de uso do solo) sdo dificeis
de apresentar resultados, exceto no decorrer de longos periodos de tem-
po — apesar de oportunidades substanciais poderem existir em paises em
desenvolvimento em que um novo desenvolvimento estd ocorrendo em
ritmo acelerado e os padrdes de uso do solo ainda nao sao severamente de-
terminados pela infraestrutura existente. Varias estratégias para reduzir a
demanda de viagens serdo discutidas em termos gerais na proéxima se¢ao.

Para os veiculos individuais, trés tipos de abordagem podem ser usa-
dos para reduzir o consumo de energia.** O primeiro é reduzir a carga
sobre o motor, assim reduzindo a quantidade de energia necessaria para
mover o veiculo. O segundo é aumentar a eficiéncia do sistema de dire¢ao
e capturar perdas de energia (especialmente na frenagem). O terceiro é
aumentar o fator de carga do motor — isto ¢, a quantidade de tempo em
que o motor opera proximo de sua produgio de poténcia nominal ou ma-

xima para uma determinada velocidade. Se o objetivo primario é reduzir

24. Note-se que mudancas na operacdo ou manutencgdo de veiculos, como dirigir em baixa ve-
locidade ou manter os pneus adequadamente calibrados, também podem ajudar a reduzir o
consumo de energia. Essas abordagens, uma vez que ndo podem ser embutidas no projeto
do veiculo e ficam sob a responsabilidade do operador, ndo sdo discutidas nesse relatério. No
entanto, existem oportunidades para os governos influenciarem certas normas de operacdo
através de politicas (exemplo, limites menores de velocidade).
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emissOes de gases de efeito estufa, entdo uma quarta abordagem (além
do aumento de eficiéncia) é mudar para um combustivel menos carbono-
intensivo. (As opgdes de combustiveis alternativos podem incluir eletrici-
dade ou biocombustiveis; esta tltima é discutida em uma se¢do posterior
deste relatério.)

Para veiculos de rodagem, a carga sobre o motor pode ser minimiza-
da reduzindo-se a massa do veiculo, resisténcia aerodinamica e resisténcia
do pneu ao rolamento. Redug¢des de massa podem ser atingidas substi-
tuindo-se o aco convencional das carrocerias e dos motores dos veiculos
por materiais igualmente resistentes, mas significativamente mais leves.
Uma redugdo de 10% no peso do veiculo pode melhorar a economia de
combustivel em 4% a 8%. O uso crescente de materiais leves, porém resis-
tentes, como ac¢o de alta resisténcia, aluminio, magnésio, e plasticos refor-
¢ados com fibras, pode produzir redu¢oes substanciais de peso sem com-
prometer a segurancga do veiculo. Esses materiais avanc¢ados ja estao sendo
utilizados em veiculos de rodagem; seu uso ¢ crescente, mas geralmente
custam mais do que os materiais convencionais. Motores menores, capa-
zes de operar com altas rota¢des por minuto ou com turbocompressor
para poténcia adicional, também podem ser utilizados, bem como trans-
missdes menores e mais leves. A resisténcia aerodinamica pode ser redu-
zida através de projeto de carroceria mais aerodinamicamente eficiente,
mas também pode introduzir compensagdes em termos de estabilidade
em ventos cruzados. Tecnologias que desligam o motor quando inativo
também podem produzir economia de energia.

Algumas tecnologias, tanto comercialmente disponiveis quanto em
desenvolvimento, podem ser utilizadas para aumentar a eficiéncia do sis-
tema de dire¢do de veiculos de rodagem. Alguns exemplos sao o comando
de multiplas valvulas no cabecote, elevacdo e distribui¢do de tempos de
valvula varidveis, valvula borboleta eletromecanica, acionamento de val-
vula sem came, desativa¢do de cilindros, motores com taxa de compres-
sdo variavel, transmissdes continuamente variaveis e lubrificantes de bai-
xa fric¢do. Adicionalmente, novos tipos de sistemas de dire¢io altamente
eficientes — tais como motores com inje¢do direta de gasolina e diesel e
veiculos hibridos elétricos — estao sendo produzidos.
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Varios estudos estimaram o aumento potencial geral de economia
de combustivel que pode ser atingido com o uso de multiplas tecnolo-
gias em veiculos leves. Essas estimativas vao de 25% a 33% de aumento
em economia de combustivel sem custo adicional (NRC, 2002) até 61%
de aumento em economia de combustivel utilizando tecnologia hibri-
da paralela a um custo adicional do veiculo de 20% (Owen e Gordon,
2003).

Veiculos hibridos elétricos que utilizem tanto um motor de com-
bustao interna convencional quanto um motor elétrico no sistema de
direcdo tém um potencial imediato de reduzir o uso de energia de trans-
porte, principalmente por desligar o motor quando estiver inativo, recu-
perando as perdas de frenagem para recarregar a bateria, e permitindo
que o motor seja menor pela suplementa¢ao de poténcia elétrica durante
a acelerac¢do. Nos Estados Unidos, o mercado de veiculos hibridos cres-
ceu rapidamente nos ultimos anos: o numero de veiculos hibridos vendi-
dos mais do que dobrou entre 2004 e 2005 e cresceu mais 28% entre 2005
e 2006.”

Na produgio atual de hibridos, as baterias sdo carregadas diretamen-
te a partir do motor do veiculo e da frenagem regenerativa. Os hibridos
“plug-in” também podem ser carregados na rede elétrica, reduzindo ainda
mais o uso de petroleo (especialmente se os veiculos forem utilizados para
pequenas distancias). Esses veiculos exigiriam uma bateria maior e tem-
pos mais longos de recarga. Combinar essa tecnologia com meios limpos
de produgao de eletricidade com baixa emissao de carbono também pode
produzir beneficios ambientais substanciais. A ampla comercializacdo de
hibridos “plug-in” dependeria do desenvolvimento de baterias economi-
cas que pudessem suportar milhares de descargas profundas sem consi-
deravel perda de capacidade de armazenagem de energia. Também pode
depender do fato de os padrdes de recarga de bateria na rede elétrica exi-

25. Em 2000, pouco menos de 7 800 veiculos hibridos foram vendidos nos Estados Unidos; até
2006, as vendas atingiram mais de 254 500. No entanto, 1,5% de venda de veiculos hibridos
em 2006 ainda constitui uma parcela minima do mercado de veiculos dos EUA. A Toyota Motor
Company é responsavel pela maioria dos veiculos hibridos vendidos nesse pais (R. L. Polk & Co.,
2007).

120 DEMANDA ENERGETICA E EFICIENCIA



girem uma expansao substancial da capacidade de geragao de eletricidade
disponivel.

Dentro de um periodo mais longo, redugées substanciais no consu-
mo de petrdleo e nas emissGes convencionais de poluentes, juntamente
com emissdes de carbono proximas de zero, podem potencialmente ser
atingidas com veiculos de células combustiveis de hidrogénio. Em geral,
os beneficios ambientais especificos dessa tecnologia dependerao de como
o hidrogénio é produzido: se grande parte do objetivo é ajudar a enfrentar
os riscos de mudancas climaticas, o hidrogénio tera de ser produzido com
recursos de baixa emissdo de carbono, ou — caso sejam usadas fontes fos-
seis — em combinac¢do com a captura e sequestro de carbono. Enquanto
isso, estudos recentes concluem que varias barreiras tecnolégicas signi-
ficativas terdo de ser transpostas antes que veiculos a célula combustivel
de hidrogénio sejam viaveis em grandes quantidades. As principais entre
essas barreiras sao a durabilidade e o custo da célula combustivel, o custo
para a produgdo de hidrogénio, o custo e a dificuldade de desenvolver
uma nova infraestrutura de distribui¢do para lidar com um combustivel
gasoso para transporte e o desafio de desenvolver sistemas de armaze-
nagem de hidrogénio no veiculo (NRC/NAE, 2004; TMC/MIRI, 2004).
Em um esfor¢o para comecar a demonstrar a tecnologia do hidrogénio, a
Daimler Chrysler desenvolveu uma frota de 6nibus a célula combustivel
de hidrogénio atualmente em uso em varias cidades do mundo.

Motocicletas e lambretas de duas e trés rodas ja sdo relativamente
eficientes se comparadas aos carros, mas em dareas urbanas, onde mo-
tores de dois tempos sdo intensamente utilizados, contribuem significa-
tivamente para a polui¢do do ar. Emissdes de poluentes convencionais
dessa categoria de veiculos de transporte podem ser reduzidas substan-
cialmente e pode-se conseguir maior eficiéncia com algum tipo de tecno-
logia de motores desenvolvidos para veiculos leves. A Honda estima que
um prototipo de lambreta hibrido-elétrico pode reduzir o uso de energia
em cerca de 30% no para e anda do transito, ao mesmo tempo em que
produz redugdes ainda maiores nas emissoes de poluentes convencionais
(Honda, 2004).

A principal oportunidade para reduzir o consumo de energia-cami-
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nhoes a diesel é através de avangos na carroceria para reduzir a resisténcia
aerodinamica. As tecnologias de sistema de diregdo elétrico ou hibrido
elétrico ndo sdo consideradas praticas para aplicagdes em veiculos pesa-
dos, mas as células combustiveis podem bem ser. No entanto, sistemas
hibridos-elétricos sao bastante adequados para o transito para e anda de
onibus e veiculos de entrega em areas urbanas; estudos revelam que avan-
¢os em economia de combustivel entre 10% (Foyt, 2005) e 57% (Chandler
et al., 2006) poderiam ser atingidos com o uso da tecnologia hibrida para
essas aplicagoes.

Para motores ferroviarios, foram feitos avancos na reducido da resis-
téncia aerodinamica e do peso e no desenvolvimento de freios regenerati-
vos (nas laterais dos trilhos ou a bordo) e motores de eficiéncia mais alta.
Um relatorio japonés de 1993 ilustra como um trem com uma carroceria
de aco inoxidavel, controle de inversor, e sistema de frenagem regenerati-
va pode cortar o uso de eletricidade pela metade em compara¢do com um
trem convencional (JREast Group, 2003). Energias alternativas também
sdo uma possibilidade para viagens de trem.

As aeronaves atuais apresentam 70% mais de eficiéncia de uso de
combustivel por passageiro-quilometro do que as aeronaves de 40 anos
atras; a maior parte deste avango veio com o aumento da capacidade de
passageiros, mas ganhos também foram obtidos com redugdo de peso
e tecnologia avancada de motor. Opg¢des para reduzir ainda mais o uso
de energia na avia¢do inclui tecnologia de fluxo laminar e configura¢iao
BWB,* que diminuem a resisténcia do ar, permitem maiores avangos no
motor e redu¢des de peso. A fabricante de avides Boeing afirma que a
nova familia de aeronaves 787 atingira um avango de 20% em economia
de combustivel, em parte através do uso extensivo de materiais compos-
tos (Boeing, 2007). Outras op¢Oes de prazo mais longo incluem aeronaves
maiores, uso de combustiveis ndo convencionais ou combinacGes e novos

motores a combustivel de hidrogénio liquido.

26. Blended wing body (asa unida ao corpo do avido) é um desenho avancado de corpo de avido
gue combina asas com elevado indice de sustentacdo aerodinamica com corpo em forma de
aerofdlio. Esse desenho permite que o corpo do avido contribua com a ascensdo, melhorando,
dessa forma, a economia de combustivel.
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Obviamente, a eficiéncia geral do transporte rodoviario, aéreo e fer-
roviario também depende, em grande parte, da utilizacdo de maior pro-
porgao de ocupagdo em Onibus, trens e avides, resultando em menor con-
sumo de energia ou menores emissdes por passageiro-quilémetro.

Opcoes de tecnologia para reduzir o uso de energia na industria de
navegacao inclui avancos hidrodinamicos e de maquinario; essas tecno-
logias poderiam reduzir de 5% a 30% o uso de energia em novos navios
e de 4% a 20% com a modernizac¢ao de antigos navios. Uma vez que os
motores navais tém uma vida média de 30 anos ou mais, a introducio de
novas tecnologias de motor ocorrerdo gradualmente. Uma combinagio
de otimizacao de frota e de mudancas de rotas pode produzir economias
de energia no curto prazo; a redugdo da velocidade do navio também
produziria esse efeito, mas pode nao ser uma opg¢ao realista, dadas outras
consideragdes. Estima-se que a intensidade energética naval média pode-
ria ser reduzida em 18% em 2010 e em 28% em 2020 primariamente atra-
vés de velocidade reduzida e depois com novas tecnologias. Esse avanc¢o
ndo seria suficiente, no entanto, para superar o uso adicional de energia
do crescimento projetado da demanda (estima-se que o frete maritimo
aumente 72% até 2020). Balsas no interior e navios de suprimento em
alto mar na Noruega estdo utilizando gas natural em motores navais a
diesel e obtendo uma redugao de 20% no uso de energia, mas esta opgao
¢ limitada pelo acesso ao gas natural liquefeito e seu custo. Onde ha dis-
ponibilidade de gés natural e especialmente onde o gas seria incinerado
de outra forma, o uso de gas natural liquefeito como combustivel naval
pode resultar em redugdes significativas de emissdes. Velas grandes, pai-
néis solares e células combustiveis de hidrogénio sao op¢des de potencial
de longo prazo (2050) para reduzir uso de energia e emissdes de carbono

relativas a navios.

Politicas para promover eficiéncia energética no setor de transportes

Os mecanismos de politicas primarias disponiveis para promover efi-

ciéncia energética em transportes inclui novos padrdes veiculares, impos-
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tos sobre combustivel e incentivos economicos, restricdes operacionais e
planejamento do uso do solo.

Muitos paises atualmente tém padrdes de eficiéncia para novos vei-
culos leves, normalmente em forma de padroes de desempenho que sdo
aplicados a eficiéncia média (ou economia de combustivel) da frota de um
tabricante (Figura 2.6). Essa flexibilidade permite aos fabricantes oferecer
modelos com uma série de caracteristicas de economia de combustivel.
A introdugio de padrdes de economia de combustivel no final da década
de 1970 levou a ganhos substanciais em eficiéncia na frota de automoveis
dos EUA durante a década de 1980, mas provou-se ser politicamente dificil
aumentar os padrdes ao longo do tempo para refletir os avangos em tec-
nologia veicular. Na verdade, os padrdes de economia de combustivel nos
Estados Unidos permanecem praticamente inalterados ha duas décadas.
Enquanto isso, a crescente parcela de mercado de minivans, utilitarios es-
portivos e caminhonetes — que 14 sdo designados como caminhdes leves
e, portanto, estdo sujeitos a um padrio consideravelmente mais baixo de
média de frota — de fato ja produziu uma queda no padrio efetivo de eco-
nomia de combustivel para automoveis nos Estados Unidos desde os anos
1980.” Por fim, uma vez que tais padroes geralmente se aplicam somente
a veiculos novos e a vida média de um automével é de 13 anos (a vida
média de grandes motores diesel é ainda maior), ha uma defasagem de
tempo substancial entre a ado¢ao de padrbes e avangos mensuraveis de
eficiéncia da frota em geral.

Algumas jurisdigdes regulam as emissdes de caminhdes pesados e ou-
tras possuem padrdes prescriptivos que exigem motores de quatro tempos
em motocicletas, veiculos para locomo¢ao na neve ou veiculo aquatico de
recreio. No entanto, esses padrdes visam emissoes de poluentes conven-
cionais em vez de reduzir o uso de combustiveis ou emissdes de carbono.
Nenhum pais possui padroes para economia de combustiveis em aero-

naves, embarca¢des ou locomotivas, apesar de alguns desenvolverem pa-

27. O padrdo médio de economia de combustivel para caminhonetes nos EUA permaneceu abai-
xo de 21 milhas por galdo durante os anos 1990; recentemente foi elevado e assim um padrao de
22,2 milhas por galdo passa a vigorar em 2007.
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Figura 2.6 Comparacdo entre padrdes de eficiéncia de combustivel
automotor por economia de combustivel automotor entre paises,
normalizados a procedimento de teste dos Estados Unidos
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Obs.: 0 eixo Y mostra a milhagem por galdo (mpg) de acordo com os padr&es de Corporate Average Fuel
Economy (Cafe) [1 mpg equivale a 0,425 quildmetro por litrol. As linhas pontilhadas denotam os padrdes
propostos. O Japdo recentemente anunciou que deseja implementar padrdes ainda mais rigidos, que o
colocariam em igualdade com a UE a partir de 2014 (An et al., 2007).

Fonte: An e Sauer, 2004.

drbes que limitam as emissoes de poluentes de outros que nao o carbono.
Em alguns casos, redugdes significativas de emissdes e consumo de ener-
gia podem ser atingidos simplesmente através da troca de meio (exemplo,
transporte de mercadorias por trem em vez de por caminhdes).

Os impostos sobre combustiveis ddo aos operadores um incentivo
econdmico adicional para reduzir o uso de energia. Em muitos aspectos,
preferem-se os impostos sobre combustiveis a padrdes de eficiéncia. Os
impostos se aplicam imediatamente a veiculos novos e antigos, abrangen-
do todos os meios de transporte. Também proporcionam aos consumi-
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dores grande flexibilidade de acdo, pois podem optar por veiculos mais
eficientes ou modificar seus padroes de viagens, ou ambos. Varios estados
membros da UE impuseram pesados impostos sobre a gasolina durante
décadas, enquanto nos Estados Unidos tem sido muito dificil implemen-
tar esses impostos. Apesar de os impostos sobre combustiveis possuirem
muitas vantagens teéricas de ponto de vista de eficiéncia econémica, a
experiéncia até agora sugere que eles tém de ser bastante altos (dada a
inelasticidade relativa de preco de demanda de viagem e o fato de que os
custos dos combustiveis normalmente representam uma pequena frag¢ao
das despesas relacionadas a transporte) para produzir mudangas significa-
tivas sobre as escolhas de transporte pelos consumidores ou padrdes de
consumo de combustivel.

Feebates (programas visando modificar os habitos de compra nos se-
tores de transporte e energia) foram propostos nos Estados Unidos (e para
atingir outras metas ambientais em outros paises) como uma alternativa
politica para superar os obstaculos politicos associados a padroes de eco-
nomia de combustivel e impostos sobre combustiveis. Impostos seriam
cobrados nas vendas de veiculos com pouca economia de combustivel, ao
passo que descontos seriam dados na venda de veiculos com alta econo-
mia de combustivel. A maioria das propostas é neutra em receitas (isto €,
o desembolso total com descontos cobriria as receitas totais com os im-
postos). Apesar de feebates haverem sido propostos em varias jurisdi¢oes
dos Estados Unidos, nunca entraram em vigor.

Uma outra proposta para promover a eficiéncia de veiculos leves é
transferir os custos fixos do veiculo — tais como seguro contra terceiros,
taxas de registro, e taxas de controle de emissGes veiculares — para custos
variaveis com base no numero de quildmetros rodados ao ano. Uma politi-
ca assim proporcionaria incentivos diretos para que motoristas reduzissem
a quilometragem rodada e poderia resultar em redu¢oes de congestiona-
mentos urbanos e polui¢do do ar, bem como do uso de energia. Até agora,
no entanto, nenhuma jurisdi¢do adotou essa estratégia, apesar de os Paises
Baixos pretenderem introduzir um sistema como esse em 2007/2008.

Uma abordagem mais rigida para gerenciar a demanda de trans-

porte é impor restri¢des sobre onde e quando os veiculos podem cir-
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cular. Uma forma mais branda dessa abordagem envolve a restri¢do do
uso de certas faixas de rodagem para veiculos com pelo menos dois
ou trés ocupantes durante os horarios de pico. Uma outra op¢ao que
pode ser viavel em alguns contextos é o “pedagio urbano”, onde tarifas
diferentes sdo cobradas pelo uso da rua em diferentes horarios do dia.
A renda do pedagio urbano, por sua vez, pode ser utilizada para subsi-
diar o transporte de massa. Varias cidades ja impuseram restricdes mais
rigidas para o centro das cidades, principalmente como meio de redu-
zir o congestionamento e emissdes de poluentes que causam neblina
concentrada. Cingapura foi a primeira grande cidade a impor limites a
automoveis em seu bairro central de negocios, exigindo que os automo-
veis adquiram e exibam permissao especial para entrar na area durante
o horario comercial. Este programa, combinado a um excelente sistema
de metro, tem sido bem-sucedido na redu¢ao de congestionamentos.
Um programa mais recente foi implementado na cidade de Londres. E
semelhante a abordagem pilotada em Cingapura e tem tido bons resul-
tados: estima-se que 18% de reducdo de trafego na regido resultaram
em uma reducdo de 30% no congestionamento, uma reduc¢do de 20%
em emissdes de didxido de carbono, e reduc¢des de 16% em emissdes de
6xido de nitrogénio e de material particulado (Transport for London,
2005).

Mudangas no planejamento do uso do solo representam uma opgao
de politica de longo prazo que, no entanto, pode ter um impacto signi-
ficativo sobre o consumo de energia. Politicas de zoneamento e desen-
volvimento que estimulem areas de alta densidade habitacional e areas
residenciais, de comércio varejista e de negocios bem mescladas podem
reduzir consideravelmente o nimero e as distancias das viagens feitas em
veiculos particulares. Tais politicas também ajudam a garantir que o de-
senvolvimento futuro seja mais receptivo para meios de transporte mais
eficientes ou ambientalmente corretos, como transporte publico, uso de
bicicletas, ou mesmo caminhar. O transporte publico pode contribuir sig-
nificativamente para atingir objetivos energéticos e ambientais (a0 mesmo
tempo que reduz congestionamentos, polui¢ao do ar urbana e aumenta a
mobilidade de cidaddos de baixa renda e de idosos) desde que a frequéncia
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em Onibus e trens seja consistentemente alta. Mais uma vez, o desenvolvi-

mento denso e bem diversificado é fundamental.

2.6 Pontos principais

A intensidade energética das economias industrializadas e em desen-
volvimento no mundo — em termos de energia total consumida por uni-
dade de produto econémico — vem diminuindo gradualmente nas tiltimas
décadas, uma vez que a tecnologia evoluiu e que uma parcela maior da
riqueza provém de atividades menos energo-intensivas. Consideradas em
conjunto, no entanto, essas quedas de intensidade nio tém sido suficientes
para compensar aumentos populacionais nem o crescimento econdmico;
o consumo total de energia vem crescendo paulatinamente — em quase to-
das as na¢bes e no mundo como um todo. Além disso, apesar da evidéncia
de o potencial tecnolégico para maiores redug¢oes de intensidade energéti-
ca ser imenso, ha evidéncias de que as intensidades individuais dos paises
estdo convergindo ao longo do tempo e podem, na auséncia de outras
politicas publicas, interromper o declinio do ritmo das tltimas décadas. Al-
guns especialistas alertam que os crescentes padroes materiais de vida, em
algum ponto e em alguns casos, podem comegar a reverter diminui¢oes
ocorridas com implicagdes potencialmente sérias para o prospecto de se
atingir metas globais de sustentabilidade no longo prazo.

Dado o potencial tecnolégico significativo que existe para atingir re-
dugdes de intensidade maiores e mais custo-efetivas e dada a importancia
crucial de aliviar as tensdes existentes e projetadas sobre os sistemas ener-
géticos de todo o mundo, justifica-se uma ag¢do de politica conjunta para
maximizar a contribui¢ao de op¢des pelo lado da demanda juntamente
com solugdes pelo lado do fornecimento.

® Os governos devem buscar, agressivamente, oportunidades cus-
to-efetivas para melhorar a eficiéncia energética e reduzir a inten-
sidade energética em todas as suas economias. Politicas que pro-

varam ser altamente efetivas em diferentes contextos e que devem

128 DEMANDA ENERGETICA E EFICIENCIA



ser consideradas incluem padrdes de eficiéncia de eletrodomésticos
e equipamentos, inclusive padroes de economia de combustivel vei-
cular; cédigos construtivos; mecanismos financeiros (por exemplo,
impostos sobre combustiveis, incentivos ficais por investimentos em
eficiéncia e feebates); programas de informagao e assisténcia técnica,
incluindo selos para produtos de consumo e programas de auditoria
de energia; politicas de aquisi¢do; apoio para programas de conces-
sionarias, incluindo reformas regulatorias de habilitagao, quando apli-
caveis; e apoio para pesquisa e desenvolvimento relativos a eficiéncia.
E essencial que haja capital de baixo custo e outros incentivos finan-
ceiros para promover a inovacao e a implementac¢ao de avancos de

eficiéncia energética.

®  Facilitar a transferéncia de tecnologia de paises industrializados
para paises em desenvolvimento é particularmente importante.
A importancia da transferéncia de tecnologia é tamanha que paises
com infraestrutura em rapida expansio, parque imobilidrio, capaci-
dade de fabricacao e penetra¢do de aparelhos que utilizem energia
podem “saltar” para tecnologias mais eficientes. Oportunidades para
aumento de eficiéncia tendem a ser maiores e mais custo-efetivos
quando sdo incorporados de baixo para cima em vez de em aplica-
¢Oes posteriores de aperfeicoamento. Garantir que paises em desen-
volvimento modernizem suas economias da forma mais eficiente
possivel é crucial para enfrentar os enormes desafios de sustentabi-
lidade que, de outra forma, acompanhario o continuo crescimento

economico global.

® A ciéncia social aplicada, combinada a uma politica explicita de
experimentagdo, tem a possibilidade de promover um avanco
consideravel em nossa compreensao sobre (a) os determinantes
da demanda energética, (b) a efetividade de politicas voltadas a
facilitar a ado¢ao de tecnologias energéticas eficientes e (c) o pa-
pel de avangos em eficiéncia sobre a moderac¢dao de demanda. Os
governos devem apoiar ativamente esse tipo de pesquisa através de
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financiamento e, talvez de forma mais importante, possibilitando ex-
perimentos com politicas para avaliar a efetividade de programas de

eficiéncia energética.

As barreiras para adocao de tecnologias energéticas potencial-
mente custo-efetivas normalmente surgem da dificuldade de se
quantificar efetivamente e de agregar varias pequenas oportuni-
dades de melhoria e, particularmente em edificios, da necessidade
de monitoramento de desempenho, gerenciamento inteligente e
integracdo de diferentes sistemas. Tecnologias de informagao com-
binadas a sistemas de monitoramento de baixo custo podem superar
algumas dessas barreiras, proporcionando economias consistentes de
energia para usuarios que, de outra forma, seriam inatingiveis sem
intervenc¢do especializada. Tais op¢des devem ser buscadas agressi-
vamente. Além disso, sera importante desenvolver modelos de ne-
gocios para identificar e implementar avangos de eficiéncia energéti-
ca custo-efetivos, talvez partindo da experiéncia adquirida até agora

com empresas de servicos de energia.

Mesmo que um esfor¢co de P&D deva ser compensado por um es-
for¢o de mercado, deve haver uma concentra¢io acelerada sobre
o desenvolvimento de tecnologias energo-eficientes nas seguintes
areas:

a) baterias que possam tornar hibridos plug-in (recarregaveis em to-
mada comum) amplamente comerciais (mais resistente a uso inten-
so0) e possam suportar muitos milhares de descargas profundas sem
perda de capacidade de armazenagem;

b) iluminagdo por diodo (LED) de baixo custo com um indicador de
cores que seja atraente para os consumidores;

¢) ferramentas para projetar edificios residenciais e comerciais ener-
go-eficientes; e

d) células combustiveis eficientes de baixo custo que possam operar
com gas natural para aplica¢bes distintas (residenciais, industriais e
comerciais).
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3

Fornecimento
de energia







esmo com um esfor¢o combinado para aproveitar as oportu-

nidades de eficiéncia energética e outras solugdes pelo lado

da demanda, as necessidades de energia do mundo sao enor-

mes e é quase certo que continuario a crescer a medida que
os paises em desenvolvimento se industrializarem e conforme os padrées
de vida subirem em muitas sociedades, levando a um aumento de procura
por bens de consumo, servigos e amenidades.

Na maior parte da histéria humana, os animais e a biomassa supri-
ram muitas das necessidades de energia. Com o advento da Revolu¢ao
Industrial, cerca de dois séculos atras, o homem comecou a utilizar cada
vez mais os hidrocarbonetos como sua fonte de energia primaria, assina-
lando uma mudanga profunda que trouxe consigo uma era sem preceden-
tes de mudangas tecnoldgicas, socioeconomicas e culturais. Atualmente,
a medida que as preocupac¢des com a sustentabilidade ambiental e a segu-
ranga energética crescem, a necessidade de uma terceira transi¢do — para
uma nova gera¢ao de recursos e tecnologias de fornecimento de energia
— parece cada vez mais inevitavel, se ndo iminente. Mesmo que o mundo
continue, em larga medida, dependente do carvao, do petréleo e do gas
natural, os primeiros elementos dessa transi¢do comeg¢am a despontar.

Este capitulo analisa, pelo lado do fornecimento, os recursos e tec-
nologias de energia que provavelmente serdo importantes na transi¢ao
para um futuro energético sustentavel. As varias se¢des cobrem o tema
dos combustiveis fosseis, da energia nuclear, dos recursos renovaveis que
ndo sejam a biomassa e da energia da biomassa. Em geral, o foco estd em
solugdes pelo lado do fornecimento que possam dar uma contribui¢ao sig-
nificativa para satisfazer as necessidades energéticas do mundo nos proxi-

mos 20 a 40 anos. Op¢bes de mais longo prazo, tais como a fusao nuclear,
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hidratos de metano e hidrogénio (como vetor de energia) sdo discutidas

bI‘CVCantC, mas nio recebem tratamento extensivo.

3.1 Os combustiveis fosseis

Os combustiveis fosseis — carvao, petréleo, gas natural e seus deriva-
dos — suprem, hoje, aproximadamente 80% das necessidades mundiais de
energia primaria. O uso desses combustiveis impulsiona economias indus-
trializadas e tornou-se fundamental em praticamente todos os aspectos
da atividade produtiva e da vida quotidiana no mundo moderno. Ainda
assim, quase desde seu inicio, a crescente dependéncia dos combustiveis
fosseis tem sido uma fonte tanto de preocupa¢ao como de prosperidade.
Ja em 1866, quando a Era Industrial iniciava seu percurso, o autor brita-
nico Stanley Jevons indagava quanto tempo as reservas de carvao do seu
pais iriam durar. O carvio acabou se revelando um recurso mais abundan-
te do que Jevons poderia ter imaginado, mas perguntas semelhantes tém
sido feitas ha muito tempo sobre as reservas mundiais de petroleo e gas
natural. Mais recentemente, as preocupacoes a respeito das mudangas cli-
maticas globais tém surgido como uma nova — e talvez, em tltima analise,
mais limitante — restri¢do imposta a sustentabilidade dos atuais padroes de
utiliza¢do de combustivel fossil no longo prazo.

Esses padrbes sugerem que os combustiveis fosseis continuardo
a desempenhar um papel dominante no mix mundial de energia pelas
proximas décadas, mesmo com os esfor¢os conjuntos para promover a
eficiéncia energética e as alternativas que nao liberem carbono. Portan-
to, a gestao e o aperfeicoamento do uso do carvao, do petrdleo e do gas
natural durante o periodo de transi¢do para um futuro energético mais
sustentavel — e, em particular, se é possivel ou ndo fazé-lo de forma que
mudancas climaticas e os riscos a seguranca energética comecem a ser
atenuados, a0 mesmo tempo que se satisfazem as urgentes necessidades
energéticas dos paises em desenvolvimento — sao uma questao-chave para
os elaboradores de politicas e para lideres politicos no mundo todo. Esta
secdo descreve os desafios especificos que existem hoje em relagdo a cada
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uma das principais opgbes de combustiveis fésseis. Uma parte significativa
da discussao focaliza as perspectivas de uma nova geracao de tecnologias
de uso do carvio que sejam menos danosas ao clima, gragas ao seu poten-
cial para promover o avanco de multiplos objetivos programaticos econo-

micos, ambientais, de desenvolvimento e de seguranca energética.

Status das reservas mundiais de combustiveis fosseis

Como contexto para esta discussao, é util comecar por rever o status
das reservas de combustiveis fosseis em relagdao aos padrées de consumo
atuais e projetados. A Tabela 3.1 mostra as reservas comprovadas de gas
natural, petréleo e carvio, em relag¢do aos niveis atuais de consumo e as

estimativas de reservas totais para cada combustivel no mundo. As reser-

Tabela 3.1 Consumo, recursos e reservas de combustiveis fosseis

Reservas Tempode  Parceladas Basede Tempo
comprovadas vida das reservas reservas de vida
(EJ)final  reservas comprovadas, (ZJ)?®  dabase de

Consumo (EJ) 2006° comprovadas em relacdo reservas
1860- (anos) pelo a0 consumo (anos)
1860 1999- consumo  de1860
1998° 2006 20062 2006 atual 32006
Petrdleo 5141 1239 6380 164 6888 4 2% 24 198
Gasnatural 2377 785 3163 109 7014 63 45% 498 461
Carvdo 5989 878 6867 130 19404 147 35% 1997 1538

Obs.: Em Base de reservas, 1 zettajoule (ZJ) é igual a 103 exajoules (EJ). Reservas sdo definidas como
concentragdes de material sélido, liquido ou gasoso ocorrendo naturalmente dentro da ou sobre a crosta
terrestre de forma que a extracdo econdmica seja potencialmente vidvel. A base de reservas inclui as reser-
vas comprovadas mais reservas (convencionais ou ndo) adicionais. As reservas ndo-convencionais poderiam
estender a vida Gtil do petréleo, gas e carvdo por um fator de cinco a dez, mas a extracdo vai envolver
tecnologias avancadas, custos mais elevados e, possivelmente, sérios problemas ambientais.

Fontes: (a) UNDP, Undesa, WEC, 2000: Tabela 5-7. (b) BP, 2007.
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vas comprovadas refletem a quantidade de combustivel que a industria
calcula, com um razoavel grau de certeza e com base nos dados geologi-
cos e de engenharia disponiveis, que pode ser recuperada no futuro a par-
tir de reservatérios conhecidos, nas condi¢des econdmicas e operacionais
existentes. As reservas comprovadas geralmente representam apenas uma
pequena fracdo da base total de recursos do mundo. Os valores tendem a
mudar ao longo do tempo a medida que dados mais precisos se tornam
disponiveis e as condi¢bes econdmicas e tecnolégicas se modificam. No
caso do petréleo, por exemplo, as reservas estimadas cresceram ao longo
dos ultimos 50 anos porque houve uma melhora na capacidade de extra-
¢ao e novas descobertas acompanharam e até avancaram em relacao ao
ritmo crescente do consumo. Contudo, isso comeg¢ou a mudar nos ulti-
mos anos, gerando a preocupacio de que a produgio de petroleo poderia
atingir o apice nas proximas décadas, levando a um periodo de declinio
inevitavel nas reservas disponiveis.

O suprimento global de carvao — tanto em termos de reservas com-
provadas e reservas totais estimadas — ¢ muito mais abundante do que
os suprimentos globais de petréleo convencional e de gas natural (Tabela
3.1); para estes combustiveis, a razdo entre as reservas convencionais com-
provadas e o consumo atual ¢ da ordem de 40 a 60 anos, enquanto as reser-
vas comprovadas de carvao sao suficientes para sustentar mais 150 anos de
consumo nos niveis de 2006. Obviamente, qualquer estimativa das reservas
comprovadas — ja que as reservas sio uma medida da base de recursos que
podem ser economicamente recuperadas usando a tecnologia atual — esta
sujeita a alteragdes ao longo do tempo: conforme os pre¢os aumentarem
e/ou a tecnologia se aperfeicoar, as reservas estimadas podem aumentar.
Mesmo assim, as pressdes de preco e oferta provavelmente continuarao a
afetar os mercados de petrdleo e gas natural nas proximas décadas (Tabe-
la 3.1). A inclusdo de recursos nao convencionais expande amplamente o
potencial da base de recursos, especialmente para o gas natural, se as esti-
mativas de “ocorréncias adicionais” — isto é, depositos mais especulativos
de hidrocarbonetos, que ainda nio estio tecnicamente acessiveis para fins
energéticos, tais como hidratos de metano — forem incluidas. Isso sera dis-

cutido mais adiante, na se¢io sobre reservas nio-convencionais.
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Em suma, no curto prazo, as preocupa¢des com a seguranga energé-
tica e o abastecimento sdo relevantes, principalmente em relagdo ao pe-
tréleo e, em menor grau, ao gas natural. Essas sdo preocupacoes sérias,
considerando-se o papel central que os dois combustiveis desempenham
na economia energética global atualmente. Com a notavel exce¢do do
Brasil, que utiliza grandes quantidades de etanol como combustivel vei-
cular, sistemas de transporte em todo o mundo continuam a depender
quase exclusivamente dos derivados de petroleo. A rapida moderniza¢ao
de grandes paises em desenvolvimento, como a China e a india, combi-
nada com a estagna¢dao ou queda da economia de combustivel veicular
nos grandes paises consumidores, como os Estados Unidos, e um cres-
cimento continuo do transporte de mercadorias e do transporte aéreo,
aumentaram acentuadamente a demanda global por petréleo nos tltimos
anos, gerando pressoes sobre a capacidade dos paises produtores e geran-
do uma acentuada tendéncia de aumento para os precos do petroleo. A
maior parte das reservas comprovadas mundiais de petréleo convencional
esta concentrada em alguns grandes dep6sitos em certas regides do mun-
do, especialmente o Oriente Médio. Paralelamente, o gas natural ja ¢ uma
importante fonte de energia em muitas partes do mundo — como a opgao
mais limpa e menos carbono-intensiva entre os combustiveis fosseis — e
tem um papel importante a desempenhar na mitigagao de gases do efeito
estufa e outras emissdes de poluentes, na transi¢do para uma proéxima
geracao de tecnologias de energia. Embora as reservas restantes de gas na-
tural estejam mais amplamente distribuidas ao redor do mundo do que as
reservas de petroleo, limita¢Ges regionais de abastecimento e precos altos
estao comecgando a afetar também os mercados de gas, voltando-se os in-
vestimentos para o desenvolvimento de novos recursos e para a expansao
da capacidade global de producao e transporte de gas natural liquefeito.

Definindo o desafio da sustentabilidade para combustiveis fosseis

Para o petrdleo e o gas natural, portanto, o desafio programatico

imediato consiste em encontrar formas de reforcar e diversificar os su-
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primentos de maneira aceitavel, do ponto de vista ambiental, ao mesmo
tempo que se reduz a demanda, através da melhoria da eficiéncia de uso
final e do maior uso de alternativas como combustiveis a base de biomas-
sa (estes topicos sdo abordados em outro ponto do presente relatorio).
No geral, contudo, as estimativas na Tabela 3.1 sugerem que a adequagao
dos recursos, por si s6, nao representa um desafio fundamental para os
combustiveis fosseis nos préximos 100 anos e talvez por um periodo mais
longo. O carvao, em particular, é abundante — tanto globalmente quan-
to em algumas das na¢des que provavelmente estardo entre os maiores
consumidores de energia do mundo no século XXI (incluindo os Estados
Unidos, a China e a India). Atualmente, o carvio ¢ utilizado principal-
mente para gerar eletricidade (o setor de energia é responsavel por mais
de 60% do total da queima global de carvao) e como fonte de energia para
o setor industrial (exemplo, para a producio de a¢o). Mais recentemente,
o aumento dos prec¢os do petrdleo e do gas natural gerou um interesse re-
novado na utilizagao do carvao como uma fonte de combustiveis liquidos
alternativos.

Sem substanciais aperfeicoamentos tecnologicos, no entanto, o au-
mento da dependéncia do carvido para satisfazer uma vasta gama de neces-
sidades energéticas — embora, talvez, positivo do ponto de vista da segu-
ranga energética — teria sérias implica¢oes ambientais. A queima do carvao
pulverizado nas centrais elétricas convencionais a vapor e a sua conversao
em combustiveis liquidos ou gasosos utilizando métodos convencionais
— isto é, sem captura e sequestro de carbono — geram quantidades subs-
tancialmente maiores de didéxido de carbono do que a a queima direta do
petroleo ou do gas natural. Evidentemente, o carbono gerado no processo
de conversdo de carvdo em combustiveis liquidos pode ser, em tese, cap-
turado e sequestrado (embora poucas ou nenhuma das propostas recentes
para a conversao de carvao em liquidos preveja a captura de carbono). O
carbono no combustivel liquido resultante ainda é liberado, no entanto,
quando o combustivel é queimado, gerando emissdes de gases do efeito
estufa similares aquelas associadas a gasolina ou ao diesel convencionais.
Do ponto de vista do clima, portanto, a tecnologia de conversao carvao em

liquidos gera emissdes que sao, na melhor das hipdteses, mais ou menos
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equivalentes as dos combustiveis convencionais que substitui. Se a captura
e sequestro do di6éxido de carbono nio fizerem parte do processo de con-
versao do carvdo em liquidos, serdo geradas duas vezes mais emissdes do
que no ciclo completo de combustivel do petrdleo convencional.

Dessa forma, provavelmente, os impactos sobre o clima, mais do que
o esgotamento dos recursos, emergirao como a restri¢do mais importante,
no longo prazo, do uso de combustiveis fésseis, em geral, e da utilizagdo
do carvao, em particular. Todos os meios atuais de utilizacao de combus-
tiveis fosseis emitem didxido de carbono, o principal gas do efeito estufa
diretamente gerado por atividades humanas. As reservas comprovadas de
hoje representam mais do que o dobro do consumo acumulado que ocor-
reu entre 1860 e 1998 (Tabela 3.1). Mesmo que o consumo futuro de com-
bustiveis fosseis seja limitado as reservas comprovadas hoje, o resultado
da queima desses combustiveis (na auséncia de medidas para a captura e
sequestro das emissoes de didxido de carbono resultantes) seria a libera-
¢ao de mais do que o dobro do carbono que ja foi emitido na atmosfera.
Assim, grande parte do restante dessa discussao focaliza as perspectivas de
uma nova gera¢ao de tecnologias do carvdo que permitiriam o uso con-
tinuado do combustivel fossil mais abundante do mundo, de uma forma
compativel com o imperativo de reduzir os riscos da mudanca climatica.

Espera-se que o consumo de carvao venha a crescer fortemente nas
proximas décadas, principalmente em resposta a demanda global cres-
cente por eletricidade, em especial nas economias emergentes da Asia.
Atualmente, o carvao abastece quase 40% da producao total de eletrici-
dade; em sua participa¢do no fornecimento total de energia, prevé-se que
a utilizacdo do carvdo se mantenha praticamente constante ou mesmo
diminua ligeiramente, mas, em termos absolutos, espera-se que o con-
sumo global de carvao aumente mais de 50% durante os préximos 25
anos — de 2389 milhdes de toneladas de petréleo equivalente em 2002
para 3 601 milhoes toneladas de petréleo equivalente em 2030, segundo
a mais recente previsao de caso de referéncia da IEA (2006). O aumento
do consumo ¢ inevitavel, ja que o carvao ¢, de longe, o mais abundante
e o mais barato entre os recursos disponiveis para a China e a india, a

medida que estes paises continuam a se industrializar e tentem elevar os
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padrées de vida de centenas de milhdes de pessoas. A China, sozinha,
esta expandindo sua capacidade de gerar eletricidade a base de carvao em
cerca de 50 gigawatts por ano, ou seja, aproximadamente o equivalente
da capacidade de uma grande central (1 gigawatt) por semana. Sua utili-
zagdo do carvao — 1,9 bilhao de toneladas em 2004 — ja ultrapassa a dos
Estados Unidos, Japao e Uniao Europeia juntos. Com uma taxa de cres-
cimento anual de 10,9% em 2005, o consumo de carvio da China podera
duplicar em sete anos. A India esta em situa¢io semelhante, com o rapido
crescimento econdmico e uma popula¢dao que esta se expandindo mais

rapidamente do que a da China.

Op¢obes de tecnologia avancada do carvdo

As tecnologias atuais predominantes para o uso de carvao envolvem
a queima direta de carvio finamente triturado, ou pulverizado, em cal-
deiras a vapor. As usinas a carvao mais antigas e as usinas a carvao em
grande parte do mundo em desenvolvimento operam em niveis relati-
vamente baixos de eficiéncia e geram grandes quantidades de di6xido de
enxofre, 6xidos de nitrogénio, fuligem e mercurio, bem como diéxido de
carbono. Esses poluentes criam riscos substanciais para a satde publica,
especialmente onde nio ha controle sobre as emissdes (como em muitos
paises em desenvolvimento). Em algumas partes do mundo, as emissoes
das usinas a carvao também contribuem para problemas de polui¢dao que
transcendem fronteiras nacionais e mesmo continentais. Além disso, a ex-
tragdo do carvao também produz impactos ambientais locais significativos
e gera importantes riscos a seguranca e a saide dos mineiros. Ao longo
do tempo, a tecnologia do carvao pulverizado tem melhorado, até atingir
uma eficiéncia de producao de eletricidade superior a 40%, e tecnologias
sofisticadas de controle da polui¢do foram desenvolvidas e podem reduzir
as emissoes toxicas de enxofre, nitrogénio e material particulado em 97%
ou mais. E importante observar que essas tecnologias nio reduzem as
emissoes de didxido de carbono, que ainda continuam descontroladas nas

utilizagbes atuais convencionais do carvio.
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Beneficios ambientais significativos podem, portanto, ser obtidos,
simplesmente aumentando-se a eficiéncia das usinas a carvao pulverizado
convencionais (reduzindo, assim, o consumo de combustivel e as emissoes
de carbono por unidade de eletricidade gerada) e acrescentando moder-
nos controles de polui¢do. A Figura 3.1 mapeia a taxa média da eficiéncia
de conversdao nas usinas a carvao em diferentes paises ao longo do tem-
po. O grafico mostra que varios paises tém alcancado aperfeicoamentos
significativos na média de eficiéncia ao longo da ultima década, mas o
ritmo de progresso diminuiu ou estacionou em varios casos. A variagao
remanescente no desempenho médio das usinas em diversos paises sugere
que ha espago para maiores ganhos e que redug¢des substanciais de carbo-
no podem ser conseguidas com aperfeicoamentos na eficiéncia de usinas
convencionais a carvao. Enquanto isso, uma nova gerag¢ao de tecnologias
do carvao oferece boas perspectivas para melhorar a eficiéncia, gerando
coprodutos uteis e aumentando as possibilidades para captura e sequestro
de carbono, com boa relacio custo-beneficio.

Duas tecnologias que melhoram a tecnologia convencional do car-
vao pulverizado estdao sendo desenvolvidas ha algum tempo e ja estdo
em uso comercial em todo o mundo. Os chamados sistemas “supercri-
ticos” geram vapor a alta pressao, resultando em maior eficiéncia do ci-
clo e menos emissdes. Atualmente, cerca de 10% das encomendas de
novas usinas a carvao sao para sistemas a vapor supercriticos. Das mais
de 500 unidades desse tipo que ja existem, a maioria fica nos paises da
antiga Unido Soviética, Europa e Japdao. Uma outra tecnologia, conheci-
da como leito de queima fluidizado, foi desenvolvida ainda no inicio da
década de 1960.

Através da queima do carvao em um leito quente de particulas sor-
ventes, essa tecnologia aproveita as caracteristicas Unicas de fluidizagio
para controlar o processo de combustao. A combustdao em leito fluidi-
zado pode ser utilizada para queimar uma grande variedade de carvao
com diferentes teores de enxofre e cinzas, a0 mesmo tempo que continua
a atingir niveis avangados de controle da polui¢do; atualmente, cerca de
1200 usinas ao redor do mundo utilizam essa tecnologia. Sistemas de leito

fluidizado tém, na verdade, se tornado menos comuns, em utilizacbes em
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usinas de energia, porque a tecnologia é mais adequada para aplicagGes
em pequena escala (exemplo, 30 unidades de megawatt).

Em contraste com os sistemas supercriticos ou de leito fluidizado,
novos avangos na tecnologia do carvao provavelmente envolverdo a ga-
seificagdo do carvio, primeiro, em vez da queima direta na forma pulve-
rizada. A gaseificagdo converte o carvao (ou, potencialmente, qualquer
material contendo carbono) em um gas de sintese, composto, em prin-
cipio, por monoxido de carbono e hidrogénio. O gas, por sua vez, pode
ser utilizado como combustivel para gerar eletricidade; também pode ser

Figura 3.1 Eficiéncia da producdo de energia com gueima de carvao
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usado para sintetizar produtos quimicos (como o amoniaco, oxi-quimicos
e combustiveis liquidos) e para produzir hidrogénio. A Figura 3.2 descreve
a diversidade potencial dos usos da tecnologia de gaseifica¢do do carvao
de forma esquematica.

A tecnologia da gaseificac¢do esta bem desenvolvida (em nivel mun-
dial, cerca de 385 gaseificadores modernos estavam em funcionamento
em 2004), mas, historicamente, tem sido utilizada, principalmente, em
aplica¢oes industriais para a produ¢iao de produtos quimicos, com a ge-
ra¢do de eletricidade como um processo secundario e subordinado. Mais
recentemente o interesse centrou-se na tecnologia do ciclo combinado
de gaseificagdo integrada a base de carvao (CCGI) como uma opgao para
gerar eletricidade.

O processo de gaseificacdo ndo sé resulta em muito menos emisses
de poluentes convencionais como também facilita a captura e o seques-
tro de carbono e permite a produgio simultanea de valiosos coprodutos,
incluindo os combustiveis liquidos. Considerando-se que altos niveis de
controle da polui¢do também podem ser atingidos em usinas de carvdo
pulverizado de tltima geragio, os dois ultimos atributos fornecem a prin-
cipal motivagao para o interesse atual no CCGI de carvao.

A primeira central elétrica CCGI foi testada na Alemanha na déca-
da de 1970, mas aplicagbes em escala comercial desta tecnologia para a

produgio de eletricidade estdo limitadas a um punhado de instalagGes de

Figura 3.2 Do carvao para a eletricidade e outros produtos Uteis
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demonstrag¢do ao redor do mundo. Essa situagio pode se alterar significa-
tivamente nos proéximos anos, atendendo ao interesse crescente em tec-
nologia CCGI e em razdo dos recentes anuncios de uma nova rodada de
construcdo de usinas de demonstracao nos Estados Unidos e outros pai-
ses. Ao mesmo tempo, preocupacdes com os custos, confiabilidade e falta
de familiaridade com tecnologia CCGI na indtstria de gera¢ao de energia
elétrica vao, provavelmente, continuar a criar obstaculos por algum tem-
po. As estimativas de custo variam, mas s3o 20% a 25% mais altas para
uma nova central CCGI a carvao, em compara¢ao com uma central con-
vencional a carvao pulverizado, especialmente se a central convencional
nao possuir controles modernos de polui¢do para emissdes de enxofre e
o6xido de nitrogénio. Além disso, processos baseados em gaseificacao sao
mais sensiveis a qualidade do carvao; do ponto de vista do custo, o uso de
carvoes com valores mais baixos de aquecimento traz ainda mais desvan-
tagens para a tecnologia CCGI em relagao as alternativas convencionais.
Esta pode ser uma questdo importante em paises como a China e a India,
que tém grandes jazidas de carvdo de qualidade relativamente pobre.

O maior custo da tecnologia CCGI de carvdo pode, obviamente, criar
um grande impedimento em alguns paises em desenvolvimento, onde o
acesso ao capital pode ser restrito e outras necessidades economicas e de
desenvolvimento sdo particularmente urgentes. Muitas vezes, sistemas
mais avang¢ados a carvdo sdo também mais complexos para construir e
operar e mais dificeis de manter. Isso ndo deveria ser um impedimento
em si (sem contar as implica¢des do custo), uma vez que a construcao e
operagdo podem ser terceirizadas para as grandes multinacionais, mas a
necessidade de recorrer a especializacao e componentes de fora pode ser
vista como uma desvantagem adicional por parte de alguns paises. Para
superar esses obstaculos, alguns paises adotaram incentivos e outras poli-
ticas para acelerar a demonstra¢ao e implementac¢ao de tecnologia CCGI,
mas a grande maioria das novas usinas a carvdo, propostas ou em cons-
trucdo, tanto nos paises industrializados como nos paises em desenvolvi-
mento, ainda depende da tecnologia do carvao pulverizado. Como cada
nova unidade representa um compromisso de muitas décadas, em termos

de investimento de capitais e futuras emissdes (normalmente, espera-se
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que usinas elétricas tenham uma vida util de até 75 anos), ndo ¢é exagera-
da a importancia de acelerar a penetragio das tecnologias avang¢adas do
carvao no mercado.

Os futuros esfor¢os para acelerar a implementacdo de tecnologias
mais limpas do carvdo em geral, e a tecnologia CCGI em particular,
serdo afetados por varios fatores: o custo de op¢des competitivas com
baixos niveis de emissoes, incluindo captura e sequestro de carbono pos-
combustao nas tecnologias convencionais do carvao, bem como tecnolo-
gias para o gas natural e renovaveis; a existéncia de apoio continuo sob a
forma de incentivos, financiamento publico para atividades de pesquisa
e desenvolvimento (P&D) e um tratamento regulatério favoravel; e —
talvez mais importante — a evolu¢ao de imposi¢des ambientais, especial-
mente no que diz respeito ao controle de emissdes de gases do efeito
estufa.” A proxima se¢ao deste capitulo apresenta uma discussdo mais
detalhada das perspectivas para as diferentes tecnologias do carvao — in-
cluindo a tecnologia convencional do carvao pulverizado e a queima de
oxi-combustivel, bem como a gaseificacdo do carvao — em combina¢ao
com captura e sequestro de carbono. Entre outras coisas, sugere que,
para a produgdo de energia por si so (isto é, deixando de lado oportuni-
dades de coproduzir combustiveis liquidos), as vantagens de custo da tec-
nologia conhecida de carvdo pulverizado em relagdo a tecnologia CCGI
poderiam compensar amplamente as desvantagens de custos de captura
de carbono pés-combustao. Outra importante constatagao € que nao se
espera, atualmente, que o sequestro apresente quaisquer desafios insupe-
raveis, quer do ponto de vista dos depositos geoldgicos disponiveis, quer
do ponto de vista da tecnologia necessaria para capturar, transportar e
injetar fluxos de residuos de carbono. No entanto, a captura e sequestro

28. 0 processo de gaseificagdo também facilita a captura de poluentes atmosféricos convencio-
nais, como o enxofre e éxidos de hidrogénio. As exigéncias requlatérias relativas ao controle
desses e de outros poluentes (como o mercurio) também poderiam, portanto, afetar a competiti-
vidade do custo dos sistemas CCGl em relagdo aos sistemas convencionais a carvao pulverizado.
Considerando-se que as tecnologias para um controle efetivo pds-combustdo para a maioria
dessas emissGes de gases que ndo provocam o efeito estufa ja foram bem demonstradas e
estdo disponiveis comercialmente, a politica do carbono serd, provavelmente, um fator decisivo
regendo futuras implementacdes CCGlI.
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de carbono geralmente irdo representar um custo adicional (exceto, tal-
vez, em alguns casos em que possam ser usados para uma recuperagao
avancada de petréleo), e a experiéncia com sistemas de sequestro na es-
cala necessaria para capturar as emissOes das usinas de energia comer-
ciais ainda ¢ limitada.

Qualquer que seja a combinagao de tecnologias que se mostrar mais
rentavel e atraente para os investidores, a sinaliza¢do de precos associados
a futuras restricbes ao carbono terdo de ser previsiveis e suficientes em
magnitude para superar os diferenciais de custos restantes, quando esses
diferenciais de custos refletirem nao apenas o custo e o prémio do risco
associados com tecnologias avangadas do carvao, mas também o custo
e a viabilidade da captura e sequestro de carbono. O avango na redug¢io
daqueles diferenciais de custos refor¢aria as perspectivas de uma transi¢ao
bem-sucedida para sistemas energéticos sustentaveis, dada a relativa abun-
dancia e o baixo custo da base mundial de recursos de carvdo. Além de
fornecer eletricidade, sistemas avancados de gaseificacdo do carvao com
captura e sequestro de carbono poderiam se tornar uma importante fonte
de combustiveis alternativos para o transporte.

Ja existem tecnologias para direta ou indiretamente (via gaseificagao)
converter hidrocarbonetos sélidos, como o carvdo, em combustiveis li-
quidos. Tais sistemas de conversao carvio para liquido podem se tornar
cada vez mais atraentes no futuro, especialmente quando paises que sdo
ricos em carvao, mas pobres em petrdleo, enfrentarem precos do petro-
leo em alta. Infelizmente, os processos atuais de liquefagio sdo energo-
intensivos, requerem grandes quantidades de agua, e geram emissdes de
carbono substanciais. Sistemas modernos e integrados de gaseificagdo que
produzam eletricidade e combustiveis liquidos com queima limpa tém o
potencial de melhorar a eficiéncia total do ciclo e o desempenho ambien-
tal, especialmente se combinados com a captura e o sequestro de carbono
custo-efetivos.

Num futuro préximo, a probabilidade é que novas instala¢es CCGI
serdo construidas nos Estados Unidos, Japao e — em menor medida, dado
o crescimento relativamente pequeno na capacidade total de carvido — na
Unido Europeia. Alguns paises em desenvolvimento, notadamente a Chi-
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na e a fndia, também demonstraram grande interesse por essa tecnologia.
Em suma, observadores especialistas tém se expressado com diferentes
graus de otimismo (ou pessimismo) sobre as perspectivas de difusdo ace-
lerada de tecnologias avanc¢adas do carvao, mas ha pouco desacordo sobre
a natureza dos obstaculos do caminho ou sobre o quanto pode estar em
risco em relagdo a sua bem-sucedida superag¢ao.”

Captura e sequestro de carbono

O desenvolvimento bem-sucedido da tecnologia de captura e seques-
tro de carbono poderia melhorar consideravelmente as perspectivas de
atingir a meta de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Do ponto
de vista técnico, existem varias op¢Oes para a separacao e captura de car-
bono, antes ou depois do ponto de queima do combustivel. Além disso,
imagina-se que o potencial da capacidade de armazenamento adequado
em depositos geoldgicos ao redor do mundo seja suficiente para acomo-
dar muitas décadas (e talvez séculos) de emissGes, as taxas atuais de utili-
zagao de combustivel fossil. Ao mesmo tempo, porém, obstaculos signifi-
cativos precisam ser superados: esfor¢os em larga escala para a captura e
sequestro de carbono irdo aumentar os custos, exigir mais energia e uma
nova infraestrutura (incluindo gasodutos para o transporte de didxido de
carbono para os locais de sequestro e pogos para injetd-lo no subsolo);
também podem exigir novas disposi¢Ges regulatdrias e institucionais e se-
rem de dificil aceitagdo por parte da populagdo. A experiéncia operacional
com alguns dos sistemas necessarios para implementar a captura e seques-
tro de carbono vem, principalmente, das industrias de processamento qui-
mico, refino de petroéleo e processamento de gas natural e da utilizagdo de
diéxido de carbono comprimido para recuperagio avancada de petréleo.
Varios projetos de demonstrag¢ao, especificamente destinados a explorar a
captura e sequestro de carbono como uma estratégia de reducio de gases

29. Para obter informacdes adicionais sobre tecnologias avancadas de carvao, consulte o rela-
tério The future of coal, do MIT (2001).
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de efeito estufa, tém sido propostos ou estdo em curso, e duas instala¢des
em escala industrial estdo atualmente implementando o armazenamento
de diéxido de carbono, com a finalidade exclusiva de evitar emissdes na
atmosfera. Mesmo assim, a implementac¢ao em larga escala desses siste-
mas provavelmente continuara a ser lenta — exceto nos casos em que a
recuperacao avangada de petroleo cria oportunidades econdmicas favora-
veis — sem imposi¢Oes regulatorias ou sinaliza¢cdes de mercado para evitar

emissdes de didxido de carbono.

CAPTURA DE CARBONO

A maneira mais direta de capturar o carbono proveniente de sistemas
de energia fossil é a recuperacao depois da queima a partir dos gases de
exaustao de grandes queimadores, como usinas elétricas. Em termos de
volume, o didxido de carbono normalmente representa de 3% (no caso
de uma central com ciclo combinado de gas) a 15% (para uma central
de queima de carvao) do fluxo de exaustdo de gases provenientes dessas
instalacOes. Apesar de varias op¢des para a captura pos-combustdo esta-
rem disponiveis, a abordagem preferida faz uso de uma reagdao quimica
reversivel entre um solvente aquoso alcalino (geralmente uma amina) e
dioxido de carbono.

Como essa abordagem envolve a separagdo do dioéxido de carbono
a concentracdes relativamente baixas de um volume muito maior de
gases de exaustdo, e como a regenera¢ao do solvente de amina e ou-
tros aspectos do processo sdo energo-intensivos, a captura de carbono
poOs-combustio acarreta custos significativos e san¢oes energéticas. De
acordo com uma revisio de literatura do IPCC (2005), as necessidades
de combustivel para uma nova central elétrica a vapor de carvao com
um “esfregdo de amina” sdo 24% a 40% mais altas do que para a mesma
unidade eliminando diéxido de carbono. Visto de outra forma, a cap-
tura de carbono reduz a eficiéncia da central elétrica a tal ponto que a
sua producao de eletricidade por unidade de combustivel consumido é
reduzida em 20% a 30%.
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Outra abordagem, conhecida como combustio de oxi-combustivel,
utiliza oxigénio em vez de ar para a combustao, produzindo um fluxo
de exaustdo que consiste, principalmente, de agua e di6éxido de carbono.
Esta opgdo ainda estd em desenvolvimento. Uma terceira abordagem ¢é
a separac¢do de carbono antes da combustdo, convertendo, primeiro, o
combustivel em questdo em um gas de sintese composto, principalmen-
te, por monoxido de carbono e hidrogénio. O mondxido de carbono no
gas de sintese reage, entdo, com vapor, para formar mais hidrogénio e
diéxido de carbono. Normalmente, o di6xido de carbono é removido
do gas de sintese usando-se um solvente fisico que nao se liga, quimica-
mente, ao diéxido de carbono, como fazem as aminas. Nesse ponto, a
abordagem preferida para a producio de eletricidade é a queima do gas
de sintese restante, rico em hidrogénio, em uma central que tenha um ci-
clo combinado de turbinas a gas e a vapor. Como alternativa, o processo
pode ser ajustado de modo a deixar uma propor¢ao mais alta de carbono
para hidrogénio no gas de sintese e depois converté-lo em combustiveis
liquidos sintéticos, usando o processo de Fischer-Tropsch, ou outros pro-
cessos quimicos.

Os esforgos para explorar a captura de carbono pré-combustio tém
se concentrado, principalmente, na tecnologia CCGI para gerar energia
usando carvao, coque ou outros residuos de petréleo, ou biomassa. O
processo de gaseificagdo oferece alguns beneficios potenciais — e alguma
economia de custo pela compensacdo — em relagdo ao controle conven-
cional de poluentes. Por outro lado, continua a ser mais caro — até que
mais experiéncia seja adquirida com usinas de demonstra¢ao em grande
escala — e menos conhecido que os sistemas de combustio convencionais
em utiliza¢ées em usinas elétricas. No entanto, o interesse por sistemas
avancados de carvao tem se intensificado significativamente nos ultimos
anos; e o mercado de tecnologia CCGI, pelo menos em algumas partes do
mundo, parece agora estar evoluindo rapidamente.

O CCGI de carvio representa menos de 1 gigawatt de eletricidade,
entre os 4 gigawatts de eletricidade da capacidade total CCGI que foi
construida — a maior parte do restante envolve gaseificacdo de residuos

petroliferos. Embora tenha havido apenas uma experiéncia modesta com
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CCGI de carvao sem captura de carbono, a experiéncia com a gaseifica-
cdo e tecnologias relacionadas com captura nas industrias de processos
quimicos e de refino de petroéleo torna possivel calcular os custos para o
CCGI do carvao com aproximadamente o mesmo grau de confianca que
para as usinas convencionais a carvio vapor-eletricidade. Mais importante
ainda, a vantagem decisiva do CCGI do carvao, em termos de captura de
carbono, é do carvao betuminoso, que tem sido o foco da maioria dos es-
tudos. A situag¢ao é menos clara para carvoes sub-betuminosos e lignitos,
para os quais muito poucas analises de CCGI tém sido publicadas. Mais
estudos sdo necessarios para trazer esclarecimentos sobre a classificagdo
relativa das tecnologias de captura e sequestro de carbono para carvoes
de qualidade inferior.

A revisdo da literatura do IPCC (2005) resumiu a informacao dis-
ponivel sobre os custos de captura e sequestro de carbono. Concluiu-se
que os métodos disponiveis poderiam reduzir as emissées de didéxido de
carbono de 80% a 90%, e que, em todos os tipos de usinas, o acréscimo
da captura de carbono aumenta os custos de producao de eletricidade
em US$ 12 a USS$ 36 por megawatt-hora. A revisao do IPCC concluiu,
ainda, que o custo total da producdo de energia com captura de carbo-
no em usinas movidas a combustiveis fosseis variou de US$ 43 a USS$ 86
por megawatt-hora. O custo para evitar emissdes de diéxido de carbo-
no (levando em conta eventuais necessidades extras de energia para a
tecnologia de captura e incluindo a compressao, mas ndo o transporte
do di6éxido de carbono capturado) variou US$ 13 a US$ 74 por tonelada
métrica de diéxido de carbono.

Segundo o IPCC, a maioria dos estudos indica que “usinas CCGI sdao
um pouco mais dispendiosas sem a captura e um pouco menos dispen-
diosas com captura do que usinas de tamanho semelhante [a carvao pul-
verizado], mas as diferencas de custo para usinas com captura [de diéxido
de carbono] podem variar conforme o tipo do carvao e outros fatores
locais”. Além disso, “em todos os casos, os custos da captura [de diéxido
de carbono] dependem de fatores técnicos, econdmicos e financeiros, re-

lacionados com a concepgao e o funcionamento do processo de produgao
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ou do sistema de energia em questdo, bem como a concepgao e o funcio-
namento da tecnologia de captura [de di6xido de carbono] empregada.
Assim, comparagdes de tecnologias alternativas, ou o uso de estimativas
de custos [de captura e armazenamento de carbono], requerem um con-
texto especifico para fazerem sentido”. Em outras palavras, ainda nao
surgiu um vencedor claro entre as op¢des concorrentes para captura de
carbono — ao contrario, estd em curso uma concorréncia saudavel entre
as diferentes tecnologias — e é provavel que as diferentes abordagens irao
se revelar mais custo-efetivas em diferentes contextos e para diferentes

tipos de carvao.

SEQUESTRO DE CARBONO

Trés tipos de formagGes geoldgicas estdo sendo consideradas para
sequestro de di6xido de carbono: campos de petrdleo e gas exauridos;
formacgdes profundas cheias de agua salgada (formacgdes salinas); e for-
macgdes profundas de carvao que ndo sejam exploraveis (Figura 3.3).
Estas formacgdes ocorrem nas bacias sedimentares, onde camadas de
areia, sedimentos, argila e elementos evaporados foram compactados
ao longo do tempo geolédgico para formar lacres naturais, impermea-
veis, capazes de reter no subsolo fluidos em suspensio, como petroleo
e gas. A maioria das experiéncias com as tecnologias necessarias para o
sequestro de carbono surgiu a partir da utilizacao de diéxido de carbono
para recuperag¢io avanc¢ada de petroleo em campos de petréleo exauri-
dos — uma abordagem que provavelmente continuara a oferecer vanta-
gens significativas em termos de custos em curto prazo, considerando-
se os precos elevados do petréleo. Como uma estratégia de reducao de
emissdes no longo prazo, contudo, o sequestro de carbono precisaria se
expandir para além da recuperacgdo avancada do petréleo e de gas natu-
ral, para fazer uso das formacdes salinas, que tém o maior potencial de
armazenamento para manter as emissdes de didxido de carbono fora da

atmosfera.
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Figura 3.3 llustracdo esquematizada de uma bacia sedimentar com um
certo nimero de op¢des geoldgicas de sequestro

Opcdes de armazenagem geoldgica para o CO, P s ProdUzido petroleo ou gés
1. Reservatérios de petréleo e gas exauridos s
2. Uso de CO, em recuperagdo avangada de petrdleo
3. Rochas de reservatério saturadas de dguas salinas profundas NN CO, armazenado

ndo utilizadas

4. Veios de carvdo profundos ndo exploraveis
5. Use de CO, em recuperagdo de metano avangada em leito de carvdo
6. Outras opgdes sugeridas (basaltos, folhelho oleigeno, ?)

Injecdo de CO,

Fonte: IPCC, 2005.

Organizagoes de pesquisa tém feito avalia¢oes locais, regionais e glo-
bais da capacidade geoldgica potencial de sequestro, desde o inicio da dé-
cada de 1990 (IPCC, 2005). Em geral, a informacao mais confiavel refere-
se a reservatorios de petroleo e gas; a informag¢do menos confiavel diz
respeito a veios de carvao. A confiabilidade das estimativas de capacidade
para as formacdes salinas varia, dependendo da qualidade das informagoes
geoldgicas disponiveis e do método utilizado para calcular a capacidade.
A Tabela 3.2 resume a avalia¢do mais atual da capacidade de sequestro.
Formacdes salinas tém a maior capacidade potencial, mas as estimativas
mais altas s3o muito incertas, devido tanto a falta de uma metodologia
aceita para avaliar a capacidade quanto a falta de dados, especialmente
para algumas partes do mundo, como a China, a América Latina e a India.
No total, as estimativas sugerem que um minimo de cerca de 2 000 gigato-
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neladas de capacidade de sequestro de di6xido de carbono esta disponivel
no mundo todo; aproximadamente equivalente a 100 anos de emissoes, a

taxa atual de emissGes globais, de cerca de 24 gigatoneladas por ano.”

Tabela 3.2 Estimativas da capacidade geoldgica global de
sequestro de CO,

Tipo de reservatério Estimativa mais Estimativa mais alta
baixa da capacidade da capacidade de
de armazenamento armazenamento

(GtCO,) (GtCO,)
Campos de petrdleo e gds 675 @ 900 @
Veios de carvao ndo explordveis 315 200
(aperfeicoar o metano de leitos de carvao)
Formac0es salinas profundas 1000 Incertas, mas
possivelmente 104

(a) Estas estimativas aumentariam em 25% se reservas ainda ndo descobertas fossem incluidas. Obs.: GtCO,
diz respeito a giga toneladas de diéxido de carbono.

Fonte: IPCC, 2005.

Ha varias razbes para supor que o sequestro de di6xido de carbono
possa ser permanente. A existéncia de reservatérios naturais de petréleo,
gas e dioxido de carbono é, por si s6, um indicativo. Mais evidéncias vém
da ampla experiéncia com métodos de inje¢ao e armazenamento de flui-

dos no subsolo em outros contextos industriais e da experiéncia mais re-

30. A capacidade de armazenamento de didxido de carbono disponivel no subsolo ndo deve ser
considerada uma quantidade fixa. Pelo contrdrio, o espaco poroso para armazenamento em
formagdes sedimentares é como qualquer outra reserva mineral ou de combustivel, em que a
guantidade disponivel ao longo do tempo provavelmente aumentard a medida que a ciénciae a
tecnologia se aperfeicoarem e que aumente o prego que as pessoas estejam dispostas a pagar
pelo recurso.
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cente com varios projetos de demonstragao preliminares. Por ultimo, a
existéncia de varios mecanismos de reten¢do naturais que, em conjunto,
tendem a diminuir a probabilidade de vazamento ao longo do tempo, e os
resultados de modelos de simulagdo em computador sdo razdes para uma
confian¢a maior na capacidade de garantir o armazenamento por longos
periodos em reservatorios subterraneos.

Em sua avalia¢do recente, o IPCC concluiu que a fragio de didxido de
carbono retido em reservatérios geologicos adequadamente selecionados
e geridos € “muito provavelmente superior a 99% por mais de 100 anos, e
¢ provavelmente superior a 99% ao longo de 1000 anos”(IPCC, 2005). A
experiéncia passada indica também que os riscos associados com o seques-
tro geoldgico provavelmente serdo administraveis, usando-se controles-
padrio de engenharia, embora uma supervisao regulatoria e novas capa-
cidades institucionais possam ser necessarias para aumentar a segurancga
e para garantir estratégias sélidas para a sele¢do e o monitoramento dos
locais. Usados em uma escala comparavel as solugGes industriais analogas
existentes, os riscos associados a captura e sequestro de carbono sdo com-
paraveis aos das operagdes atuais de petroleo e gas.

Mesmo apds o didxido de carbono ser injetado, o acompanhamento
de longo prazo sera importante para assegurar a efetiva contencao e man-
ter a confian¢a do publico em instalagbes de sequestro. Embora o diéxido
de carbono seja geralmente considerado seguro e nao toxico, é perigoso
inald-lo em concentrag¢des elevadas e poderia representar riscos se acumu-
lado em espacos muito baixos, confinados ou mal ventilados. A experién-
cia passada sugere que o vazamento ou libera¢des na superficie tém maior
probabilidade de ocorrer no local da injecao, ou em pogos mais velhos,
abandonados, que nao foram devidamente lacrados; felizmente, existem
varios métodos para a localizagio de tais vazamentos e o monitoramento
dos pocos de injecao. No entanto, a aceitagao publica do sequestro de
carbono no subsolo, em fun¢ao do potencial de vazamento e riscos asso-
ciados a seguranca, poderia se tornar uma questao importante, especial-
mente nas primeiras fases da implementacao, que tera de ser enfrentada.

O peso dos custos para a captura e sequestro de carbono podem ser

divididos em custos de captura (que incluem secar e comprimir o di6éxido
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de carbono), de transporte do diéxido de carbono para os locais de arma-
zenamento e de armazenagem. A revisdo da literatura do IPCC de 2005
chegou a um custo médio total de US$ 20 a US$ 95 por tonelada de didxido
de carbono capturado e sequestrado, com base nas seguintes estimativas: os
custos de captura vao de US$ 15 a US$ 75 por tonelada; os custos de trans-
porte por gasodutos variam de US$ 1 a USS$ 8 por tonelada (e de US$ 2 a
USS$ 4 por tonelada a cada 250 quilometros de transporte por gasodutos em
terra); custos de armazenamento geologico de US$ 0,5 a US$ 8 por tonela-
da (excluindo-se as oportunidades para recuperagao avancada de petroleo);
e custos de monitoramento que variam de US$ 0,1 a US$ 0,3 por tonelada.

PROJETOS EXISTENTES E PLANEJADOS
PARA CAPTURA E SEQUESTRO DE CARBONO

A primeira central comercial com esfregdo de amina a empregar a
captura de di6xido de carbono p6s-combustio esta em opera¢ao na Mala-
sia desde 1999. Esta central recupera cerca de 200 toneladas de didxido de
carbono por dia para a fabrica¢ao de ureia (o equivalente a taxa de emissao
de um queimador térmico a carvao de 41 megawatts). Uma central CCGI
com captura de carbono ainda nio foi construida e, como observado an-
teriormente, a experiéncia com sistemas a carvao CCGI para a gerag¢do de
energia (mesmo sem captura e sequestro de carbono) permanece limita-
da. O primeiro exemplo de uma unidade CCGI com captura e sequestro
serd, provavelmente, uma unidade de 500 megawatts de eletricidade que
ird gaseificar coque de petréleo na Refinaria Carson, no sul da Califor-
nia, e utilizar o diéxido de carbono capturado para recupera¢io avangada
de petréleo nos campos de petréleo proximos, em terra. O projeto serad
conduzido pela BP e Edison Mission Energy e esta previsto para entrar em
operagao no inicio da proxima década.

Em termos de sequestro geologico com a finalidade de evitar emis-
soes de carbono na atmosfera, dois projetos em escala industrial estdo em
funcionamento hoje: um projeto de dez anos, no mar do Norte norue-

gués, e um projeto mais recente na Argélia. Espera-se que um terceiro
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projeto na Noruega esteja em operagao no final de 2007. (O sequestro ge-
ologico em escala industrial também esta sendo implementado no projeto
Weyburn, no Canad4, mas, nesse caso, para fins de recuperacao avanc¢ada
de petrdleo.) Até agora, todos esses projetos tém operado com seguranga,
sem indicacdo de vazamentos. Planos para novos projetos de sequestro
estdo sendo anunciados a um ritmo de varios por ano, com projetos para
novas utiliza¢oes em larga escala anunciados na Australia, Noruega, Reino
Unido e nos Estados Unidos (como parte do consorcio FutureGEN). Além
disso, dezenas de projetos-piloto de sequestro em pequena escala estao
em curso no mundo todo e outros sdo esperados. Por exemplo, o Depar-
tamento de Energia dos Estados Unidos patrocinou sete Parcerias Regio-
nais de Sequestro para realizar 25 testes-piloto de sequestro em diferentes
formacgoes geologicas; testes-piloto semelhantes estao sendo realizados na
Australia, Canada, Alemanha, Jap3o, Paises Baixos e Polonia.

Olhando a frente, a recuperacao avanc¢ada de petréleo pode ofere-
cer as possibilidades mais promissoras, no curto prazo, para a captura e
sequestro de carbono. O diéxido de carbono, principalmente a partir de
fontes naturais, ja esta sendo utilizado para garantir um acréscimo na pro-
dugdo de petrdleo de cerca de 200 000 barris por dia nos Estados Unidos.
Isso ja produziu uma experiéncia valiosa, em relacdo a muitos aspectos da
tecnologia necessaria para o €xito no transporte e sequestro —incluindo a
experiéncia com gasodutos de di6éxido de carbono. Em conseqiiéncia, os
custos das tecnologias necessarias para a captura de diéxido de carbono
em grandes usinas elétricas ou outras instala¢gdes de energia ja sdo baixos
o suficiente para serem competitivos onde houver oportunidades de recu-
peracao avangada de petroleo nas imedia¢des (Williams e outros, 2006a e
2006b). O potencial econdmico para a recuperacao avangada de petroleo
com o uso do diéxido de carbono é substancial (exemplo, o suficiente para
garantir uma producao de 4 milhdes de barris de petréleo por dia por 30
anos somente nos Estados Unidos). Embora a combinagdo da energia da
gaseificagdo com projetos de recuperagio avangada de petroleo nem sem-
pre seja viavel, esse nicho de oportunidade, contudo, poderia ser significa-
tivo o suficiente para ganhar ampla experiéncia inicial e diminui¢ao de cus-
tos de tecnologias, tanto para a energia obtida da gaseificagdo quanto para
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as tecnologias de captura e armazenagem de carbono, antes mesmo que

uma politica de mitiga¢do das mudangas climaticas seja posta em pratica.

Recursos ndo convencionais, incluindo os hidratos de metano

A base mundial de recursos de petrdleo e gas natural é considera-
velmente maior se fontes ndo convencionais desses combustiveis forem
incluidas (conforme observado na Tabela 3.1). No caso do petrdleo, re-
cursos ndo convencionais incluem petréleo pesado, areias betuminosas
e xistos betuminosos. Calcula-se que, se esses recursos pudessem, a certa
altura, ser economicamente recuperados de forma ambientalmente acei-
tavel, o equilibrio hemisférico dos recursos petroliferos sofreria uma mu-
danca substancial. O interesse na explora¢ao dos recursos nao convencio-
nais tem crescido recentemente como consequéncia direta da elevagio de
precos do petroleo e do gas natural e em resposta as preocupagdes com
a seguranca energética, que aumentaram o interesse nas opg¢oes para di-
versificar o abastecimento mundial de petrdleo e aumentaram a diferenca
entre a capacidade de produgio disponivel e a demanda. Atualmente, o
Canada esta produzindo cerca de 1 milhdo de barris por dia de petrdleo
ndo convencional a partir de areia betuminosa e a Venezuela comecou a
explorar suas grande reservas de petréleo pesado.

As tecnologias atuais de extragdo de petréleo ndo convencional tal-
vez ndo sejam, no entanto, sustentaveis do ponto de vista ambiental. De-
pendendo do tipo de recurso a ser alcancado e das tecnologias utilizadas,
os métodos de extracdo atuais sdo altamente energo-intensivos e, dessa
forma, geram muito mais emissoes de gases do efeito estufa em compara-
¢ao com a produgao de petroleo convencional. Em muitos casos, também
produzem poluic¢ao substancial do ar, agua e solo. A menos que possam
ser desenvolvidas tecnologias para enfrentar esses impactos e que os cus-
tos ambientais da extracao (incluindo, potencialmente, a captura e seques-
tro de carbono) sejam incluidos, é pouco provavel que os esfor¢os para
desenvolver suprimentos de petréleo ndo convencional sejam ambiental-

mente sustentaveis.
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Outras tecnologias relacionadas com combustiveis fosseis que po-
derdo ter um impacto nas perspectivas de longo prazo para a oferta de
combustiveis convencionais, com implica¢des potencialmente importan-
tes para a seguranca energética e os objetivos de sustentabilidade, incluem
tecnologias para recupera¢io avancada de petréleo, aproveitamento de
metano de leito de carvio, para alcancar “gas aprisionado” (gas natural
que estd preso em rochas duras, altamente impermeaveis, ou em arenito
ou calcario nao poroso) e para a gaseificacao subterranea de carvao.

A situagao dos hidratos de metano é mais complexa e ainda ¢, por
enquanto, mais especulativa, ja que as tecnologias necessarias para explo-
rar este recurso nao foram demonstradas até agora. Hidratos ocorrem
em determinadas condi¢Ges de alta pressdo e baixa temperatura, quando
as moléculas de gas ficam presas em uma trelica de moléculas de agua,
formando uma estrutura sélida, similar ao gelo. Imagina-se que existam
enormes depositos de hidrato de metano na regido artica, tanto em terra
quanto no mar, e em outros locais abaixo do solo ocednico (normalmente
em profundidades variando entre 300 e 1000 metros). Esses hidratos po-
dem ser promissores como uma futura fonte de energia, tanto pelo enor-
me tamanho da base potencial de recursos, quanto porque o gas natural
(metano) é um combustivel de queima relativamente limpa, com menor
densidade de carbono do que o petréleo ou o carvio. Ironicamente, no
entanto, ha também a preocupac¢io de que os mesmos depodsitos pode-
riam desempenhar um papel negativo, acelerando as mudangas climaticas
se as temperaturas em eleva¢ao causarem a quebra dos hidratos, produ-
zindo grandes libera¢oes descontroladas de metano — um potente gas de
aquecimento — diretamente na atmosfera.

Tecnologias de explora¢do de hidratos de metano estio em fase
muito inicial de desenvolvimento. Como na produ¢ao convencional de
petréleo, os métodos provaveis poderiam envolver despressurizacao, es-
timulag¢do térmica, ou possivelmente inje¢ao de solvente. O fato de hidra-
tos serem estaveis somente dentro de uma estreita faixa de temperatura e
condi¢oes de pressdo torna o desafio mais complicado e tem o potencial
de gerar consequéncias significativas ndo desejadas (exemplo, desestabi-

lizando o leito do mar ou liberando acidentalmente grandes emissoes
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de metano na atmosfera). Atualmente, tanto as oportunidades como os
riscos nd3o sio bem compreendidos, e tecnologias para acessar economi-
camente o metano aprisionado em hidratos que ocorrem naturalmente
ainda nio foram demonstradas na pratica. No momento, o Japdo lidera
os esfor¢os globais para corrigir essa lacuna e criou um consoércio de pes-
quisa visando desenvolver tecnologias viaveis para extracao em escala

comercial até 2016.

Em resumo: os combustiveis fésseis

A dependéncia de combustiveis fosseis para satisfazer a maior parte
das necessidades mundiais de energia estd no cerne do desafio da sus-
tentabilidade que confronta a humanidade neste século. A combustao
de gas natural, petréleo e carvao gera emissdes de didxido de carbono,
juntamente com outras formas prejudiciais de polui¢do atmosférica. O
numero cada vez maior de usinas a carvao podera criar passivos clima-
ticos consideraveis durante as proximas décadas. Ao mesmo tempo, a
perspectiva de uma competi¢dao global mais acirrada e potencialmente
desestabilizadora por suprimentos de petroleo e gas natural relativamen-
te baratos e acessiveis estd, novamente, gerando preocupag¢des urgentes
sobre a seguranga energética em muitas partes do mundo. Enquanto isso,
para muitos paises pobres, gastos com petroleo e outros combustiveis
importados consomem uma grande parte das divisas que poderiam ser
utilizadas para investir em crescimento econémico e desenvolvimento
social.

Nesse contexto, o problema fundamental em rela¢dao aos com-
bustiveis fosseis nao é, em primeiro lugar, o fato de serem escassos. O
carvao, em especial, é relativamente barato e abundante ao redor do
mundo e ja esta sendo visto como fonte alternativa de combustiveis
substitutivos liquidos e gasosos, no contexto de mercados mais restritos
e aumento dos precos de petréleo e gas natural. Infelizmente, a depen-
déncia crescente do carvao, com a utiliza¢ao das tecnologias de hoje,
aumentaria substancialmente os niveis crescentes de gases do efeito
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estufa na atmosfera, criando uma grande fonte de riscos ambientais
(dadas as consequéncias potenciais do aquecimento global), bem como
riscos sociais e econOmicos.

A gestdo desses riscos requer um foco urgente no desenvolvimento
de alternativas econdmicas, de baixo teor de carbono, aos combustiveis
convencionais de hoje, juntamente com novas tecnologias para a utiliza-
¢ao de combustiveis fésseis que reduzam, substancialmente, seus impac-
tos negativos sobre a qualidade ambiental e a satide publica. A disponi-
bilidade de métodos custo-efetivos para a captura e armazenamento das
emissoes de didxido de carbono, em especial, melhoraria enormemente
as perspectivas de se atingirem os objetivos de sustentabilidade neste
século e deveria ser o foco constante de esforcos de pesquisa, desen-
volvimento e implementa¢ao nos proximos anos. As tendéncias atuais
de consumo de combustiveis fosseis, contudo, provavelmente nao irdao
mudar sem uma guinada nas condi¢des regulatorias e de mercado. As
politicas governamentais devem ser realinhadas: subsidios para com-
bustiveis convencionais ja bem estabelecidos devem ser gradualmente
eliminados, e deve ser introduzida uma firme sinalizagdo de precos para
emissdes de gases do efeito-estufa evitadas — de magnitude suficiente
para compensar as diferengas de custo para tecnologias de menor teor

de carbono.

3.2 Energia nuclear

A energia nuclear supre aproximadamente 16% da demanda global
de eletricidade e, juntamente com a energia hidrelétrica, representa a
maior quota de geracio de eletricidade a partir de fontes de energia sem
emissdao de carbono. Mais de 20 reatores estao agora em fase de constru-
¢ao ou serdo modernizados ao longo dos proximos anos no Canada, Chi-
na, varios paises da Unido Europeia, India, Ir3, Paquistdo, Russia e Africa
do Sul. A base atual de capacidade nuclear inclui 443 reatores com uma
capacidade combinada de cerca de 365 gigawatts (Figura 3.4). A grande
maioria dessas unidades (quase 80%) tém mais de 15 anos.
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Figura 3.4 Reatores nucleares existentes
e previstos/propostos no mundo
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Fontes: Centro Internacional de Seguranca Nuclear, Argonne National Laboratory.

Embora a producao total de eletricidade e energia nuclear prova-
velmente cres¢a um pouco nesta década, refletindo o acréscimo da nova
capacidade atualmente prevista ou em construc¢io, espera-se que a contri-
buicao nuclear total estacione daqui para a frente e até mesmo diminua
um pouco ao longo das proximas duas décadas, a medida que haja mais
usinas sendo desativadas do que acrescentadas em todo o mundo e & me-
dida que o crescimento da produ¢ao das usinas nucleares caia em rela¢ao
ao crescimento global da demanda por eletricidade. Em consequéncia, a
mais recente previsao de caso de referéncia da IEA (Figura 3.5) indica que
a participacdo da energia nuclear na produgio global de eletricidade ira
cair para apenas 12% até 2030. A estimativa da IEA para a produg¢io nu-
clear total em 2030 é de um pouco menos de 3 000 terawatts-hora, apenas
ligeiramente acima dos 2 500 terawatts-hora produzidos pela indtstria em
2002. Essas projecbes sao mais ou menos consistentes com projecoes pu-
blicadas pela Agéncia Internacional de Energia Atdmica (AIEA) em 2004,

que mostram que a contribui¢do da energia nuclear caird para 13% a 14%
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da produ¢io mundial de eletricidade em 2030, com presungao de alto ou
baixo crescimento®.

As expectativas atuais de produgdo nuclear, estaciondria ou em de-
clinio, refletem um pressuposto de que os altos custos iniciais e outros
obstaculos’continuardo a ser uma desvantagem da energia nuclear em
relagdo a outras opgOes para uma nova capacidade de gerar eletricidade,
especialmente em relac¢ao as usinas convencionais a carvao pulverizado.

O interesse atual em inverter esta tendéncia e em apoiar uma ex-
pansdo no papel da energia nuclear é o resultado, em grande parte, das
consideracoes sobre as mudangcas climaticas e do temor de que as outras
opgdes que ndo geram carbono sozinhas — incluindo a eficiéncia energg-
tica, energia renovavel e tecnologias fésseis avangadas com sequestro de
carbono — nio sejam suficientes para conciliar a expansao global da de-
manda por energia (especialmente a demanda crescente por eletricidade),
com a necessidade de mitiga¢do dos gases do efeito estufa. Por um lado,
a tecnologia nuclear oferece vantagens importantes: pode proporcionar
uma capacidade confidvel de gerac¢ao de eletricidade em larga escala;’® nao
produz emissoes de gases do efeito estufa ou gases poluentes atmosféricos
convencionais, e os suprimentos de combustivel nuclear, em forma de mi-

nério de uranio, sao relativamente abundantes ao redor do mundo®.

31. As projegdes de alto crescimento da AIEA indicam uma capacidade nuclear de 592 gigawatts
em 2030, comparada a 427 gigawatts nas projec8es de baixo crescimento da AIEA. Como par-
cela na producdo total de eletricidade, no entanto, a contribuicdo nuclear é, na realidade, ligei-
ramente menor no caso de alto crescimento (13%) do que no caso de baixo crescimento (14%).
Isso porque a demanda total de eletricidade cresce ainda mais rapidamente do que a capacidade
nuclear, no caso de crescimento elevado (AIEA, 2004).

32. Os custos de funcionamento de usinas nucleares sdo geralmente baixos em relagdo as cen-
trais a combustiveis fésseis.

33. Em contrapartida, uma desvantagem das centrais nucleares em alguns contextos é que elas
devem operar em uma capacidade de carga base. Uma possibilidade para utilizar a geragao de
energia nuclear durante as horas de baixo consumo seria fazer uso de outro vetor energético,
como o hidrogénio. A produgdo de hidrogénio através da eletrélise poderia fornecer um meio de
armazenar a energia nuclear livre de carbono em periodos de baixa procura.

34. A sustentabilidade do uranio como fonte de energia no longo prazo tem sido muito debatida,
com alguns argumentando gue suprimentos limitados de minério de baixo custo vdo restringir
a producdo de energia nuclear neste século, caso ndo haja progresso no desenvolvimento de
sistemas aceitdveis de ciclo fechado de combustivel. As atuais condi¢cdes do mercado sugerem,
porém, que é pouco provavel que a adequacgdo dos suprimentos de uranio disponiveis seja um
problema sério por enquanto. Por exemplo, um estudo do MIT (2003) concluiu gue o suprimento
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Figura 3.5 Gerag¢do incremental de eletricidade projetada por tipo de
combustivel
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Fonte: IEA, 2006.

Além disso, existe o potencial para utilizar a energia nuclear para a

produgdo de hidrogénio para altas temperaturas, o que permitiria que a

mundial de minério de uranio era suficiente para a implementagdo de 1000 novos reatores nos
préximos 50 anos e para abastecer esta nova frota de centrais ao longo de 40 anos de vida
operacional. Além disso, os pregos do uranio ao redor do mundo tém sido relativamente baixos
e estaveis, e a distribuicdo geografica das jazidas de uranio é tal que o combustivel em si pro-
vavelmente serd menos suscetivel a cartéis, embargos ou instabilidade politica. Caso restricdes
no fornecimento venham a provocar uma elevagdo dos precos do uranio, haveria um aumento
imediato de exploracdo, provavelmente com um aumento substancial das reservas estimadas;
opcdes de longo prazo também poderiam surgir para a extracdo de uranio, que é um elemento
relativamente comum, a partir de fontes ndo convencionais, como a dgua do mar.
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tecnologia atendesse a uma vasta gama de necessidades energéticas, além
de producio de eletricidade. Planos para reatores “hibridos” que pode-
riam coproduzir hidrogénio e eletricidade ja foram propostos.

Outros fatores que podem continuar a motivar alguns governos a
apoiar a energia nuclear incluem as preocupag¢des com a seguranga ener-
gética, especialmente a luz da recente volatilidade nos mercados de petro6-
leo e da percepgio de que o desenvolvimento de uma capacidade nuclear
nativa oferece um caminho para o avango tecnoldgico, a0 mesmo tempo
que confere um certo status de “elite” entre os paises industrializados do
mundo. Por fim, os esfor¢os para construir uma indutstria nuclear nacional
podem criar uma situa¢do de ambiguidade util para governos que dese-
jem deixar em aberto a possibilidade de desenvolvimento de armas nucle-
ares. Equipamentos associados (como laboratérios quentes), treinamento
de operadores e experiéncia em questdes de saude e seguranga sao alguns
exemplos 6bvios do potencial de transferéncia da tecnologia da energia
nuclear para capacitagdo em armas nucleares que esta latente em qual-
quer programa de energia nuclear civil.

Mas a energia nuclear também sofre com varios problemas dificeis
e bem conhecidos, que provavelmente continuardo a restringir futuros
investimentos nesta tecnologia. Os principais obstaculos para investidores
primarios incluem custos iniciais elevados, dificuldades de localizagdo e
licenciamento, oposi¢do publica e incertezas em relagdo a responsabilida-
des futuras quanto a eliminac¢ao de residuos e desativa¢ao de usinas. Além
dessas questdes — e indissociavelmente interligadas a elas —, os especialistas
concordam que as preocupag¢des com a seguranga dos reatores, elimina-
¢ao de residuos e proliferacao de armas nucleares tém de ser solucionadas
para que a tecnologia nuclear possa desempenhar um papel importante
na transi¢ao para um mix energético global sustentavel. Um outro obsta-
culo em muitas partes do mundo ¢é a necessidade de significativos montan-
tes de capital e a consideravel capacidade institucional e os conhecimentos
técnicos exigidos para construir com sucesso e operar com seguranga as
usinas nucleares.

Algumas dessas questdes poderiam ser resolvidas se houvesse éxi-

to no desenvolvimento da tecnologia de fusdo nuclear (em oposicao a
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fissdo), mas esta é uma perspectiva de longo prazo. Mesmo que a fusio
nuclear, em tltima analise, se revele viavel, é improvavel que a tecnologia
esteja disponivel até meados do século ou mais tarde.

Em suma, as usinas nucleares sio muito mais complexas que usinas
elétricas movidas a combustiveis fésseis, e as consequéncias dos acidentes
sdo piores. Na verdade, a potencial dependéncia de outros paises por espe-
cializagao tecnoldgica ou combustivel nuclear pode desencorajar alguns go-
vernos a desenvolver a capacidade nuclear, ainda que um desejo pelo status
tecnologico ou a seguranga energética possam motivar outros na dire¢ao
oposta. A decisdo do Brasil na década de 1970 de nao buscar uma relacao
com a Alemanha que teria levado a uma grande expansao da capacidade
brasileira em energia nuclear foi impulsionada por esse tipo de reflexao.

Os planos atuais, de curto prazo, para expandir a capacidade de ge-
ra¢do nuclear estao centrados, em grande parte, na Asia, com a India, a
China e o Japdo liderando em termos do nimero de novas instala¢coes
propostas ou em constru¢io. Cada vez mais esses paises e outros estio in-
teressados em desenvolver e construir seus proprios projetos de reatores.
A Figura 3.6 mostra o detalhamento regional da nova capacidade nuclear
nas projecoes para alto crescimento da AIEA de 2004 para 2030. De acor-
do com essa figura, o maior aumento na capacidade nuclear (em termos
de gigawatts acrescentados) ira ocorrer no Extremo Oriente, enquanto
0 crescimento mais forte, em termos percentuais, ird ocorrer no Orien-
te Médio e Sul da Asia. A capacidade aumenta também, embora menos
acentuadamente, nos paises do Leste da Europa e na Europa Ocidental,
mas permanece essencialmente estavel na América do Norte.

A maior parte das novas instalacbes que podem entrar em opera-
¢ao nos proximos anos incorpora modifica¢des substanciais e aperfei-
¢oamentos nos projetos de reatores existentes, incluindo caracteristicas
de seguranga que simplificam os requisitos de resfriamento em caso de
acidente. Espera-se que esses projetos, portanto, (embora isso ainda nao
tenha sido demonstrado) tenham um desempenho mais confiavel em ter-

mos de seguranga, a um custo total menor.” Ja estao sendo feitos esforgos

35. A maioria das centrais que se encontram atualmente em constru¢do ou que tenham come-
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Figura 3.6 Distribui¢do regional da capacidade nuclear global na projecao
alta da AIEA
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para desenvolver uma terceira gera¢gdo de modelos de reator nuclear que
seriam “passivamente seguros”, nos quais a possibilidade de derretimen-
to do nucleo seria (quase) impossivel, mesmo na eventualidade de per-
da total de operacdo dos sistemas de controle do reator (Quadro 3.1). A
quarta geracio de reatores poderia, além de incorporar caracteristicas de

cado a operar recentemente usa projetos de reator GEN Il +. Eles sdo considerados seguros,
passivamente, porque normalmente dependem da gravidade, circulacdo natural e ar comprimi-
do para fornecer refrigeragdo para o nucleo do reator e estrutura de contencdo, no caso de um
acidente grave. Comparados com sistemas ativamente seqguros utilizados nos reatores existen-
tes, esses modelos requerem menos valvulas, bombas, tubos e outros componentes. Note-se
gue reator modular de leito de seixos refrigerado a gas é classificado como um modelo GEN IlI
+, mas é seguro, mesmo na auséncia de qualquer elemento refrigerante.
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seguranca passiva, conseguir novos aperfeicoamentos em termos de cus-
to e desempenho, reduzindo também as exigéncias para eliminac¢do dos
residuos, minimizando as necessidades de combustivel e/ ou reciclando o
combustivel gasto.

Em 2002, dez paises e a Unido Europeia constituiram o Férum Inter-
nacional de Geragao IV (GIF) para promover a colaboragio internacional
no desenvolvimento de uma quarta gerac¢ao de usinas nucleares®. Depois
de mais de dois anos de estudo, cada nag¢do participante concordou em
assumir a lideranc¢a na explora¢io de pelo menos um dos varios tipos de
reatores para potencial implementacdo até 2030. Os tipos de reator identi-
ficados pelo GIF como os mais promissores incluem o reator a gas de alta
temperatura, o reator supercritico a 4gua, o reator rapido refrigerado a
chumbo, o reator rapido refrigerado a sédio, o reator rapido refrigerado a
gas e o reator de sal derretido. Além disso, outros projetos potenciais tém
sido estudados ou desenvolvidos nos tltimos anos, incluindo projetos de
reatores menores, modulares e até mesmo transportaveis, bem como mo-
delos voltados para a producao de hidrogénio.

Até agora, nenhum dos projetos propostos para a quarta geracao
de reatores foi construido, embora um certo nimero de paises estejam
prosseguindo ativamente com os esfor¢os de pesquisa e desenvolvimento
e tenham adotado politicas destinadas a facilitar a constru¢ao de novas
usinas. Mesmo quando muitos dos novos modelos oferecem vantagens
importantes em relagdo as geragGes mais antigas de reatores — pelo menos
no papel —, as perspectivas de longo prazo da industria continuam incer-
tas. O restante desta se¢do fornece mais detalhes sobre os desafios espe-
cificos que confrontam a energia nuclear e analisa as perspectivas atuais
para enfrentar esses desafios com novos aperfeicoamentos em projetos de

reatores e tecnologia nuclear.

36. Os Estados Unidos lideraram a formacdo do GIF, que também inclui a Unido Europeia, Argen-
tina, Brasil, Canadd, Franca, Japao, Coreia do Sul, Africa do Sul, Suica e Reino Unido. A RUssia
ndo foi incluida, devido a divergéncias a respeito da assisténcia ao programa nuclear do Ira. No
entanto, a Russia deu inicio a um programa separado para tratar do desenvolvimento de reato-
res avancados: o Projeto Internacional de Reatores Nucleares Inovadores e Ciclos Combustiveis
da AIEA.

FORNECIMENTO DE ENERGIA 171



Desafios para a energia nuclear

de fissao. Na fusdo nuclear, a energia é produzida pela fusdo do deutério e

A fusdo nuclear continua a ser uma alternativa distante as tecnologias

do tritio, dois is6topos de hidrogénio, para formar hélio e um néutron.

deutério e litio (a partir do qual o tritio é produzido), estdo facilmente
disponiveis. Devido ao baixo inventario de combustiveis, uma reag¢io in-
controlavel ou o derretimento de um sistema de fusdo nao sdo possiveis.
Residuos radioativos provenientes de fusdo se deterioram em 100 anos em
niveis de atividade semelhante a do carvio. O risco de prolifera¢ao da fu-

sdo ¢ minimo, uma vez que quaisquer materiais férteis seriam facilmente

Quantidades efetivamente ilimitadas dos combustiveis primarios,

detectaveis.
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Quadro 3.1 Quatro geragdes de reatores nucleares

As primeiras usinas nucleares a serem desenvolvidas, muitas de pequeno porte,
sdo agora chamadas reatores Geracgao | (GEN I). Talvez os Unicos reatores GEN | ain-
da em funcionamento sejam seis pequenas usinas (de menos de 250 megawatts de
eletricidade) refrigeradas a gds no Reino Unido.Todos os outros foram desligados.

A maioria dos reatores em funcionamento hoje é de reatores Geracdo Il. Concebi-
dos no final dos anos 1960 e 1970, sdo de dois tipos principais: reatores de aqua
pressurizada (PWR, na sigla em inglés) ou reatores de agua fervente (BWR). Reato-
res GEN Il tém atingido um nivel elevado de confiabilidade operacional, principal-
mente através do aperfeicoamento constante de suas operacdes.

Reatores Geracdo Il foram concebidos na década de 1990, visando a diminuicdo
dos custos e padronizacdo dos projetos. Foram construidos, nos ultimos anos, na
Franca e no Japdo. Projetos mais recentes sdo rotulados como reatores GEN Ill + e
provavelmente serdo construidos nos préximos anos. Exemplos tipicos sdo o reator
avancado de agua fervente (ABWR), no Japdo, o novo reator PWR, na Coreia, o
reator evolucionario (EPR, em inglés), na Francga, e o reator econémico de dgua fer-
vente simplificado (ESBWR) e o AP-1000 (avangado passivo), nos Estados Unidos.

O reatores GEN Ill + de dgua leve (LWR) sdo baseados em tecnologia comprovada,
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mas com aperfeicoamentos significativos e, no caso do AP-1000 e ESBWR, com sis-
temas de emergéncia passivos de refrigeracdo que substituem os sistemas conven-
cionais a eletricidade. O documento World Energy Assessment de 2004 menciona,
especificamente, o reator modular de leito de seixos (PBMR) como um conceito de
projeto que estd sendo retomado, devido ao potencial para um elevado grau de se-
guranca inerente e a oportunidade para operar em um ciclo de combustivel de ura-
nio desnaturado e tério resistente a proliferacdo. O PBMR também é considerado
um reator GEN Il +. Os sistemas GEN Il + provavelmente serdao o modelo utilizado
na préxima expansdo da energia nuclear (UNDP, Undesa e WEC, 2004).

Nenhum dos “reatores avangados” Geragdo IV foi construido e nenhum esta perto
de ser construido. O GEN IV é amplamente reconhecido como um programa de P&D
para reatores com recursos avancados que vdo muito além de GEN Il + LWR. Rea-
tores GEN |V estdo sendo preparados para o futuro, comecando em 2035 a 2040.
Enquanto os tipos anteriores de reator progrediam de forma evolutiva, projetos de
reatores GEN IV buscam mudar significativamente a natureza da energia nuclear,
seja incorporando conceitos de alta temperatura e alta eficiéncia, seja propondo
solugdes que aumentem significativamente a sustentabilidade da energia nuclear
(reducdo de residuos; aumento da utilizacdo dos recursos naturais).

Seis tipos de reator estdo sendo estudados por um grupo de dez paises: o reator
de temperaturas muito elevadas, que utiliza refrigeragdo a gas, pode alcangar altos
niveis de eficiéncia termodinamica e apoiar a producdo de hidrogénio; o reator a
dgua supercritico, que também permite maior eficiéncia e reduz a producdo de
residuos; trés reatores rdpidos de néutron, refrigerados a gds (reator rdpido a gas),
chumbo (reatores rapidos de chumbo) ou sédio (reatores rapidos de sédio), que
fazem uso de ciclos fechados de combustivel, e o reator de sal fundido. Tanto os
reatores rapidos de temperatura muito elevada como os de gas podem usar com-
bustivel do tipo seixo.

Os futuros sistemas nucleares, tais como os que sdo estudados no programa GEN
IV e a Iniciativa para Ciclo de Combustivel Avancado, tém por objetivo tornar a
energia nuclear mais sustentavel, ou através de um aumento de eficiéncia do siste-
ma ou utilizando ciclos fechados de combustivel, em que os residuos nucleares sdo
parcial ou totalmente reciclados. Outro objetivo para esses sistemas é a redugdo
de custos de capital e operacionais. Desafios cientificos e técnicos significativos
devem ser solucionados antes que esses sistemas estejam prontos para implemen-
tacao:

+ materiais de alta fluéncia a temperaturas elevadas (ou seja, materiais ndo dani-

ficados seriamente por fluxos de néutrons ultraelevados);
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+ combustiveis que possam conter quantidades elevadas de actinideos menores
precisam ser demonstrados;

» novas tecnologias para o transporte de calor e geracdo de eletricidade com
pegadas menores do que os ciclos de vapor atuais;

+ tecnologias de separacdo que oferecam alta resisténcia a proliferacdo e produ-
zam um minimo de residuos;

+ modelos mais compactos que reduzam custos de capital.

Para atingir esses objetivos ambiciosos, uma estratégia de pesquisa de trés eixos

estd sendo implementada nos Estados Unidos:

1) O papel das ciéncias basicas estd sendo realcado. As ferramentas atuais de pes-
quisa empirica devem ser gradualmente eliminadas e substituidas por técnicas
modernas.

2

~

O papel da simulagdo e modelagem passard a ser central, guando a atual ge-
racdode softwares - desenvolvidos em grande parte na década de 1980 - for
substituida por ferramentas de alto desempenho. Pode-se esperar que algumas
das principais dificuldades, como, por exemplo, o desenvolvimento de combusti-
veis avancados, possam ser solucionadas de forma mais eficiente, uma vez que
essas ferramentas estejam em uso.

3) O processo de concepgao serd simplificado e otimizado.

Investigages sobre o possivel desenvolvimento comercial da ener-
gia de fusdo incluem fusdo inercial e as diversas formas de confinamento
magnético de plasma de alta temperatura. A pesquisa atual esta centra-
da em confinamento magnético em geometrias toroidais (em forma de
rosca) e confinamento inercial induzido a laser. As experiéncias labora-
toriais em tokomaks — maquinas que produzem um campo magnético
toroidal para confinar plasma — tém produzido 10 megawatts de calor de
fusdo por cerca de 1 segundo. O projeto Iter (Iter significa “o caminho”,
em latim), uma colabora¢ao da China, Europa, India, Japao, Russia, Co-
reia do Sul e Estados Unidos, podera produzir 500 megawatts de calor
de fusdo por mais de 400 segundos. Em paralelo com o Iter, ha pesqui-
sas planejadas para obter mais poténcia e opera¢ao continua, além de
desenvolver materiais e componentes avangados que possam suportar

altos fluxos de néutrons. Alguns parceiros do Iter preveem usinas de
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demonstracao de energia a fusdo para 2035, aproximadamente, e de co-

mercializagdo para 2050.

CUSTO

Embora os custos operacionais de muitas das atuais usinas nucleares
sejam bastante baixos, o custo verdadeiro do aporte de capital inicial para
a constru¢do de uma nova unidade é maior do que o custo de novas tec-
nologias de gerac¢do de eletricidade com queima de combustiveis fosseis™.
Redugdes de custo poderiam contribuir para melhorar a competitividade
da energia nuclear em termos de custos reais, nivelados em centavos por
quilowatt-hora, em relagdo a outras op¢oes (Tabela 3.3).>® Projecoes de
custo futuro para energia nuclear sdo, evidentemente, altamente incertas,
especialmente no caso de projetos de reatores avan¢ados que ainda tém de
ser construidos ou colocados em operagido em qualquer parte do mundo.
Em alguns paises, além disso, as incertezas sobre o custo provavelmente
serdo agravadas pelo potencial para atrasos e dificuldades na determinac¢ao
do local, licenciamentos e construgio. Por todas essas razdes, os mercados
financeiros privados em muitas partes do mundo tenderdo a atribuir um
prémio de risco substancial aos novos investimentos em energia nuclear

por algum tempo ainda.

37. Em termos de valor liquido atual, 60% a 75% do custo do ciclo de vida da energia nuclear
pode ser front-loaded, isto é, os custos de aporte inicial de capital sdo muito superiores aos
custos de operacdo no longo prazo. Limitacdes de capital podem, portanto, representar um
importante obstaculo para investimentos em centrais nucleares, especialmente considerando-
se a aversdo ao risco dos mercados financeiros privados e de grande parte da industria de
energia elétrica.

38. Como é também o caso de muitas outras tecnologias da energia, é enganoso simplesmente
tirar a média do desempenho das antigas e novas tecnologias nucleares. A forma correta de
avaliar opcGes tecnoldgicas em termos de sua contribuicdo potencial para o desenvolvimen-
to de solugGes energéticas sustentdveis daqui para a frente é usar caracteristicas tipicas do
desempenho do tipo “melhor de sua categoria”, que poderiam ser 0s 10% ou 15% que estdo
no nivel mais alto de desempenho. Nos Ultimos anos, as modernas centrais de energia nuclear
tém alcancado fatores de capacidade superiores a 90%, um aperfeicoamento significativo em
relacdo aos 75% a 85% dos fatores de capacidade que foram, em certa época, mais tipicos da
industria. Este aperfeicoamento no desempenho das usinas tem um impacto significativo sobre
a economia da energia nuclear.
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Tabela 3.3 Custos comparativos de energia

Caso Custo real nivelado (US$ centavos/ kW)
. 6,7
Nuclear (reator de agua leve)
* Reduz o custo de construgdo em 25% 55
* Reduz o tempo de construcdo de cinco para quatro anos 53
* Reduz ainda mas as operacBes e gerenciamento 13 milhGes por kW_h 51
» Reduz o custo de capital em relacdo a gas/carvdo 42
Carvdo pulverizado 42
TGCC (pregos de gas baixos, USS 3,77 por MCF) 38
TGCC (precos de gas moderados, USS 4,42 por MCF) A1
TGCC (precos de gas altos, USS 6,72 por MCF) 56

Obs.: Os custos do gds refletem os custos de aquisi¢do reais, nivelados, por mil pés cubicos (MCF, na sigla
em inglés) ao longo da vida econdmica do projeto. TGCC se refere a turbina a gds de ciclo combinado;
kWe h refere-se a quilowatts-hora de eletricidade. Os valores sdo para o délar em 2002.

Fonte: MIT, 2005.

Obviamente, uma série de desenvolvimentos poderia alterar o qua-
dro do custo relativo para a energia nuclear. Outros aperfeicoamentos
tecnologicos, maior aceitagao publica e certezas quanto a marcos regu-
latérios, e os progressos no enfrentamento da questido da eliminagao de
residuos produziriam estimativas de custos mais baixos, e, o que talvez
seja ainda mais importante, alterariam as percep¢des atuais a respeito
dos riscos de investimento.”” O desenvolvimento bem sucedido de pro-
jetos de reatores simplificados, padronizados — o que agilizaria o licen-
ciamento e a construc¢io — poderia melhorar bastante as perspectivas da
industria. A energia nuclear também seria mais competitiva no caso de
limita¢des impositivas de carbono e/ou se os precos dos combustiveis

fosseis subirem. Se uma limita¢ao de carbono iria ou nao, por si s, pro-

39. H4 uma grande diferenca de opinido, mesmo entre os observadores bem informados, em
relacdo a qual dessas preocupacdes com a energia nuclear (gestdo de residuos, proliferacdo, o
risco de acidentes etc.) seria a mais importante.
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duzir uma mudanga significativa em dire¢do a energia nuclear depen-
deria, obviamente, da magnitude da sinaliza¢do de pre¢os e do custo de
outras alternativas com teor baixo ou nulo de carbono, incluindo as fon-
tes renovaveis de energia, carvao com captura e sequestro de carbono e
tecnologias altamente eficientes do gas natural. Sem a presenca de um li-
mite de carbono ou imposto sobre o carbono e/ou interven¢ao governa-
mental ativa, na forma de partilha dos riscos e/ou subsidios financeiros,
a maioria dos especialistas conclui que é improvavel que o setor privado
faca investimentos substanciais no curto prazo em tecnologia nuclear e
outras alternativas com teor baixo ou nulo de carbono — especialmente
no contexto de mercados de energia cada vez mais competitivos e des-
regulamentados.

Uma analise da IEA sobre a economia nuclear mostra que varios go-
vernos da OCDE ja subsidiam a industria nuclear, provendo servicos de
fornecimento de combustivel, descarte de residuos, reprocessamento de
combustivel e financiamento para P&D. Muitos governos também limi-
tam a responsabilidade dos proprietarios de usinas, no caso de um aci-
dente, e auxiliam na reparac¢do. Um caso recente € o US. Energy Policy Act
de 2005, que contém subsidios substanciais e incentivos fiscais para uma
nova gera¢do de usinas nucleares. Ainda nio se sabe se esses incentivos
serdo suficientes para estimular uma nova rodada de construgao de usi-
nas nucleares nos Estados Unidos; nesse meio tempo, ¢ provavel que as
perspectivas imediatas de expansdo da capacidade de energia nuclear per-
manegam concentradas nas economias em rapido crescimento da Asia,

notadamente a China e a India.

SEGURANCA DAS INSTALACOES E DESCARTE DE RESIDUOS

Os acidentes de Three Mile Island, em 1979, e Chernobyl, em 1986,
bem como os acidentes em instalagdes de ciclo de combustivel no Japao,
Russia e Estados Unidos tiveram um efeito duradouro sobre a percep¢ao
publica a respeito da energia nuclear e ilustram alguns dos riscos ao meio
ambiente, a seguranca e a saude inerentes a utiliza¢do dessa tecnologia.
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Ja que um projeto de usina nuclear totalmente isenta de riscos, como em
praticamente todos os campos de empreendimento humano, ¢ altamente
improvavel, o papel da energia nuclear tem de ser avaliado com uma ana-
lise mais completa dos riscos e beneficios em que pesem todos os fatores,
inclusive os impactos ambientais das diferentes opcdes energéticas, seus
riscos e beneficios de segurancga energética, bem como a probabilidade de
futuros aperfeicoamentos tecnologicos.

Um outro desafio é a formacao do pessoal habilitado necessario para
se construir e operar com seguranga as instala¢des nucleares, incluindo
ndo apenas os reatores de agua leve existentes, mas também reatores GEN
IIT mais seguros. O desafio de desenvolver competéncias adequadas e co-
nhecimentos especializados é mais significativo no caso dos reatores GEN
IV, os quais: (a) sdo muito diferentes dos reatores GEN III,* (b) apresen-
tam questoes mais dificeis de seguranca e de proliferacdo e (c) exigem
consideravel especializa¢ao para projetar, construir e operar.

Nos altimos anos, evidentemente, a ameaca do terrorismo acres-
centou uma dimensdo nova e potencialmente mais complexa as preocu-
pacoes de longa data sobre a operagdo segura de instala¢des nucleares
e o transporte de materiais nucleares. Embora o registro de seguranca
de reatores de agua leve, que predominam na base existente da energia
nuclear do mundo seja, em geral, muito bom, Chernobyl permanece
como “um poderoso simbolo de quanto as consequéncias de um aciden-
te nuclear podem ser graves e persistentes”, ainda que a probabilidade de
tais acidentes seja baixa (Porritt, 2006). Em resposta a potenciais ameagas
terroristas, muitos paises tém implementado medidas adicionais de se-
guranca nas usinas nucleares existentes; concepg¢des inovadoras de rea-

tores — possivelmente incluindo instalagdes que possam ser construidas

40. Centrais GEN IV sdo reatores rapidos de néutrons que operam num espectro de energia
de aproximadamente 1Mev néutron. Sendo assim, sdo muito diferentes dos reatores GEN I,
que utilizam néutrons térmicos. Em Reatores GEN |V, a densidade de energia é mais elevada e
a refrigeracdo é muito mais critica. As centrais GEN Ill e Illa podem ser construidas de forma a
serem muito seguras. Nas proje¢des atuais da razao entre centrais GEN Ill e GEN 1V, a relagdo
necessdria para chegar ao estado constante de queima de residuos nucleares de longa vida é de
cerca de quatro para um. Embora reatores GEN Ill possam ser implantados mais amplamente,
centrais GEN IV apresentam questdes mais significativas de seguranga e proliferacao.
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no subsolo ou que tenham sido refor¢adas e equipadas com recursos de
seguranga passiva para suportar ataques externos e sabotagem interna —
podem ajudar a aliviar as preocupag¢des do publico sobre vulnerabilidades
especificas associadas a instalagdes nucleares. Um dos pontos a favor de
uma nova geracao de reatores de leito de seixos é que podem ser cons-
truidos no subsolo.

O descarte de combustivel usado altamente radioativo, na escala
em milénios que é o periodo de tempo em que os residuos nucleares
podem representar um risco para a seguranca publica e a saide huma-
na, é um outro problema que hd muito tem atormentado a industria
e ainda tem de ser totalmente solucionado em qualquer pais com um
programa ativo de energia nuclear em operagdo comercial. Embora o
descarte de longo prazo em repositérios geologicos estaveis seja tecnica-
mente viavel, nenhum pais chegou a concluir ou comegou a operar tais
depositos. Atualmente, a Finlandia é o pais mais préximo de implemen-
tar esta solu¢do. Sem um consenso sobre armazenamento dos residuos
no longo prazo, varias estratégias intermediarias tém surgido. Incluem
o armazenamento de combustivel usado, temporariamente, na propria
usina, por exemplo, utilizando o método de recipientes blindados; ou,
em alguns paises, o reprocessamento ou reciclagem do combustivel usa-
do para remover os produtos da fissdo e separar o uranio e o plutdnio
para reutilizacdo no combustivel do reator. O reprocessamento reduz
a quantidade de residuos em mais de uma ordem de grandeza e tem o
potencial de reduzir o tempo de armazenamento em varias ordens de
grandeza; mas, mesmo apos o reprocessamento, centenas de anos de ar-
mazenamento seguro sao necessarios. O reprocessamento também gera
preocupacdes significativas com a prolifera¢ao, uma vez que gera quan-
tidades de plutonio — o ingrediente essencial em armas nucleares — que
devem ser guardadas em seguranga para evitar o roubo ou desvio para
fins relacionados a armas.

Na verdade, os riscos da proliferacao sdo uma grande preocupagio
em todos os atuais modelos de reator de “ciclos fechados de combustivel”,
especialmente para o chamado “reator procriador”, que exige o reproces-

samento de combustivel usado para separar e reciclar plutonio que possa

FORNECIMENTO DE ENERGIA 179



ser usado em armas. Um estudo interdisciplinar sobre a energia nuclear
do MIT (2003), que analisou as implicagdes da gestdo de residuos tanto
em ciclos once through como em ciclos fechados de combustivel, concluiu
que nenhuma “defesa convincente pode ser feita, somente com base nas
consideracbes de gestdo de residuos, de que os beneficios da separagao
e transmutac¢ao superem os riscos ambientais e de seguranca inerentes,
além dos custos econdmicos”. Outros especialistas discordam e acredi-
tam que as preocupacOes ambientais e de seguranca associadas aos ciclos
fechados de combustivel podem ser solucionadas tecnicamente. Eles en-
fatizam que reatores rapidos de néutrons multiplicariam por 100 os supri-
mentos de uranio e permitiriam a utiliza¢ao de torio, a0 mesmo tempo
que se reduziria a quantidade de residuos com que lidar. Com base nes-
sas vantagens, argumentam que esfor¢os conjuntos de pesquisa devem
ser envidados para ver se tais reatores podem fazer parte das solucoes de
energia deste século.

Considerando que o uranio é relativamente abundante e barato atu-
almente, e uma vez que os beneficios da redug¢ao dos residuos pelo repro-
cessamento de combustivel usado ndo parecem superar os riscos de pro-
liferacao, ciclos de combustivel once through provavelmente continuarao a
ser a op¢ao mais segura, pelo menos nas proximas décadas, embora pes-
quisas que possam conduzir a solu¢des técnicas venham a mudar o cena-
rio. Os projetos mais recentes de reatores tendem a exigir menos combus-
tivel por quilowatt-hora gerado; uma taxa maior de queima total, por sua
vez, reduz a quantidade de residuos que restam para serem administrados
no final do ciclo do combustivel. E o caso dos projetos mais recentes de
leito de seixos, embora as pastilhas usadas nesses projetos exijam niveis
muito mais altos de enriquecimento de uranio.

Enquanto isso, tensGes politicas aparentemente irredutiveis continu-
am a inibir solu¢bes para o problema do descarte de residuos nucleares em
todo o mundo. Meio século atras, a induastria nuclear imp0s a si propria
um padrao de gerenciamento de residuos que alguns especialistas acredi-
tam ser irrealizavel. A industria concordou que iria gerir residuos nucle-
ares de tal forma que ndo haveria impacto discernivel sobre as geragdes

futuras por um periodo que muitas vezes chegava a 10.000 anos. Com a
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compreensao sobre a geologia adquirida desde entdo, essa tarefa poderia
ter-se tornado mais facil. Na verdade, tornou-se mais dificil. Parece haver
poucas perspectivas de que o objetivo inicial possa ser atingido nesta gera-
¢do, embora talvez possa ser alcancado em uma ou duas geragdes a partir
de agora.

Com essa percepgdo, esta comegando a surgir um consenso entre
os especialistas de que o objetivo do armazenamento dos residuos deve-
ria se deslocar do armazenamento irrecuperavel para recuperavel. Em
outras palavras, os residuos seriam armazenados com a expectativa de
que se volte a lidar com eles dentro de algumas décadas. Nos Estados
Unidos e em outros paises a atencio tem se voltado, recentemente, para
a tecnologia de armazenamento em recipientes blindados, que possam
manter residuos nucleares termicamente seguros por periodos de tempo
da ordem de meio século. Uma mudangca nos objetivos de gerenciamen-
to de residuos de energia nuclear, embora cada vez mais discutida em
circulos de especialistas, nao foi, contudo, proposta de forma ampla ao
publico em geral e exigiria altera¢cdes na estrutura legal que rege a ges-
tao de residuos nos Estados Unidos. Essa estrutura pode representar um
grande obstaculo no curto prazo, nos Estados Unidos e em outra partes
do mundo.

Outros paises, enquanto isso, continuaram a se concentrar no re-
processamento de combustivel usado e no armazenamento geolbgico
de longo prazo como principais estratégias para gestdo de residuos. Em
2006, a Franga, por exemplo, aprovou legislagio que (a) formalmente
declara o descarte geoldgico profundo como a “solugido de referéncia”
para residuos radioativos de alto nivel e de vida longa, (b) estabelece 2015
como a data-alvo para o licenciamento de um repositorio e (c) estabe-
lece 2025 como a data-alvo para a abertura de um repositério de longo
prazo*. Nesse interim, alguns especialistas tém sugerido que se os paises

41. De acordo com a Associacdo Nuclear Mundial (WNA, 2007), as leis francesas também afir-
mam o principio do reprocessamento de combustivel usado e o uso do pluténio reciclado em
combustivel de 6xidos mistos (MOX) 89 a fim de reduzir a quantidade e toxicidade dos residuos
finais e solicitam a construcdo de um reator-protétipo de quarta geracdo até 2020 para testar
a transmutacdo de actinideos de longa vida.
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pudessem chegar a um consenso sobre a implementacdo de instala¢oes
internacionais para fornecer o servi¢o de reprocessamento de combus-
tivel usado e de enriquecimento de uranio em um ambiente altamente
seguro e transparente, esta op¢ao poderia ser muito util para enfrentar
tanto as preocupagdes com a proliferagdo quanto as questdes de gestao
de residuos. Até que essa ou outras solu¢des de longo prazo possam ser
encontradas, no entanto, a questao dos residuos provavelmente continu-
ara a representar um obstaculo consideravel, e talvez um problema inso-
lavel, a significativa expansao da capacidade comercial da energia nuclear

em todo o mundo.

Proliferacdo nuclear e aceitagdo publica

O desenvolvimento e a utilizagdo da tecnologia nuclear para produgao
comercial de energia tem, ha muito tempo, gerado a preocupagio de que
os conhecimentos ou materiais associados poderiam ser desviados para fins
nao pacificos. Até agora, nenhum programa nuclear civil foi diretamente
relacionado ao desenvolvimento de armas nucleares, mas existe o risco de
que programas comerciais de energia nuclear possam ser utilizados como
“cobertura” para atividades ilicitas relacionadas a armas ou como fonte
(voluntaria ou involuntariamente) de urdnio ou de pluténio altamente en-
riquecido necessario para construir armas nucleares. Na india e na Coreia
do Norte, reatores nominalmente destinados a pesquisa civil foram utiliza-
dos para produzir plutonio para armas. Preocupagdes com a proliferacao
se aplicam mais fortemente ao enriquecimento de uranio e a elementos do
reprocessamento de combustivel usado de um programa civil de energia
nuclear. Como a American Physical Society ressaltou, “reatores nucleares
por si s6s nao sdo o principal risco de proliferagio; a principal preocupagio
¢ de que os paises com a inten¢ao de proliferar podem, dissimuladamente,
usar as usinas de enriquecimento ou de reprocessamento para produzir os
materiais essenciais para um explosivo nuclear” (APS, 2005: i).

O regime internacional atual para gerenciamento de riscos de proli-

feracdo é amplamente considerado inadequado e seria ainda mais pressio-
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nado por uma expansao significativa da energia nuclear em mais paises,
com condi¢bes de seguran¢a que variam enormemente. Aqui, mais uma
vez, importa qual é a tecnologia que esta sendo implantada: os riscos apre-
sentados por reatores GEN III sdo muito diferentes e provavelmente serdo
mais administraveis do que os que seriam representados pela implementa-
¢ao internacional de sistemas rapidos de néutrons. Dado o impacto devas-
tador que até mesmo uma Unica arma nuclear, associada a um programa
civil de energia nuclear, poderia ter, as salvaguardas internacionais atuais
precisarao, claramente, ser reforcadas. Os esfor¢os para desenvolver tec-
nologias resistentes a proliferacao, especialmente para o enriquecimento
e reprocessamento de combustivel, também merecem alta prioridade. O
aumento da colaboragao internacional é necessario para explorar opcoes
para enfrentar as necessidades de enriquecimento e reprocessamento de
forma a minimizar os riscos de proliferacao e a seguranca publica. Em es-
pecial, composi¢oes multilaterais mais fortes — incluindo instalagdes que
enriqueceriam e reprocessariam combustivel para utilizacdo por varios
paises, com supervisao multinacional, talvez em combina¢ao com garan-
tias internacionais de abastecimento — poderiam ajudar a enfrentar as pre-
ocupagdes com proliferacao.

Em alguns paises, ¢ provavel que a aceita¢do publica continue a re-
presentar um desafio significativo para a energia nuclear, embora futu-
ros acréscimos a capacidade de instala¢Oes ja existentes possam aliviar as
dificuldades de implementagdo. As percepg¢des publicas podem mudar
ao longo do tempo, naturalmente, e podem tornar-se mais propensas a
aceitar a energia nuclear, a medida que crescem as preocupagdes com as
mudangas climaticas e os paises e comunidades comecem a se familiarizar
com sistemas de energia nuclear. No entanto, mesmo que o clima da opi-
nido em torno da energia nuclear ja mostre sinais de mudanga, o publico
provavelmente nao perdoara qualquer acidente ou atentado envolvendo
sistemas civis de energia nuclear. Um tnico incidente em qualquer lugar
langaria uma mortalha sobre a energia nuclear onde quer que existisse.
Um crescimento substancial tanto no nimero de usinas em funcionamen-
to em todo o mundo quanto na quantidade de combustivel transportado

e manuseado para o enriquecimento, reprocessamento ou descarte de re-
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siduos inevitavelmente aumenta o risco de que alguma coisa, algum dia,
dé errado, mesmo que a probabilidade de qualquer evento isolado seja
extremamente baixa. Em consequéncia, alguns especialistas calculam que
um novo aumento, em ordem de grandeza, da seguranca dos reatores,
juntamente com avang¢os substanciais internacionais para enfrentar as
preocupagdes atuais com a proliferacao, sera necessario para garantir a
aceita¢do publica diante um programa de energia nuclear que se expandiu
significativamente ao redor do mundo. Enquanto isso, parece claro que os
desafios fundamentais para a energia nuclear so politicos e sociais, tanto

quanto ou talvez até mais do que tecnologicos ou cientificos.

Em resumo: A energia nuclear

Com base na discussao precedente, nao se chega a nenhuma con-
clusdao definitiva em relagdao ao futuro papel da energia nuclear, exceto
que é improvavel que um renascimento global da energia nuclear comer-
cial venha a se materializar ao longo das proximas décadas sem: o apoio
substancial dos governos; esfor¢os efetivos para promover a colaborac¢io
internacional (especialmente para lidar com as preocupagées a respeito da
seguranga, residuos e proliferacao); mudangas na percepg¢ao publica; e a
imposicao de restri¢oes aos gases do efeito estufa, que tornariam as tec-
nologias de energia de baixo ou nulo teor de carbono mais competitivas,
em termos de custos, em compara¢do com as tecnologias correlatas de
combustiveis fosseis, atualmente mais baratas.” No caso da energia nu-

clear, ¢ preciso afirmar que o conhecimento sobre tecnologia e dos desen-

42. O custo da energia nuclear é dominado pelo custo do projeto, aprovacdo, construcdo e
licenciamento. Custos de combustivel sdo uma pequena porcentagem do total dos custos de
produgdo, amortizados ao longo da vida Gtil de uma usina. Nos Estados Unidos, as concessio-
ndrias que sabem como operar centrais nucleares eficientemente (alta capacidade de utiliza-
¢do ou fatores de capacidade) estdo agora oferecendo programas de treinamento para outras
concessiondrias, da mesma forma que as grandes companhias aéreas oferecem programas de
treinamento de pilotos e recertificacdo para as pequenas companhias aéreas. Em consequéncia,
a fracdo de tempo em que as centrais nucleares dos Estados Unidos estdo produzindo energia
aumentou dramaticamente e é agora superior a 90%.
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volvimentos potenciais que poderiam atenuar algumas das preocupagées
comentadas acima, tanto por parte do publico como daqueles que tragam
as politicas, esta ultrapassado. E necessario reexaminar essas questdes re-
lativas a energia nuclear e suas solu¢des potenciais, de forma transparente
e guiada por principios cientificos.

3.3 Renovaveis que ndo a biomassa

As fontes renovaveis de energia — biomassa, edlica, solar, hidrelétrica,
geotérmica e oceanica — contribuiram para satisfazer as necessidades ener-
géticas da humanidade por milhares de anos.*” Uma maior contribui¢ao
das modernas tecnologias de energia renovavel pode ajudar a promover o
avanco de importantes metas de sustentabilidade; também é considerada
desejavel por varias razoes:

® Beneficios ambientais e de satide piblica. Na maioria dos casos, as
modernas tecnologias de energia renovavel geram emissdes muito
mais baixas (ou quase nulas) de gases de efeito estufa e de poluentes
atmosféricos convencionais, em compara¢do com as alternativas de
combustivel féssil;* outros beneficios podem envolver necessidades
menores no uso de dgua e tratamento de residuos, bem como impac-
tos evitados de mineragdo e prospec¢ao.

® Beneficios de seguranca energética. Recursos renovaveis reduzem
a exposicao a escassez de oferta e a volatilidade dos precos nos mer-
cados de combustiveis convencionais; também oferecem um meio

43. Os oceanos do mundo representam uma vasta fonte potencial de energia, mas as propostas
atuais para explorar esse recurso ainda estdo em fase experimental. Considerando-se que o po-
tencial de energia do oceano continua a ser, por ora, em grande parte especulativo, essa forma
de energia renovavel ndo receberd mais atenc¢do aqui.

44, Nao é intencdo dessa afirmacdo dar a entender gue os impactos dos projetos de energia re-
novavel sobre as emissGes de gases do efeito estufa e sobre o meio ambiente, de um modo mais
geral, sdo sempre indubitavelmente positivos. No caso da energia hidrelétrica, estd em curso um
intenso debate relativo ao potencial de emissdes substanciais de metano e diéxido de carbono
provenientes de grandes instalacdes, particularmente nos trépicos. Estas emissGes sdo geradas
pela decomposicdo de matéria organica submersa e podem ser significativas.
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para muitos paises diversificarem os seus suprimentos de combusti-
vel e para reduzir a dependéncia das fontes estrangeiras de energia,
incluindo a dependéncia do petréleo importado.

® Desenvolvimento e beneficios econdomicos. O fato de muitas tec-
nologias renovaveis poderem ser implantadas gradativamente, em
aplicagGes isoladas de pequena escala, faz com que sejam adequadas
para os contextos dos paises em desenvolvimento, em que existe uma
necessidade urgente de estender o acesso aos servi¢os de energia nas
zonas rurais; além disso, uma maior dependéncia dos recursos re-
novaveis nacionais pode reduzir a transferéncia de pagamentos por
energia importada e estimular a criagdo de empregos.

Como acontece com todas as opg¢des de fornecimento de energia,
tecnologias de energia renovavel também apresentam inconvenientes,
muitos deles relacionados ao fato de o recurso que esta sendo explorado
(exemplo, edlico ou luz solar) é difuso e geralmente tem baixa densi-
dade de poténcia. Uma primeira questao, obviamente, é o custo — em
especial, os custos relativos as op¢des de recursos convencionais, com
e sem sinaliza¢do de precos para internalizar impactos climaticos. Sem
sinalizagdo de precos, muitas op¢des de energia renovavel continuam
a ser mais caras, neste momento, do que as alternativas convencionais,
(embora algumas tecnologias — como a edlica — estejam rapidamente
se aproximando ou ja tenham alcan¢ado competitividade comercial em
algumas configuragoes).

A natureza difusa de muitos recursos renovaveis significa, também,
que esforcos de larga escala para desenvolver seu potencial energético
normalmente exigem mais terras (ou agua) do que instalagdes conven-
cionais de energia. Por consequéncia, os impactos sobre a vida animal, os
habitats naturais e a paisagem podem se tornar uma questao significativa
em alguns projetos. No caso das grandes centrais hidrelétricas, preocupa-
¢Oes adicionais podem incluir impactos sobre assentamentos humanos e
o potencial para compensar emissoes de metano e diéxido de carbono.
Em muitos casos, as preocupagdes a respeito dos impactos sobre o solo
ou o ecossistema podem ser resolvidas por meio de localiza¢ao adequada,
modifica¢des da tecnologia ou outras medidas; além disso, existem opor-
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tunidades promissoras para implementar algumas tecnologias renovaveis
em aplicages descentralizadas (exemplo, painéis solares em telhados).

O restante desta se¢ao focaliza as op¢bes de energia renovavel que
ndo a biomassa (modernas tecnologias de biomassa sdo discutidas em se-
parado na préxima se¢do). No curto ou médio prazo, esses recursos tém
o potencial para competir com combustiveis convencionais em quatro
mercados distintos: geracdo de eletricidade, aquecimento de agua e de
ambiente, transporte e energia rural (fora da rede).

Contribuicdo dos recursos renovdveis

Atualmente, continua a ser relativamente pequena a contribui¢io das
pequenas centrais hidrelétricas, edlicas e outras fontes de energia que nao
a biomassa, que representam apenas 1,7% da producao total de energia
primaria global em 2005.” Nos tltimos anos, porém, tem-se observado
um crescimento explosivo em varias industrias-chave renovaveis. A Tabela
3.4 mostra a produ¢ao média anual de energia e as taxas de crescimento da
producao para diferentes tecnologias renovaveis modernas, para o periodo
de 2001 a 2005.* Em média, a contribui¢ao das modernas energias renova-
veis para o fornecimento total de energia primaria (TPES, em inglés) au-
mentou cerca de 11,5% ao ano, durante o periodo de 2001 a 2005. A Figu-
ra 3.7 mostra a contribui¢ao projetada das energias renovaveis modernas,
incluindo a biomassa, para o fornecimento total de energia primaria em
2010 e 2020, com base em um crescimento continuo de 11,5% ao ano.

Cada vez mais comuns em muitos paises, as politicas governamen-

tais — normalmente motivadas pelas mudancas climaticas e preocupacdes

45. Se for acrescentada a moderna energia da biomassa, esta percentagem aumenta para 3,6 e
caso a energia da biomassa tradicional e das grandes centrais hidrelétricas forem acrescenta-
das, o percentual vai para 13,6.

46. E importante ressaltar que o recente crescimento substancial na capacidade instalada re-
novavel no mundo tem sido amplamente impulsionado pela introdugdo de politicas e incentivos
agressivos em uma porcdo de paises. Um empenho semelhante em outros paises aceleraria
ainda mais as taxas atuais de implementacdo e estimularia investimentos adicionais no aperfei-
g¢oamento tecnolégico continuo.
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Tabela 3.4 Modernas energias renovaveis: producdo e crescimento

Fonte / Tecnologia Producdo (Exajoules)

2001 2004 2005  Taxa de crescimento

(2005-2006)
em % por ano
Energia de biomassa Total 8,32 901 918 2,50
moderna Bioetanol 040 067 073 1636
Biodiesel 004 067 073 3421
Eletricidade 126 133 139 24
Calor 662 694 694 117
Energia geotérmica Total 060 109 118 18,37
Eletricidade 025 028 029 384
Calor 03% 080 088 263
Pequenas hidrelétricas Total 079 192 2,08 2747
Eletricidade edlica Total 073 1,50 1,86 26,56
Energia solar Total 073 2,50 2,96 4183
Calor a baixa temperatura 068 237 2,18 4192
Eletricidade térmica 0,01 0,01 0,01 046
FVnarede 0,06 010 55,00
FV fora da rede 003 0,06 0,07 20,25
Energia marinha Total 0,01 001 0,01 0,46
Total de renovaveis modernos ndo biomassa 286 702 8,09
Total de renovaveis modernos 116 16,02 1726 11,51
Total de suprimento de energia primaria (TPES) 41885 46900 47710 160
Renovdveis modernos/ TPES (em porcentagem) 2.1 34 36

Fontes: UNDP, Undesa e WEC, 2000 e 2004; REN 21, 2006; e IEA, 2006.
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com a seguranga energética — tém desempenhado um papel importante no
estimulo aos recentes investimentos em energia renovavel.”” Atualmente,
pelo menos 45 paises, incluindo 14 paises em desenvolvimento, adotaram
diversas politicas — muitas vezes combinadas — para promover a energia re-
novavel (REN21, 2006 e 2005). Os exemplos principais incluem investimen-
tos ou créditos fiscais de produgio; tarifas de aquisi¢do (que exigem que
as concessionarias paguem um montante minimo por energia renovavel
fornecida para a grade); padroes ou metas de portfolio (que estabelecem
uma quota especifica de suprimento de energia ou de eletricidade a ser
fornecida usando os recursos renovaveis)*; e subven¢oes, empréstimos, ou
outras formas de apoio direto para pesquisa, desenvolvimento, demonstra-
¢ao, e esfor¢os iniciais de implementac¢ao. Por exemplo, em marco de 2007,
os estados-membros da Unido Europeia concordaram em adotar, como
meta impositiva, a meta de suprir 20% de todas as necessidades de energia
da UE com fontes renovaveis até 2020. A China adotou a meta de 10% de
capacidade renovavel de geracao elétrica até 2010 (excluindo as grandes
centrais hidrelétricas) e 10% da energia primaria a partir de fontes renova-
veis dentro do mesmo prazo (Tabela 3.5).

Incentivos ou metas adicionais e outras politicas para promover a
energia renovavel estdo sendo adotados, cada vez mais, em nivel estadual
e municipal. O dispéndio atual em pesquisa e desenvolvimento de tec-
nologias renovaveis nos Estados Unidos e Europa totaliza mais de US$
700 milhdes por ano; além disso, cerca de US$ 500 milhdes por ano estao
sendo direcionados para projetos de energia renovavel nos paises em de-

senvolvimento.” Os avangos recentes no mundo dos negocios refletem o

47. Estritamente de uma perspectiva de mitigacdo climatica, os custos em délar de algumas
dessas tecnologias por tonelada de carbono evitado pode ser alto, em relagdo a outras op¢des
de mitigagdo. Normalmente, contudo, os governos se sentem motivados a apoiar a energia re-
novdvel por outras razoes, incluindo a diversidade de combustiveis, a independéncia energética
e as melhorias ambientais locais.

48. Tais compromissos podem contrabalancar a tendéncia comum no planejamento do sistema
de energia, que favorece os geradores de larga escala.

49. O financiamento para projetos de paises em desenvolvimento vem de organiza¢ées como o
German Development Finance Group, World Bank Group, Global Environment Facility e outros
doadores. Muitos dos dados apresentados neste capitulo provém dos Relatérios de Status Glo-
bal REN21, de 2005 e 2006.
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Figura 3.7 Proje¢Ges para energias renovdveis modernas para 2010 e 2020
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Obs.: Projecdes para as fontes renovdveis modernas (incluindo pequenas hidrelétricas e excluindo as
grandes), com base em um crescimento anual de 11,5%, no periodo de 2001 a 2005.

Fontes: PNUD, Undesa e WEC, 2000 e 2004; REN21, 2006; E AIE, 2006

crescente entusiasmo por energia renovavel: grandes bancos comerciais
comecaram a considerar investimentos em energia renovavel em suas car-
teiras de empréstimos como tendéncia predominante, e varias grandes
corporagdes recentemente fizeram investimentos ou aquisi¢des substan-
ciais em empreendimentos de energia renovavel. As 60 maiores empresas
de energia renovavel, ou divises de empresas negociadas na Bolsa, tém
agora uma capitalizacdo de mercado conjunta de US$ 25 bilhdes e no-
vas organizag¢Oes estdo surgindo para facilitar investimentos em energias
renovaveis através de redes especializadas, intercambio de informagdes,
pesquisa de mercado, treinamento, financiamento e outras formas de as-
sisténcia (REN21, 2006).

As tendéncias atuais sdo animadoras, mas a maior parte do cresci-
mento previsto para a capacidade de energia sustentavel continua con-

centrada em alguns paises (cinco ou seis). O desafio ¢ manter taxas sau-
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Tabela 3.5 Politicas para a promocao de energias renovaveis e metas em
paises selecionados

Pais Metas de energia renovavel modernas Mecanismos de politicas
Padrdes renovaveis em portfdlio (RPS, na sigla
Austrdlia 9,5 terawatts-hora até 2010 em inglés), subsidios, certificados negocidveis,
financiamento pblico
Brasil 3,,3.g|ga\{vatts ate 20063 part.|r da,eperg|a Tarifas de aquisicdo, financiamento publico
edlica, biomassa, pequenas hidrelétricas
, 35% 2 15% de eletricidade em quatro SL,JbS.IdIOS, créditos fiscais, financiamento
Canada . publico;
provincias i -
varia por provincia
10% da capacidade até 2010 (~ 60 GW), 5% ) . i, e
. L . Tarifas de aquisicdo, subsidios, créditos fiscais,
China da energia primaria até 2010,10% da energia . . e I,
L financiamento publico, licitacBes competitivas
primaria até 2020
UE-25 20% de toda a energia até 2020 Varia por pais
india 10% de capacidade nova entre 2003 e 2012 (~ Subsidios, créditos fiscais, financiamento
10GW) publico, licitacBes competitivas
Israel 2% de eletricidade até 2007, 5% até 2016 Tarifas de aquisicdo
Japdo 1,35% de eletricidade até 2010, excluindo RPS, subsidios, certificados negocidveis, net
geotérmica e grandes centrais hidrelétricas  metering, financiamento piblico
7% da eletricidade até 2010, incluindo grandes
Coreia centrais hidrelétricas; 1,3 GW de energia solar  Tarifas de aquisicdo, subsidios, créditos fiscais
fotovoltaica conectada a rede em 2011
Nova Zelandia 30 petajoules de capacidade acrescentada
(incluindo calor e combustiveis para Subsidios, financiamento publico
transportes) até 2012
Noruega 7 TWh do calor e do vento, até 2010 SUbS|d.I,O s,‘cre.d!tos~f|sca|s, cert.|f.|cados
negocidveis, licitagdes competitivas
Filipinas 4,7 GW da capacidade total existente até 2013 Créditos fiscais, financiamento publico
Suica 3,5 TWh de eletricidade e calor até 2010 Tarifas de aquisicao
Tailandia 8% do total de energia primdria até 2011 Tar|fa§ de aquisicdo, RPS, subsidios, net
metering
EUA 5% a 30% da eletricidade em 20 estados Varia por estado

Obs:.Dados atualizados conforme novas metas da UE. A tabela apresenta metas aprovadas por diferentes
governos. Nenhuma tentativa foi feita para converter essas metas a uma Unica medida, facilmente com-
pardvel, tais como producdo de eletricidade, capacidade, parcela de geracdo ou parcela de capacidade. A UE
adotou sua meta na primavera de 2007; os Estados-membros da UE devem elaborar politicas e regulamen-
tagBes especificas por pais.

Fonte: REN21, 2005.
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daveis de crescimento nos paises que ja tém compromissos ambiciosos de
energia renovavel e dar inicio a esfor¢os semelhantes de implementacao
em outros paises ao redor do mundo. Esse desafio tem dimensdes insti-
tucionais, sociais, tecnolégicas e econdmicas importantes. A constru¢ao
da capacidade, por exemplo, surgiu como uma questao fundamental para
a manutencao da infraestrutura de energias renovaveis no mundo em
desenvolvimento. Muitos projetos bem-intencionados de energia reno-
vavel, financiados por agéncias internacionais ou governos estrangeiros,
falharam devido a falta de atencdo para a necessidade concomitante de
técnicos e gestores competentes para a manutengao desses sistemas. Ou-
tros fatores que tém contribuido para uma taxa de sucesso decepcionante
para projetos de energias renovaveis na Africa incluem a falta de politicas
adequadas, de envolvimento dos grupos-alvo, de compromisso com a ma-
nutencao de projetos por parte dos governos dos paises em questao e de

coordenacio entre os doadores.

Questdes e obstdculos para as opcdes ndo biomassa

Varias questGes e obstaculos de mercado se aplicam a cada uma das
principais opg¢des “novas” ndo biomassa de energia renovavel: edlica, foto-
voltaica solar (FV), térmica solar, pequenas centrais hidrelétricas e geotér-
mica. Para cada opgao energética, os elaboradores de politicas enfrentam
uma série de questdes semelhantes:
® A tecnologia disponivel ¢ adequada — na teoria e na pratica — para
atender a demanda crescente?
®  Existem aspectos da fonte — tais como a natureza intermitente do ven-
to e da luz solar — que atualmente limitem o seu papel no mercado?

® A tecnologia podera competir economicamente com outras opgdes
em um mundo de emissdes limitadas (levando-se em conta os atuais
subsidios para fontes convencionais e ndo convencionais, bem como
custos e beneficios que atualmente nao estdo internalizados nos pre-
¢os de mercado)?
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® Como superar outras barreiras, incluindo questées de localizagao,
barreiras de mercado ou regulatoérias, limitages de infraestrutura e

outros obstaculos?

Embora os pontos especificos destas questdes variem para as dife-
rentes tecnologias e recursos, diversos aspectos genéricos devem ser ob-
servados antes de se prosseguir com uma discussdo mais detalhada das
diferentes opgdes.

A adequacao dos recursos geralmente nao é problema, embora al-
gumas partes do mundo sejam mais promissoras para certas tecnologias
renovaveis do que outras. A taxa de absor¢ao da luz solar pela Terra ¢
aproximadamente 10 000 vezes maior do que a taxa de utilizagdo de to-
dos os tipos de energia comercial por todos os seres humanos. Mesmo
quando limitag¢bes praticas sdo incluidas na conta, a base restante de re-
cursos renovaveis continua enorme. Um estudo recente, encomendado
para este relatdrio, sugere que se forem consideradas apenas as areas em
terra que ja sdo economicamente viaveis para turbinas edlicas comer-
cialmente disponiveis (ou seja, areas com ventos Classe 5 ou melhores)
e se for aplicado um fator de exclusdo de 90% (isto é, presume-se que
apenas 10% dessas areas estardo disponiveis, devido a concorréncia para
uso do solo ou por outros motivos), o potencial energético edlico ainda
é teoricamente suficiente para abastecer 100% do consumo global atual
de eletricidade e até 60% do consumo mundial projetado para 2025
(Greenblatt, 2005).

Os desafios para as tecnologias de energia renovavel, portanto, sdo
essencialmente tecnologicos e econdmicos: como capturar a energia de
fontes dispersas que normalmente tém baixa densidade de poténcia em
compara¢do com combustiveis fésseis ou nucleares e levar essa energia
aonde e quando ela for necessaria a um custo razoavel. Redugoes signifi-
cativas de custos foram obtidas para as tecnologias solar e edlica na década
passada, mas como meio de geracdo de energia elétrica essas opcoes ge-
ralmente continuam sendo mais caras por quilowatts-hora produzidos do
que seus concorrentes convencionais. Outros obstaculos a implementag¢ao

decorrem da natureza da fonte em si. A energia eolica e solar, por serem
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intermitentes e ndo estarem disponiveis sob demanda, apresentam desa-
fios em termos da integra¢do em redes de distribuicdo de energia elétrica,
que precisam responder de imediato a cargas mutaveis. A intermiténcia
impde custos aos sistemas de energia elétrica — custos que podem ser subs-
tanciais em niveis previsiveis de implementac¢ao de energia edlica e solar.
Para enfrentar esse problema, aperfeicoamentos em larga escala em
infraestrutura de transmissao, acréscimo de geragio convencional de res-
posta mais rapida e, possivelmente, tecnologias de armazenamento talvez
possam permitir que a energia edlica abaste¢a mais de 30% da geracao de
eletricidade, mantendo os custos da intermiténcia abaixo de alguns centa-
vos por quilowatt-hora (DeCarolis e Keith, 2005; 2006). O desenvolvimen-
to de opg¢bes de armazenamento custo-efetivas deve ser uma prioridade
para futuras pesquisas e desenvolvimento, ja que o €xito nesta area podera
afetar significativamente o custo de recursos renovaveis intermitentes e a
dimensdo de sua contribui¢do para o fornecimento de energia no longo
prazo. Opgdes potenciais de armazenamento incluem capacidade térmica
aumentada, armazenamento de energia de agua bombeada ou ar com-
primido e, por fim, hidrogénio. A energia das grandes hidrelétricas tem a
vantagem de ndo ser intermitente e ja é bastante competitiva em termos
de custos, mas o potencial para novas instalagbes em muitas areas pode
ser limitado por causa das preocupagdes com os impactos adversos sobre

os habitats naturais e assentamentos humanos.

EOQLICA

Com a capacidade instalada aumentando a uma média de 30% ao ano
desde 1992, a energia edlica esta entre as tecnologias de energia renovavel
de mais rapido crescimento e responde pela maior parcela da geragao de
eletricidade de fontes renovaveis adicionada nos tltimos anos. S6 em 2006,
15,2 gigawatts de nova capacidade edlica (representando um investimento
de mais de US$ 24 bilh&es) foram adicionados em nivel mundial, elevando
a capacidade edlica total instalada para 59 gigawatts (GWEC, 2006). Os
paises lideres no desenvolvimento da energia e6lica sao a Alemanha (18,4

194 FORNECIMENTO DE ENERGIA



gigawatts total), Espanha (10 gigawatts), Estados Unidos (9,1 gigawatts),
india (4,4 gigawatts) e Dinamarca (3,1 gigawatts). Esse progresso impres-
sionante é devido, em grande parte, a continua redugdo dos custos (os
custos de capital para a energia eélica diminuiram mais de 50% entre 1992
e 2001) e a grandes incentivos governamentais em alguns paises (Juninger
e Faaij, 2003). Ao longo do tempo, turbinas e6licas tornaram-se maiores
e mais altas: a capacidade média de cada uma das turbinas instaladas em
2004 foi de 1,25 megawatt, o dobro do tamanho médio da base de capaci-
dade existente (BP, 2005).

Uma simples extrapola¢do das tendéncias atuais — ou seja, sem levar
em conta as interven¢des das novas politicas — sugere que a capacidade
edlica vai continuar a crescer fortemente. A previsdo da IEA para 2030
no World Energy Outlook (2004) inclui 328 gigawatts de capacidade eoélica
global e 929 terawatts-hora de geragao edlica total, um aumento mais do
que cinco vezes maior que a atual base de capacidade. Os defensores das
energias renovaveis tém proposto cenarios muito mais agressivos para
futuras implementagdes eodlicas: no Cenario de Politicas Internacionais
Avancadas do Conselho Europeu de Energias Renovaveis, por exemplo,
prevé-se que a geragio edlica aumente para 6 000 terawatts-hora até 2030
e 8000 terawatts-hora até 2040.”° Em geral, os recursos edlicos potenciais
sdo imensos, mas ndo estdo uniformemente distribuidos ao redor do glo-
bo. Com base nos levantamentos disponiveis, a América do Norte e uma
grande parte do litoral da Europa Ocidental tém os recursos mais abun-
dantes, enquanto a base de recursos da Asia é consideravelmente menor,
com a possivel exce¢do de algumas areas, como a Mongolia Interior, onde
o potencial edlico pode ser de 200 gigawatts. Olhando para além da escala
continental, os recursos edlicos na América do Norte estdo concentrados

no centro do continente, enquanto na Europa os melhores recursos es-

50. Supondo um fator de capacidade de cerca de 30%, isso é mais ou menos consistente com as
projecdes que Greenblatt (2005) cita: a European Wind Energy Association (Ewea) e o Greenpe-
ace preveem um crescimento para 1200 gigawatts até 2020 (12% da demanda), divididos em
230 gigawatts na Europa, 250 gigawatts nos Estados Unidos, 170 gigawatts na China, e 550 giga-
watts no resto do mundo, com o crescimento se estabilizando em 3200 gigawatts globalmente
em 2038. Note-se, também, o cendrio de politicas agressivas do Erec mostra a energia fotovol-
taica com um papel um pouco maior do que a edlica até 2040 (Ewea e Greenpeace, 2004).
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tao ao longo da costa ocidental, na Russia e na Sibéria. Mais estudos sao
necessarios para avaliar a base de recursos na Africa, onde parece que os
recursos edlicos podem estar concentrados em poucas areas nas bordas do
sul e do norte do continente.

A intermiténcia € uma questao importante para a energia edlica: as
velocidades do vento sdo altamente variaveis, e a producao de energia
cai rapidamente a medida que diminui a velocidade do vento. Em con-
sequéncia, as turbinas produzem, em média, muito menos eletricidade
do que sua capacidade nominal maxima. Fatores tipicos de capacidade
(a propor¢ao entre producao real e capacidade nominal) variam de 25%
em terra até 40% em alto-mar, dependendo tanto das caracteristicas da
turbina como do vento. Nos niveis atuais de penetracao, a intermiténcia
da energia edlica é, em geral, facilmente administravel: operadores da
rede podem ajustar a producido de outros geradores para compensar,
quando necessario. Nestas situa¢des, os operadores tratam os parques
edlicos de forma muito parecida com “cargas negativas” (Kelly e Wein-
berg, 1993; DeCarolis e Keith, 2005). Num prazo mais longo, a medida
que a penetragdo da energia eodlica se expande para niveis significativa-
mente mais elevados (exemplo, acima 20% da capacidade total da rede),
a questao da intermiténcia pode se tornar mais significativa e exigir uma
combinagdo de técnicas inovadoras de gestdo da rede, integracao avan-
cada da rede, recursos de reserva acionados sob demanda e tecnologias
de armazenamento de energia custo-efetivas.”’ Obviamente, algumas
dessas opgOes — tais como capacidade de reserva e armazenamento de
energia — aumentariam o custo marginal da energia e6lica. Além disso,

novos investimentos na capacidade de transmissdo e o aperfeicoamen-

51. Muitas regides estdo quase atingindo ou estdo estabelecendo a meta de 20% ou mais de ge-
racdo renovavel (Greenblatt, 2005). Nas aplicacdes atuais, em que a energia edlica geralmente
compde uma parte relativamente pequena da rede, as turbinas a gds natural frequentemente
garantem a geragdo de apoio, devido a suas rdpidas trajetérias ascendentes e baixos custos
de capital. Em outros casos, usinas a carvdo ou hidrelétricas podem ser usadas para fornecer
geracdo de apoio; a energia nuclear raramente é utilizada, devido a necessidade de funcionar
em plena poténcia. A geracdo complementar renovdvel (exemplo, energia solar fotovoltaica,
gue tem seu pico durante o dia, em comparacdo com a energia edlica, que muitas vezes tem
seu pico a noite) ou gestdo pelo lado da demanda sdo outras opcdes, mas a sua utilizagdo ndo
é generalizada.
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to da tecnologia de transmissdo, que permitiriam um transporte mais
econdmico por longas distancias, usando, por exemplo, linhas de alta
voltagem de corrente direta, permitiriam a integra¢io da rede para co-
brir areas geograficas muito maiores e poderiam desempenhar um pa-
pel crucial para superar preocupagbes com a intermiténcia, a0 mesmo
tempo que se expandiria o acesso a dreas remotas, mas promissoras, em
termos desse recurso.’

Nesse meio tempo, conforme ja observado, as op¢des de baixo custo
de armazenamento de energia na escala e nos periodos de tempo necessa-
rios (ou seja, varias horas ou dias) merecem ser mais bem exploradas. Op-
¢Oes potenciais para armazenamento de energia eélica e outros recursos
renovaveis intermitentes incluem armazenamento bombeado de energia
hidrelétrica, armazenamento de energia a ar comprimido e hidrogénio. A
energia hidrelétrica bombeada exige dois reservatérios de agua, a alturas
diferentes, enquanto a armazenagem a ar comprimido — nos dois proje-
tos comerciais deste tipo que existem até o momento — implicou o uso
de uma grande caverna subterranea. O armazenamento a ar comprimido
também pode ser vidvel em aquiferos subterraneos, que sdo mais comuns.
Embora a energia hidrelétrica bombeada possa ser preferivel quando ha
uma fonte elevada de armazenamento de 4gua por perto, o armazena-
mento a ar comprimido pode ser instalado onde a geologia subterranea
for adequada. Deve-se observar, no entanto, que o ar comprimido deve
ser aquecido de alguma forma, antes que possa ser usado diretamente em
uma turbina a ar; dai o habitual pressuposto de que o armazenamento a
ar comprimido seria integrado com uma turbina a gas. Num prazo mais
longo, o hidrogénio pode oferecer uma outra opg¢ao promissora de arma-
zenamento para as energias renovaveis intermitentes. Quando a energia

solar ou edlica estiverem disponiveis, poderdo ser usadas para produzir

52. Com custos de transmissdo suficientemente baixos, a energia edlica em areas remotas em
terra, explorada através de transmissdo de longa distancia, pode ser um forte concorrente para
a energia edlica gerada em alto-mar, mesmo que esta Gltima esteja mais préxima da demanda,
especialmente considerando-se os custos mais altos e as exigéncias de manutengdo associadas
as instalacdes em alto-mar. Na verdade, ao mesmo tempo que a Europa constréi, agressivamen-
te, parques edlicos em alto-mar, também esta considerando a transmissdo de longa distancia a
partir de instalagdes de energia edlica fora da regido, como no Marrocos, Russia e Sibéria.
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hidrogénio, que, por sua vez, poderia ser utilizado em uma variedade de
aplicagbes — incluindo a producio de eletricidade, como fonte de com-
bustivel primario, ou em células combustiveis —, desde que as tecnologias
apropriadas para a infraestrutura de distribui¢do e para uso final sejam
desenvolvidas.”

Para um prazo mais longo, outras inova¢des tém sido sugeridas
para melhorar ainda mais a posi¢ao competitiva da energia edlica. O po-
tencial em P&D inclui técnicas de “diminui¢do” (derating) que permitam
que as turbinas operem em velocidades mais baixas do vento (reduzin-
do, assim, os custos de capital e as necessidades de armazenamento de
energia); turbinas avancgadas e outras infraestruturas de acesso a recur-
sos de alto-mar; ou mesmo sistemas concebidos para capturar os vastos
recursos edlicos que existem na troposfera livre, varios quilometros aci-
ma da superficie terrestre.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Tecnologias solares FV usam semicondutores para converter fétons
de luz diretamente em eletricidade. Como ocorreu com a edlica, a ca-
pacidade instalada aumentou rapidamente ao longo da ultima década; a
capacidade solar FV conectada a rede cresceu, em média, mais de 60%
por ano de 2000 a 2004. Esse crescimento, no entanto, comecou com uma
base pequena. A capacidade total instalada era de apenas 2 gigawatts, no
mundo todo, até o final de 2004; aumentou para 3,1 gigawatts até ao final
de 2005 (REN21, 2006). A energia solar FV, porém, ha muito ocupava um
importante nicho, em aplica¢des fora da rede, fornecendo energia em are-
as sem acesso a rede elétrica. Até recentemente, a energia solar FV estava
concentrada no Japao, Alemanha e Estados Unidos, onde é apoiada por

varios incentivos e politicas. Juntos, estes paises respondem por mais de

53. Note-se que o hidrogénio pode, potencialmente, ser utilizado como combustivel primario em
aplicacGes dispersas (exemplo, para aguecimento e para cozinhar em areas rurais), antes mes-
mo que a tecnologia das células combustiveis de hidrogénio seja comercializada com sucesso.
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85% da capacidade fotovoltaica solar instalada nos paises da OCDE (BP,
2005). Também se espera que a energia solar FV se expanda rapidamente
na China, onde a capacidade instalada — atualmente, de cerca de 100 me-
gawatts — aumentara para 300 megawatts em 2010 (NDRC, 2006). Cada
vez mais, a energia solar FV esta sendo utilizada em aplicac¢oes integradas,
onde modulos FVs sdo incorporados a telhados e fachadas de edificios e
conectados a rede, para que se possa dirigir o fluxo de energia em excesso
de volta para o sistema.

Estimativas sobre a contribui¢ao futura da energia solar variam am-
plamente e, como todas as proje¢des ou previsdes, dependem muito dos
pressupostos de politicas e de custos. Tal como acontece com a energia
edlica, a base de recursos potenciais é grande e amplamente distribuida
em todo o mundo, embora, obviamente, as perspectivas sejam melhores
em alguns paises do que em outros. Na medida em que os moédulos FVs
possam ser integrados ao ambiente construido, alguns dos desafios de lo-
calizacdo que se aplicam a outras tecnologias de geracao sao evitados. O
principal obstaculo as aplicagdes dessa tecnologia em conexdes com a rede
é o custo elevado. Os custos da energia solar FV variam de acordo com a
qualidade do recurso e do modulo solar utilizado, mas sao normalmente
mais altos do que o custo da gera¢do de energia convencional e substancial-
mente mais elevados do que os custos atuais de geracao de energia e6lica.

Outra questdo importante, tal como acontece com outras opgoes re-
novaveis, como a energia e6lica, ¢ a intermiténcia. Diferentes parametros
econdmicos e de confiabilidade se aplicam a utiliza¢des fora da rede, onde
a energia solar fotovoltaica costuma ser menos onerosa do que as outras
alternativas, especialmente quando as alternativas exigem investimentos
substanciais na rede.

Conseguir novas reducdes no custo da energia solar provavelmente
ird exigir aperfeicoamentos tecnologicos adicionais e pode eventualmen-
te envolver novas tecnologias inovadoras (tais como células solares sensi-

bilizadas por corante).”* Oportunidades para redug¢bes de custo no curto

54. Instalacdes de energia solar FT tém avancado mais do que a producdo anual, levando a
pregos mais altos dos médulos FV.
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prazo incluem o aperfeicoamento da tecnologia da produgio de células, o
desenvolvimento de tecnologias de filmes finos que reduzam a quantidade
de material semicondutor necessario, a concepgao de sistemas que usem
luz solar concentrada e a substitui¢do do silicio por semicondutores mais
eficientes. No médio e no longo prazo, propostas ambiciosas foram apre-
sentadas para se construirem usinas de energia solar FV em escalas de me-
gawatts em areas desérticas e transmitir a energia por linhas de transmissao
de alta tensao ou por dutos de hidrogénio.” Conceitos ainda mais futuristi-
cos tém sido sugeridos. Nesse meio tempo, € provavel que a energia solar
fotovoltaica continue a ter um importante potencial, no curto prazo, em
aplicagoes dispersas, de “gerac¢do distribuida”, como parte integrante de
projetos de envelopagem de edificios e como alternativa a outras opg¢oes

nio conectadas a rede (como os geradores a diesel) em 4areas rurais.

ENERGIA SOLAR TERMICA

Tecnologias de energia solar térmica podem ser utilizadas para con-
dicionamento de ar (tanto quente como frio) em edificios, para aquecer
agua ou para produzir eletricidade e combustiveis. As oportunidades mais
promissoras, no momento, sao para aplicagdes dispersas, de pequena es-
cala, normalmente para fornecer agua quente e aquecimento de ambien-
tes diretamente a residéncias e empresas. A energia solar térmica pode
ser efetivamente captada usando caracteristicas arquitetonicas “passivas”,
como vidros voltados para o sol (sunfacing glazing), coletores solares mon-
tados em paredes ou no telhado, paredes externas duplas, janelas para
ventila¢do cruzada, paredes termicamente macicas por tras de vidros, ou
pré-aquecimento do ar através de tubos embutidos. Também pode ser
usada como uma fonte direta de luz e ventilagdo pela simples implemen-
tacdo de dispositivos que possam concentrar e dirigir a luz solar, mesmo

55. A utilizacdo do hidrogénio como vetor de energia gerada pelo sol poderia ser limitada em
zonas desérticas, pela escassez de dgua, que é a matéria-prima necessaria para a producdo de
hidrogénio.
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no interior de um edificio, e aproveitando as diferengas de pressao que
sdo criadas entre as diferentes partes de um edificio quando faz sol. Em
combinagdo com sistemas de energia altamente eficientes, de 50% a 75%
do total das necessidades energéticas dos edificios construidos da forma
usual podem, normalmente, ser eliminados ou satisfeitos utilizando ener-
gia solar por meios passivos.

Sistemas ativos de energia térmica solar podem fornecer agua quente
em edificios residenciais e comerciais, bem como para a secagem de co-
lheitas, processos industriais e dessaliniza¢do. As principais tecnologias de
coletores — em geral consideradas maduras, mas que continuam a avangar
— incluem painéis planos e tubos evacuados. Hoje, a tecnologia da ener-
gia solar térmica ativa € utilizada, principalmente, para aquecimento da
agua: no mundo todo, um niimero estimado de 40 milhdes de residéncias
(cerca de 2,5% do total de domicilios) usam sistemas solares de d4gua quen-
te. Os principais mercados para esta tecnologia estao na China, Europa,
Israel, Turquia e Japao, com a China, por si so, respondendo por 60% da
capacidade mundial instalada.’® Sistemas ativos para proporcionar o aque-
cimento de ambientes estdo se tornando mais comuns em alguns paises,
especialmente na Europa. Os custos da d4gua quente aquecida por energia
solar térmica, aquecimento de ambientes e sistemas combinados variam
de acordo com a configuragio do sistema e a localizagdo. Dependendo do
tamanho dos painéis e tanques de armazenagem, e da envelopagem do
edificio, calcula-se que de 10% a 60% das necessidades de 4gua quente e
aquecimento de domicilios possam ser satisfeitas com energia solar térmi-
ca, mesmo na Europa Central e no norte da Europa.

Atualmente, a energia solar térmica é utilizada principalmente para
aquecimento de agua. No entanto, também existem tecnologias para a
utilizagdo direta de energia solar térmica para resfriamento e desumidi-
ficagdo. O custo continua a ser um obstaculo significativo, embora o de-

sempenho, em matéria de custo, possa, as vezes, ser melhorado através

56. InstalagGes de aguecedores solares de dgua atingiram 62 milhdes de metros quadrados
na China, até o final de 2005. Contudo, isso representava apenas 5% dos possiveis clientes,
sugerindo que o potencial para uma maior expansdo da tecnologia da energia solar térmica na
China é substancial.
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de sistemas combinados que proporcionem tanto refrigeragdo no verao
quanto aquecimento no inverno. Simula¢des com um protétipo para re-
frigeracdo evaporativa direta-indireta na Califérnia indicam uma econo-
mia anual de energia para refrigeracio de mais de 90%. Essa economia
seria menor em um clima mais imido, embora isso possa ser melhorado
com o uso de dessecantes liquidos regenerados a energia solar. Por fim,
sistemas que ativamente coletem e armazenem a energia solar térmica
podem ser projetados para proporcionar aquecimento e refrigeracao a va-
rios edificios de uma s6 vez; esses sistemas ja estao em demonstra¢io na
Europa — o maior deles, na Dinamarca, envolve 1300 casas.

Ha também uma série de tecnologias para concentrar a energia so-
lar térmica para gerar calor para processos industriais e produzir eletrici-
dade. Normalmente, calhas, torres e antenas parabdlicas que seguem o
sol sdo utilizadas para concentrar a luz solar a uma alta densidade ener-
gética; a energia térmica concentrada é entdo absorvida por alguma su-
perficie material e usada para operar um ciclo de energia convencional
(como um motor Rankin ou uma turbina a vapor de baixa temperatura).
Tecnologias de concentragdo de eletricidade solar térmica funcionam
melhor em éreas de alta incidéncia de radia¢io solar direta e oferecem
vantagens, em termos de capacidade embutida de armazenamento de
energia térmica.

Até recentemente, o mercado para essas tecnologias estava estag-
nado, com poucos avangos desde o inicio dos anos 1990, quando uma
planta de 350 megawatts foi construida na Califérnia, usando créditos fis-
cais. Contudo, os ultimos anos tém testemunhado um ressurgimento do
interesse na geracao de eletricidade a energia solar térmica, com projetos
de demonstra¢ao em curso ou propostos em Israel, na Espanha e nos Es-
tados Unidos e em alguns paises em desenvolvimento. A tecnologia tam-
bém esta atraindo novos investimentos significativos de capital de risco.
No longo prazo, existe o potencial para aperfeicoar ainda mais os méto-
dos existentes para concentrar a energia térmica solar, particularmente
em relagdo as tecnologias de rastreamento menos desenvolvidas de ante-
nas parabolicas e espelho/torre. Métodos de producao de hidrogénio e de

outros combustiveis (exemplo, gaseifica¢ao a vapor, com energia solar, do
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carvao ou outros combustiveis s6lidos) e outros meios de utilizar formas
diluidas de calor solar (exemplo, tubos coletores evacuados, lagoas sola-
res, chaminés solares e utilizagdo da energia térmica oceanica) também

estdo sendo pesquisados.

ENERGIA HIDRELETRICA

A energia hidrelétrica continua a ser o recurso renovavel mais de-
senvolvido em todo o mundo: responde, hoje, pela maior parte (85%) da
producdo de eletricidade renovavel e ¢ uma das tecnologias disponiveis
de geracao de custo mais baixo. Mundialmente, a capacidade das grandes
centrais hidrelétricas totalizava cerca de 772 gigawatts em 2004 e repre-
sentava cerca de 16% da producao total de eletricidade, o que significava
2 809 terawatts-hora, de um total de 17 408 terawatts-hora em 2004 (IEA,
2006).

Tal como acontece com outras fontes renovaveis, o potencial teérico
da energia hidrelétrica é enorme, da ordem de 40 000 terawatts-hora por
ano (World Atlas, 1998). Levando-se em consideracio critérios economi-
cos e de engenharia, o potencial técnico estimado é menor, mas ainda é
substancial — cerca de 14 000 terawatts-hora por ano (ou mais de quatro
vezes os niveis atuais de produgio). O potencial econémico, que leva em
consideracdo limitaces sociais e ambientais, é o mais dificil de estimar,
uma vez que pode ser seriamente afetado por preferéncias da sociedade,
que sdo inerentemente incertas e dificeis de prever. Supondo-se que, em
média, 40% a 60% do potencial técnico de uma regido possa ser utiliza-
do, calcula-se um potencial econdmico mundial de energia hidrelétrica de
7000 a 9 000 terawatts-hora por ano.

Na Europa Ocidental e nos Estados Unidos, cerca de 65% e 76%,
respectivamente, do potencial técnico hidrelétrico tem sido aproveitado,
um total que reflete restri¢bes sociais e ambientais. Para muitos paises
em desenvolvimento, o potencial técnico total, com base em engenharia
simplificada e critérios econdmicos com poucas consideragdes ambien-

tais, ndo foi plenamente medido, e o potencial econdmico permanece ain-
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da mais incerto. Prevé-se, atualmente, um crescimento continuo da pro-
dugdo hidrelétrica, especialmente no mundo em desenvolvimento, onde
um grande aumento da capacidade ja esta planejado, principalmente em
paises asiaticos ndo OCDE. Em outros lugares, preocupa¢des com a acei-
tagdo publica (incluindo as preocupag¢des com o risco de rompimento de
barragem); impactos ambientais (incluindo perda de habitat, bem como
o potencial para emissoes de diéxido de carbono e metano provenientes
de grandes barragens, especialmente em ambientes tropicais); suscetibili-
dade a seca; impactos de realocagao de popula¢oes; e disponibilidade de
locais estdo atraindo mais aten¢do para pequenas centrais hidrelétricas.
Em 2000, um relatério publicado pela Comissao Mundial de Barragens
identificou questdes relativas a futura constru¢do de barragens (tanto
para gerar energia como para irrigacao) e enfatizou a necessidade de uma
abordagem mais participativa nas futuras decisGes sobre gestao de recur-
sos (WDC, 2000).

Hoje, no mundo inteiro, a capacidade instalada das pequenas centrais
hidrelétricas é superior a 60 gigawatts, com a maior parte dessa capacidade
(mais de 13 gigawatts) na China.”” Outros paises que trabalham ativamen-
te para desenvolver pequenas centrais hidrelétricas incluem a Australia, o
Canad, a fndia, o Nepal e a Nova Zelandia. As pequenas centrais hidre-
létricas sdo, geralmente, utilizadas de forma auténoma (ndo conectadas a
rede) para fornecer energia em nivel de aldeias, no lugar de geradores a
diesel ou outras centrais de pequena escala. Isso as torna adequadas para
as populagdes rurais, especialmente em paises em desenvolvimento. No
mundo todo, a base de recursos das pequenas centrais hidrelétricas ¢ bas-
tante grande, uma vez que a tecnologia pode ser aplicada em uma ampla
gama de pequenos rios. Além disso, o investimento do capital necessario é
geralmente viavel, o ciclo de construgao € curto e centrais modernas sdo
altamente automatizadas e ndo necessitam de pessoal operacional perma-
nente. Os principais obstaculos sao, portanto, sociais e econdmicos e nao

técnicos. Os esfor¢os recentes em P&D tém se centrado na incorpora¢ao

57. Ndo ha uma defini¢do Unica, amplamente aceita, do que seja uma peguena central hidrelétri-
ca, mas um tamanho limite tipico é da ordem de 10 megawatts (de capacidade).
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de novas tecnologias e métodos operacionais e em minimizar ainda mais

os impactos sobre as popula¢bes de peixes e outros usos da agua.

GEOTERMICA

A energia geotérmica situada abaixo da superficie da terra tem sido
explorada, ha muito tempo, como fonte de calor direto e, no ultimo sécu-
lo, para gerar eletricidade.’® A produc¢do geotérmica de eletricidade s6 ¢
pratica, geralmente, quando existem vapor ou agua subterraneos a tem-
peraturas superiores a 100°C; em temperaturas mais baixas (50 a100°C)
a energia geotérmica pode ser utilizada em aplicagbes diretas de calor
(exemplo, aquecimento de estufas de plantas e ambientes, fornecimento
de agua quente, resfriamento por absor¢do). Um tipo diferente de apli-
cagdo envolve bombas de calor que efetivamente utilizam a terra como
meio de armazenamento. Bombas de calor de fontes no solo aproveitam
as temperaturas relativamente estaveis que existem abaixo do solo como
fonte de calor no inverno e para absorver calor no verao, pois podem for-
necer aquecimento e refrigeracao de forma mais eficiente do que as tec-
nologias convencionais de ar condicionado ou bombas de calor de fontes
do ar, em varias partes do mundo.

A capacidade global de geracdo de energia elétrica geotérmica ¢ de
cerca de 9 gigawatts, a maior parte concentrada na Italia, Japdo, Nova
Zelandia e Estados Unidos. O potencial para um maior desenvolvimento
da energia geotérmica usando a tecnologia atual é limitado pelos locais
disponiveis, mas a base de recursos disponiveis poderia ser significativa-
mente afetada por tecnologias avanc¢adas.” Os campos hidrotérmicos
mais quentes sdo encontrados na orla do oceano Pacifico, em algumas

regides do Mediterraneo e na bacia do oceano Indico. No mundo todo,

58. A energia geotérmica é geralmente incluida entre os recursos renovaveis, embora ndo seja,
no sentido mais estrito, renovdvel na mesma escala de tempo em que outros recursos o sdo.

59. Para uma discussdo mais aprofundada do potencial geotérmico, ver Capitulo 7 do World
Energy Assessment (UNDP, Undesa e WEC, 2000).
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imagina-se que existam mais de 100 campos hidrotérmicos a profundida-
des bastante rasas, de 1 a 2 quildometros, com temperaturas fluidas altas o
suficiente para produzir energia. De acordo com a o caso de referéncia da
IEA (2006), World Energy Outlook, espera-se que a capacidade e a producio
energética geotérmicas atinjam 25 gigawatts e 174 terawatts-hora, respec-
tivamente, até 2030, respondendo por cerca de 9% da contribui¢ao total
de novas fontes renovaveis. Aperfeicoamentos tecnologicos que reduzis-
sem custos de perfura¢do e permitissem o acesso a recursos geotérmicos
em maior profundidade poderiam expandir substancialmente a base de
recursos. Além disso, as tecnologias que poderiam extrair calor de rochas
secas, em vez de depender de dgua quente ou vapor, podem aumentar sig-
nificativamente o potencial geotérmico. Essas tecnologias ainda ndo estao
desenvolvidas, mas estdo sendo exploradas na Europa. Um programa de
pesquisa ja existente da UE, por exemplo, estad buscando a utilizagdo da
energia geotérmica de rochas secas quentes para a producao de energia
elétrica (EEIG, 2007).

A base potencial de recursos para a utilizacdo de energia geotérmica
de calor direto é muito maior. Na verdade, a utiliza¢do direta de calor
quase dobrou entre 2000 e 2005, com 13 gigawatts térmicos acrescentados
durante esse periodo e com pelo menos 13 paises usando o calor geotér-
mico pela primeira vez. A Islandia lidera no mundo, em termos de capaci-
dade existente de calor direto, suprindo cerca de 85% de suas necessidades
totais de aquecimento de ambientes usando a energia geotérmica, mas
outros paises — notadamente a Turquia — expandiram substancialmente o
uso desse recurso nos ultimos anos. Cerca de metade da capacidade global
atual esta em forma de energia geotérmica ou bombas de calor de fontes
no solo, com cerca de 2 milhdes de unidades instaladas em mais de 30 pai-
ses do mundo todo (principalmente na Europa e nos Estados Unidos).

Em resumo: Opc¢des renovaveis que ndo a biomassa

No futuro, um aperfeicoamento continuo das tecnologias de con-

versdo, armazenamento e transmissao de energia poderia melhorar ainda
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mais a relagdo custo-competitividade das opg¢des de fontes renovaveis de
energia, contribuir para enfrentar preocupacdes sobre a confiabilidade que
podem surgir em niveis mais altos de penetra¢io e expandir o nimero de
locais adequados para o desenvolvimento de energias renovaveis. Assegu-
rar que o progresso continue no ritmo necessario para garantir um papel
primordial para as fontes renovaveis de recursos energéticos, na primeira
metade deste século, exigira, contudo, que os governos no mundo todo
tenham o compromisso de implementar politicas e de financiar investi-
mentos que irdo acelerar o desenvolvimento e a implementag¢ao de tec-
nologias renovaveis. Limita¢oes significativas de carbono, especialmente
em paises industrializados, fazem parte desse quadro e serdo essenciais na
criagdao de oportunidades para que novas alternativas renovaveis possam
competir com as tecnologias convencionais que atualmente dominam os

mercados da energia mundial.

3.4 Biomassa

A conversdo da luz solar em energia quimica garante quase toda a
vida animal e vegetal na Terra. A biomassa ¢ um dos recursos energéticos
mais antigos da humanidade e, de acordo com as estimativas disponiveis,
ainda representa cerca de 10% do consumo global de energia primaria
hoje. Dados precisos nio existem, mas um ter¢o da populagdo mundial
depende de lenha, residuos agricolas, esterco animal e outros residuos do-
mésticos para satisfazer as necessidades energéticas de domicilios. Estima-
se que essas utilizagGes tradicionais da biomassa respondam por mais de
90% da contribui¢do da biomassa para o suprimento global de energia, a
maior parte do qual ocorre fora da economia formal de mercado, e prin-
cipalmente nos paises em desenvolvimento. Nesses paises, calcula-se que
a biomassa tradicional responda por mais de 17% do consumo total de
energia primaria. Modernas utilizagdes de biomassa para gerar eletricida-
de e calor, ou como fonte de combustivel para transportes, podem repre-
sentar menos de 10% do consumo total de energia de biomassa em todo

o mundo.
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Como a biomassa é um recurso renovavel que pode atingir emissoes
de carbono baixas ou quase nulas (desde que tecnologias apropriadas de
conversao sejam usadas e que as matérias-primas utilizadas sejam geridas
de forma sustentavel), considera-se que uma maior dependéncia da bio-
massa em aplicagdes modernas pode desempenhar um papel importan-
te na transi¢do para sistemas energéticos mais sustentaveis. A biomassa
merece atenc¢do especial porque, no curto a médio prazo, oferece as al-
ternativas mais promissoras aos combustiveis liquidos a base de petréleo
para o setor de transporte. Em contrapartida, a utilizacdo de biomassa
nas aplicagdes tradicionais frequentemente tem impactos negativos so-
bre a satide publica e sobre o meio ambiente e é muitas vezes conduzida
de uma forma que nao pode ser considerada sustentdvel ou renovdvel (no
sentido de evitar a degrada¢do ou a exaustdao da base de recursos subja-
centes ao longo do tempo). Dados agregados sobre energia raramente
distinguem entre os diferentes tipos de uso de biomassa: ¢ dificil dizer,
a partir das estatisticas disponiveis, por exemplo, que parte da contribui-
¢do estimada da biomassa é composta por residuos florestais e agricolas
recolhidos manualmente por pequenas comunidades versus a produgao
em larga escala de carvao a partir de florestas nativas para abastecer in-
dastrias e cidades.”

Em geral, as utilizages tradicionais da biomassa, principalmente para
cozinhar, em muitas partes da Africa, Asia e América Latina, sio muito ine-
ficientes e frequentemente resultam na exaustdo dos recursos naturais. A
dependéncia dos combustiveis de biomassa pode levar ao desmatamento,
por exemplo, e, ao fazé-lo, pode tornar-se uma fonte de emissGes de gases
do efeito-estufa. Além disso, nas aplica¢bes tradicionais, a qualidade dos
servigos de energia com o uso de recursos da biomassa (principalmente

iluminag¢do e aquecimento) é geralmente ruim e representa um alto custo

60. As melhores bases de dados disponiveis apresentam as taxas de desmatamento como um
todo, incluindo uma grande parcela de mudanca de uso do solo ndo relacionada ao consumo de
energia (FAO, 2005). Estimativas de consumo de lenha sdo muitas vezes obtidas por métodos
indiretos que dependem de outras medidas, tais como o crescimento da populacdo, e correla-
¢Oes negativas com os substitutos como querosene, gas liquefeito de petrdleo ou até mesmo a
eletricidade.
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em termos de trabalho humano necessario para recolher e transportar o
combustivel. Esse trabalho pode ter o efeito de excluir populag¢bes inteiras
— em especial meninas e mulheres — da economia formal. E os impactos
sobre a satide associados a niveis elevados de polui¢ao do ar em ambientes
internos normalmente representam um risco maior para os membros mais
vulneraveis da comunidade (mulheres, criancas e idosos). Apesar desses
inconvenientes, bilhdes de pessoas continuam a depender de esterco, resi-
duos de colheitas e lenha, pela simples razdo de que estes combustiveis sao
0s recursos energéticos mais acessiveis e menos onerosos a sua disposi¢ao.
A biomassa seca ¢ facilmente armazenada. Seu uso tem raizes culturais em
muitas sociedades. Sem ela, muitos paises teriam de aumentar suas impor-
tagdes relacionadas com a energia e muitas familias pobres teriam de gas-
tar uma parcela maior dos seus recursos limitados na aquisi¢ao de outras
formas comerciais de energia. O progresso no fornecimento de energia
moderna para as zonas rurais tem sido lento, mas existem oportunidades
significativas para melhorar ou substituir métodos tradicionais de utiliza-
¢ao da energia de biomassa, com os consequentes beneficios para a satide
humana e para a preservacao da natureza. Varias opgOes tecnoldgicas para
melhorar a eficiéncia da combustio e reduzir as emissdes estdo disponiveis
a um custo relativamente modesto: um fogao de cozinha moderno, por
exemplo, pode obter uma melhoria de eficiéncia de 10% a 30%, a um cus-
to de 5 a 10 euros. Mudar da biomassa tradicional para biogas, querosene,
propano (gas liquefeito de petréleo) ou mesmo eletricidade pode aumen-
tar substancialmente a eficiéncia dos fogdes de cozinha a um custo de 20 a
60 euros por unidade (ver Quadro 1.2 no Capitulo 1).

Usos modernos de biomassa, no entanto, oferecem um leque muito
mais amplo de possibilidades para reduzir a dependéncia de combustiveis
fosseis, diminuir emissoes de gases do efeito estufa e promover desenvol-
vimento econdmico sustentavel. Uma série de tecnologias de energia de
biomassa, adequadas para a aplicagdo em pequena e grande escala, esta
disponivel. Incluem a gaseificagdo, a produgiao combinada de calor e ele-
tricidade (cogeragao), gas de aterro sanitario, recuperacdo de energia a
partir de residuos s6lidos municipais ou biocombustiveis para o setor de
transportes (etanol e biodiesel).
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O recente interesse pela energia de biomassa tem-se concentrado,
principalmente, em aplicagbes que produzem combustiveis liquidos para
o setor de transportes. A Figura 3.8 apresenta caminhos potenciais para a
futura producido de biocombustiveis. Dadas as crescentes preocupagdes a
respeito da adequagdo da oferta global de petréleo e a atual falta de diver-
sidade entre as op¢des disponiveis de combustivel para o setor dos trans-
portes, tais combustiveis representam o uso de maior valor da energia de
biomassa no momento. Em tltima analise, as aplicagdes mais promissoras
de biomassa podem envolver sistemas integrados em que, por exemplo, a
biomassa ¢ utilizada como combustivel e como matéria-prima na copro-
duc¢io de combustiveis liquidos para transporte e eletricidade.

Figura 3.8 Caminhos potenciais para a producao de biocombustiveis

Tratamento Gas de Metandgenos/
térmico g sintese —. outros

Processo consolidado \\

/ \

Luz solar ——= Biomassa —# —3 Manomeros — = -

Desenvolvimento de Despolimerizacdao

- matérias-primas de biomassa
e /
uﬂ
Micrdébios fotossintéticos

Obs.: A produgdo atual de biocombustiveis a partir de matérias-primas de biomassa lignocelulésica -
incluindo a biomassa cultivada para a produgdo de energia e residuos organicos (exemplo, palha de arroz e
trigo, restos de madeira) - passa por um processo de pré-tratamento que separa a lignina dos agucares de
cadeia longa (celulose e hemicelulose), despolimerizagdo em aglcares simples e, finalmente, fermentagdo
para produzir dlcool. Caminhos alternativos que estdo sendo explorados incluem a possivel consolidagdo do
pré-tratamento, despolimeriza¢do e fermenta¢do. Uma via alternativa envolve a conversdo da biomassa em
um gds de sintese (uma mistura de mondéxido de carbono e hidrogénio), que é entdo convertido em
combustivel de hidrocarbonetos. A producgdo industrial de biocombustiveis através de microrganismos,
como algas ou bactérias, é outra possibilidade.

Fontes: Beth Burnside, pré-reitora de Pesquisa e professora de Biologia Celular e Molecular da Universidade
da Califérnia em Berkeley; e Steve Chu, diretor do Lawrence Berkeley National Laboratory, e professor de
Fisica e Biologia Celular e Molecular da Universidade da Califérnia em Berkeley.
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De todas as opg¢des disponiveis, o etanol de cana-de-agticar é o com-
bustivel de biomassa de maior éxito comercial sendo produzido atualmen-
te. O etanol de cana-de-a¢ticar tem um balanco energético positivo e tem
se beneficiado do apoio de politicas publicas em varios paises, inclusive
o Brasil, que atualmente satisfaz cerca de 40% de suas necessidades de
combustivel para automoveis (um ter¢o da demanda total de energia para
transporte) com o etanol de cana-de-agticar (Macedo e outros, 2004; Gol-
demberg e outros, 2003). Globalmente, existe uma grande oportunidade
para expandir a produgdo de etanol de cana-de-agticar no curto prazo:
quase 100 paises cultivam cana-de-agucar e tecnologias de conversao de
ultima geragdo estdo disponiveis. Além disso, a experiéncia no Brasil su-
gere que os impactos ambientais adversos associados a produgao de eta-
nol de cana-de-aciicar em larga escala podem ser significativamente ate-
nuados pela experiéncia e pela aplicagdo de regulamenta¢des ambientais.
O etanol também esta sendo produzido em escala comercial a partir do
milho nos Estados Unidos, que ha alguns anos subsidia o etanol e, mais
recentemente, aprovou um decreto federal sobre combustiveis renovaveis
para promover alternativas aos combustiveis a base de petréleo para o
transporte (Usdoe, 2006; Perlack e outros, 2005).

Um outro tipo de combustivel para transporte a base de biomassa — o
biodiesel — recentemente tornou-se disponivel comercialmente em conse-
quéncia de programas na Europa e na América do Norte, mas essa op¢io
oferece um potencial limitado para a redu¢io dos custos de produgio, e
sua viabilidade provavelmente continuara a depender de incentivos exter-
nos, como os subsidios agricolas. Além disso, a obediéncia a especifica-
¢oes dos combustiveis e um controle de qualidade eficaz sao fatores im-
portantes para assegurar a viabilidade comercial do biodiesel. Os avangos
tecnoldgicos recentes tém envolvido esfor¢os para diversificar a cadeia de
fornecimento de biodiesel, usando, por exemplo, o bioetanol em vez do
metanol de carvdo como matéria-prima.

A energia do biogas, a partir da digestdo anaerdbica em aterros sani-
tarios, em instalages para tratamento de esgotos e em locais para gestao
de estrume, é considerada uma op¢ao de facil acesso no contexto de cré-

ditos de carbono disponiveis através do Mecanismo de Desenvolvimento
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Limpo internacional (MDL). Essa forma de energia de biomassa nio ape-
nas substitui a combustdo de combustiveis fosseis mas também reduz as
emissdes de metano, um gas de efeito-estufa mais potente que o didxido
de carbono.

Tecnologias disponiveis comercialmente para converter a biomassa
em formas de energia utilizavel variam em termos de escala, qualidade
dos combustiveis e custo. Tecnologias de grande escala que ja estao no
mercado incluem combustao de leito fixo, leitos fluidificados, queima de
po, biomassa e co-combustdo de carvao mineral, recupera¢io da energia
de residuos urbanos sélidos, bem como varios tipos de sistemas de gaseifi-
cagao, pirdlise etc. Contudo, muitas dessas tecnologias ainda ndo estao co-
mercialmente disponiveis em paises em desenvolvimento e exigem apoio
financeiro — bem como constru¢ao de capacidade local — para serem mais

amplamente implementadas.

O futuro da biomassa moderna

Tal como acontece com algumas outras op¢des de energia reno-
vavel, o potencial teérico da energia de biomassa é enorme. Dos cerca
de 100000 terawatts de fluxo de energia solar que atingem a superficie
da Terra, aproximadamente 4000 terawatts incidem sobre 1,5 bilhao de
hectares de terras cultivadas do mundo. Presumindo-se que modernas
tecnologias de biomassa podem alcangar uma eficiéncia de conversao de
energia de 1%, as terras cultivadas existentes podem, em teoria, gerar um
fluxo de energia utilizavel de 40 terawatts, ou mais de trés vezes o fluxo
de fornecimento de energia primaria global atual, de 14 terawatts. Este
exercicio nao se destina a sugerir que todas as terras araveis devem ser
convertidas para fins de producio de energia, mas apenas para ilustrar que
ha margem para uma expansao significativa da contribui¢ao da energia da
biomassa moderna, ja que essa contribuicao foi estimada em apenas 0,17
gigawatt em 2003 (Somerville, 2005; Macedo, 2005).

Ha intimeras areas nos paises em desenvolvimento onde o cultivo

de matérias-primas avanc¢adas de biocombustiveis pode substituir a coleta
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atual de plantas forrageiras nativas. O uso eficiente destas matérias-primas
de biomassa para a coprodugio local de calor, eletricidade e combustivel
para transporte também teria um profundo impacto sobre a capacida-
de das populag¢des rurais acessarem formas mais limpas e modernas de
energia. Solu¢des energéticas que possam ser implementadas com investi-
mentos modestos de capital serdo um elemento crucial de uma estratégia
energética efetiva. Também sera fundamental — como parte de qualquer
expansdo em larga escala de producio de energia de biomassa — adminis-
trar as demandas antagdnicas da producao de alimentos e preservagao de
habitats. Nas areas em que a base de recursos é suficientemente abundante
para garantir o cultivo tanto de alimentos como de culturas energéticas,
ou em casos onde é viavel fazer uso complementar das mesmas matérias-
primas (exemplo, utilizando residuos de culturas alimentares para a pro-
dugido de energia), limita¢oes de uso de solo de terras podem nio aparecer
como uma questdo importante. Em outras areas, no entanto, o potencial
que a produgdo de energia tem para desalojar a producao de alimentos
pode gerar preocupa¢des — em especial se a producio de alimentos se
destinar a populag¢do local, enquanto a produgdo de energia for voltada
principalmente para a exporta¢ao.*

Algumas das oportunidades mais promissoras para enfrentar essas
preocupacdes e expandir a contribui¢do da energia da biomassa moderna
envolvem avangos de vanguarda nas ciéncias biologicas e quimicas, in-
cluindo o desenvolvimento de culturas destinadas a produgao de energia,
através da sele¢do genética ou engenharia molecular, enzimas especiali-
zadas e até mesmo a simulagdo artificial de processos biologicos naturais,
como a fotossintese. Grandes conquistas em novas fronteiras no campo
da energia de biomassa, em qualquer uma das varias areas de pesquisa
descritas no Quadro 3.2, podem ter profundas implica¢des para o futuro
das tecnologias da energia da biomassa. Conforme acontece com outras
opcoes de recursos renovaveis, a magnitude da contribui¢do da biomassa

dependera da forma como os avangos forem feitos em areas-chave:

61. Um aumento acentuado nos pregos do milho, devido em parte a répida expansdo da deman-
da por etanol nos Estados Unidos, causou tumultos no México no inicio de 2007.
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® reducio de custos;

® mitigacdo dos impactos ambientais, como o uso da agua, produtos
quimicos (pesticidas ou fertilizantes), perdas de biodiversidade;

® minimizagao da pressdo sobre recursos escassos de terras, em termos
de exigéncias conflitantes entre producio de alimentos e fibras e pre-
servacdo de habitats.

Solugdes que enfrentem simultaneamente todos esses obstaculos en-
volvem: a expansdo das terras disponiveis para a produgao de energia da
biomassa; a integracdo do desenvolvimento da energia da biomassa com
praticas agricolas e florestais sustentaveis; melhoria da produtividade das
culturas em relagdao ao uso do solo, agua e nutrientes; desenvolvimento
de tecnologias avanc¢adas de produgdo e de conversao. Os biocombustiveis
produzidos a partir de lignocelulose, em vez de amidos, parecem mais
promissores, tanto em termos de minimizar os conflitos potenciais entre
produgdo de alimentos e producao de energia quanto em termos de ma-
ximizar os beneficios ambientais (incluindo redug¢bes de gases do efeito-
estufa) em rela¢do ao uso de combustiveis fosseis.

Melhorias significativas tém, naturalmente, sido obtidas em todo o
mundo em relacio a produtividade agricola. Entre 1950 e 1999, a area utili-
zada para cultivar cereais aumentou 17%. Durante esse mesmo periodo, a
producio de cereais aumentou 183%, gracas a avancos em produtividade.
A introdugio de novas estirpes de espécies vegetais tem diversificado as
culturas, permitindo um cultivo eficiente em diferentes condi¢6es de solos,
clima e 4gua, e também um melhor rendimento.

A Uniao Europeia e os Estados Unidos estdo intensificando a P&D
para melhorar o custo-competitividade da produ¢ao comercial de etanol.
Os esforcos atuais concentram-se no aproveitamento eficiente dos agtica-
res através da hidrolise de fraces de celulose e hemicelulose da biomassa,
bem como uma melhor fermenta¢do do agticar. Os pesquisadores estdo
investigando um grande nimero de possiveis ajustes nos processos para
diferentes culturas, esperando reduzir os custos de produc¢io de etanol em
até um ter¢o em cinco anos (Macedo, 2005).

Com precos do petréleo e do gas natural subindo e com os novos in-

centivos gerados pelos mercados emergentes de carbono, o gas de aterros
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sanitarios, o bagaco de cana, o biodiesel, a madeira de manejo florestal e
esquemas de conversao de residuos em energia estdo se tornando op¢oes
cada vez mais atraentes. Com base nas tendéncias atuais de desenvolvi-
mento tecnoldgico, espera-se que os custos para a recupera¢io da energia
da biomassa diminuam em até dois ter¢cos em 20 anos, a medida que um
vasto mix de produtos a base de biomassa — incluindo nio apenas os pro-
dutos energéticos, mas também matérias-primas quimicas — se tornem
comercialmente viaveis. (Macedo, 2005).

Progressos no desenvolvimento de alternativas energéticas da bio-
massa, além de aliviar a pressdo sobre os recursos finitos de combustiveis
tosseis, reduziriam o custo de mitigar emissdes de carbono. O etanol de ca-
na-de-agticar, por exemplo, tem um balango energético liquido positivo de
oito para um e um custo atual de mitigacao de carbono quase nulo. Como
forma de evitar emissdes de gases do efeito estufa, o bioetanol pode logo
alcancar custos negativos, a medida que se torna mais barato do que a gaso-
lina — mesmo sem subsidios governamentais — em alguns mercados. Por ou-
tro lado, grande parte do etanol e do biodiesel produzidos comercialmente
nos paises da OCDE no momento tem custos de mitigacdo de carbono na
faixa dos US$ 60 a US$ 400 por tonelada de dioxido de carbono equivalentes
se energia a montante e os insumos quimicos forem computados.

Quadro 3.2 Fronteiras na producdo de biocombustiveis

Atualmente, a indUstria dos biocombustiveis estd baseada principalmente na pro-
ducgdo de etanol através da fermentagdo de aglcares ou amidos e na produgdo de
biodiesel derivado de éleos vegetais. Acredita-se, no entanto, que o uso de ma-
teriais de biomassa lignocelulésica (lenhosa ou fibrosa) - em vez de amidos ou
acucares - tem muito mais potencial para maximizar a converséo eficiente da luz
do sol, dgua e nutrientes em biocombustiveis. Plantas perenes, como gramineas
ou arvores de crescimento rapido, parecem particularmente atraentes para a pro-
ducdo sustentdvel de biocombustiveis em larga escala, por diversas razées: (a) ne-
nhum preparo da terra é necessario por cerca de 10 a 15 anos, depois do primeiro
plantio; (b) raizes longevas podem ser desenvolvidos para estabelecer interacdes
simbidticas com bactérias, para obter nitrogénio e nutrientes minerais, resultando
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em muito menos escoamento de nitrato e erosao do solo; e (c) algumas plantas pe-
renes retiram uma fracdo substancial de nutrientes minerais das partes que ficam
acima do solo antes da colheita. Gramineas do tipo silvestre, como o miscanto, tém
produzido até 26 toneladas secas por acre (o suficiente para produzir 2600 galdes
de etanol por acre) em terra ndo irrigada, ndo-fertilizada nos Estados Unidos (Long,
2006). Esse rendimento é aproximadamente cinco vezes superior ao rendimento
médio da beterraba ou de matérias-primas de amido, como o milho (este Ultimo em
peso seco). Em geral, o rendimento de biodiesel da maioria dos tipos de matérias-
primas - com excecdo do 6leo de palma - sdo menores.

Os métodos atuais de producdo de etanol a partir de matérias-primas celuldsicas

se desenrolam em trés etapas:

(a) pré-tratamento termoquimico de matérias-primas da biomassa para produzir
polimeros complexos de celulose e hemicelulose mais acessiveis a quebra enzi-
matica;

(b) aplicacdo de coquetéis especiais de enzimas para hidrolisar polissacarideos da
parede celular vegetal em uma mistura de aguicares simples; e

(c) fermentacdo, mediada por bactérias ou levedura, para converter esses aglcares
em etanol.

A lignina rica em energia que é separada da celulose e hemicelulose pode entdo
ser gueimada para fornecer energia para a biorrefinaria ou convertida em gas de
sintese e, em sequida, em combustiveis Fischer-Tropsch.

Os métodos atuais dependem de etapas complexas, energo-intensivas, nas quais o
pré-tratamento é incompativel com a desconstrugdo enzimatica. Em consequéncia,
mais etapas adicionais de neutralizagdo sdo necessarias, aumentando o custo total
e reduzindo a eficiéncia global do processo. Em futuras biorrefinarias, a despoli-
merizagdo (sacarificacdo) e processos de fermentacdo podem ser consolidados em
uma Unica etapa usando uma mistura de organismos na conversdo de biomassa
em etanol. Melhorias significativas na redugdo dos insumos de energia e custos de
enzimas e o nimero de etapas de processamento sdo altamente provaveis se uma
abordagem sistémica da producdo de biocombustiveis for adotada.

A aplicacdo de avangos nas areas de ciéncia e tecnologia de rapido desenvolvimen-
to, tais como a biologia sintética e gendmica funcional de alto rendimento, oferece
boas perspectivas para rdpidos aperfeicoamentos de matérias-primas e a conver-
sdo dessas matérias-primas em biocombustiveis. Possiveis dreas de pesquisa que
aumentariam a produgdo de biomassa e a sua conversdo em combustivel estdo lis-
tadas na Tabela 3.6. Materiais celulésicos, tais como palha de arroz e trigo, palha e
talos de milho e outros residuos de colheitas e florestas, podem servir como fontes
de matérias-primas celulésicas.
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O desenvolvimento de micrébios fotossintéticos que produzam lipidios ou hidro-
carbonetos também tem um grande potencial para a produgdo de biocombustiveis.
Embora seja improvavel que a producdo vegetal de biomassa utilizavel seja supe-
rior a uma eficiéncia de conversdo de energia solar de 1% a 2%, as algas podem
converter a energia solar com uma eficiéncia superior a 10%. Uma combinagdo
de processos microbianos anaerdbicos e aerdbicos pode ser otimizada separada-
mente, de forma gue um precursor de combustivel possa ser produzido em um
ambiente anaerdbico e o produto final, em um aerdbico. O cultivo eficiente de algas
gue poderia obter o maximo proveito da alta eficiéncia quantica destes microrga-
nismos, exigiria, contudo, uma infraestrutura de uso intensivo de capital.

Tabela 3.6 Percursos de pesquisa para a producdo dos biocombustiveis
celulésicos avancados

Objetivo Status atual Questdes cientificas Tecnologias a serem
utilizadas
Desenvolvimento de matérias-primas
Desenvolver A maioria das matérias- Quais sdo 0s genes Gendmica funcional de
culturas energéticas  primas de biomassa que controlam e 0s alto rendimento para
sustentdveis dealto & de plantas sem diversos aspectos da identificar funcdes
rendimento e baixa melhoramentos. composicdo e sintese de todas as proteinas
manutencdo. Métodos modernos de polissacarideos? £ ativas de carboidratos
de melhoramento possivel fazer em espécies vegetais
genético e engenharia modificacdes Uteis na representativas.
poderiam aumentar composicao 0s genes que
significativamente das paredes conferem resisténcia

o rendimento da
biomassa, a resisténcia a
seca e a doencas e outras
caracterfsticas desejaveis.

das células alterando as
atividades desses genes?

a seca podem ser
identificados.

Modificar plantas para
que contenham genes de
fixacdo de nitrogénio para
que aceitem simbiontes
que fixem hidrogénio.
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Desenvolver
culturas destinadas
a facilitar a quebra
da lignocelulose em
accares simples.

Apresenca de grandes
quantidades de

lignina é um sério
impedimento a hidrélise
de polissacarideos. A
remogdo da lignina requer
pré-tratamentos energo-
intensivos e dificeis,
como explosdo de vapor
ou hidrélise com dcido
quente.

Alignina é necessaria
para conferir integridade
estrutural as plantas.

E possivel alterar a
proporcao e composicao
de varias ligninas

para produzir plantas
robustas que possam ser
facilmente decompostas,
de modo que a maioria
dos polissacarideos seja
acessivel a hidrélise?

Ja se demonstrou que
alterar a proporcdo de
lignina guiacil e siringil
melhora a eficiéncia

da hidrdlise. Deve ser
possivel modificar as
ligninas existentes para
melhorar a desconstrucao
de plantas (exemplo,
lignina concebida com elos
que possam ser clivados).

Desconstrucdo
Desenvolver 0s atuais métodos de Ha processos menos Empregar microssistema
métodos altamente  pré-tratamento, como dificeis de pré-tratamento  de ensaios de alto
eficientes de a explosdo de vapor, Que possam aumentar a rendimento de
pré-tratamento de hidrdlise a acido quente superficie de contato dos ~ combinacdes de pré-
matérias-primas. e termo-hidrélise sdo sitios de ligacdo para tratamento, com plantas
dispendiosos e energo- despolimerizacdo transgénicas com
intensivos. enzimatica e que sejam lignina modificada.
mais compativeis Usar modelagem de
com as enzimas ou diferentes processos
microrganismos a serem fisicos e quimicos para
utilizados? otimizar o método de pré-
tratamento.
Identificar enzimas Aeficiénciae o custodas  Pode-se melhorar Empreender buscas

mais eficientes para
polimerizagdo.

enzimas representa um
alto custo na producdo de
etanol a base de celulose.

significativamente a
atividade enzimatica com
diminuicdo da inibicdo do
produto?

mais sistematicas, de

alto rendimento, por
enzimas melhores.
Aperfeicoar enzimas
recém-descobertas com
mutagénese e métodos de
evolugdo dirigida.

Desenvolver
comunidades
microbianas para
degradacdo de
lignocelulose.

Comunidades
microbianas e seu papel
na decomposicao da
hiomassa ainda sdo pouco
compreendidos.

E possivel usar
comunidades microbianas
autossustentaveis

na desconstrugdo da
lignocelulose?

Existem muitas
comunidades microbianas
inexploradas que podem
ser separadas para
degradacdo
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de compostagem,
sequenciamento
metagendmico,
caracterizacdo, e cultivo.
Essas comunidades
microbianas podem servir
como uma nova fonte de
enzimas lignoceluldsicas.

Sintese de combustiveis

Melhorar a producdo
de etanol.

Microrganismos existentes
sdo incompativeis

com os pré-tratamentos
atuais.

0s organismos atuais ndo
sdo compativeis com altos
niveis (superiores a 15%)
de producdo de etanol.

Podemos desenvolver
organismos de
fermentacdo que possam
tolerar pH baixo ou
outras condicOes de
processamento?

Podemos compreender
e melhorar a tolerancia
de um organismo aos
combustiveis que ele
produz?

Utilizar a gendmica, a
metagendmica e a
biologia sintética para
desenvolver tolerancia as
condicOes de tratamento
ndo encontradas na
natureza.

Aplicar biologia

sintética e de sistemas
para criar tolerancia.
Desenvolver métodos

de extracdo continua

de combustivel para
limitar a concentragdo de
combustivel no meio de

fermentacdo.

Desenvolver A producdo de etanol Butanol e combustiveis Um desafio para a
microrganismos através da fermentagdo mais pesados de biologia sintética para
para produzir tem por base uma hidrocarbonetos (do tipo criar microrganismos que
combustiveis tecnologia de 5000 anos  do diesel) tém maior possam eficientemente
aperfeicoados para  de idade. eficiéncia e densidade produzir um combustivel
transporte. energética e ndo de hidrocarboneto mais

absorvem ou se misturam  pesado para transportes

na dgua. que se separe sozinho de

E possivel desenvolver
organismos para produzir
esses combustiveis

mais desejaveis para o
transporte?

seu ambiente aquoso.
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O uso de fertilizantes para produzir matérias-primas de biomassa,
por exemplo, pode produzir emissdes de 6xido nitroso, um potente gas de
efeito estufa — que assim anula alguns dos beneficios para o clima associa-
dos ao uso de petroleo evitado. Do mesmo modo, a conversao da biomas-
sa em combustiveis liquidos requer energia e — dependendo da eficiéncia
de conversao do processo e das fontes de energia utilizadas — também
pode produzir emissdes de compensacao significativas. Melhorar o de-
sempenho dos combustiveis de biomassa do ponto de vista da mitiga¢ao
climatica depende, portanto, da reducdo desses insumos.

Visando atingir este objetivo, esforcos significativos em P&D estdao
agora centrados no desenvolvimento de métodos comercialmente viaveis
para a produc¢io de etanol a partir de matérias-primas celuldsicas, o que
poderia reduzir consideravelmente os custos e aumentar as redu¢oes de
gases do efeito estufa. Também tem crescido o interesse pelo desenvolvi-
mento de sistemas integrados que permitiriam a coprodu¢ao de matérias-
primas energéticas e outros produtos agricolas, como meio de obter uma
economia significativa e beneficios ambientais. Por exemplo, a produg¢io
de biodiesel pode fazer sentido somente se forem utilizadas como ma-
téria-prima sementes que nao sdo comestiveis (tanto por seres humanos
como por animais), ou se puder ser associada ao cultivo de alimentos para
animais.

Outros exemplos potencialmente promissores de sistemas integra-
dos envolvem processos de gaseificacdo que permitiriam a coproducio de
varios produtos valiosos, incluindo a eletricidade, combustiveis liquidos
para transportes e produtos quimicos. A tecnologia de gaseifica¢do pode
ser usada com varias matérias-primas, incluindo culturas energéticas, resi-
duos animais e uma vasta gama de materiais organicos, bem como carvao
mineral e outros combustiveis carbonaceos. Em geral, o processo envolve
produzir um gas de sintese (composto principalmente de monoéxido de
carbono e hidrogénio) a partir de qualquer material contendo carbono
e hidrogénio; o gas de sintese pode entdo ser utilizado para impulsionar
turbinas altamente eficientes e como matéria-prima para a fabricagio de
uma variedade de produtos quimicos sintéticos ou combustiveis. A tec-

nologia de gaseificacdo em pequena escala podera, eventualmente, surgir
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como uma op¢ao promissora para melhorar o acesso a energia em regides
isoladas. Enquanto isso, o uso mais importante de residuos de biomassa
disponiveis localmente pode ser em combina¢do com modernas tecnolo-
gias de combustao, em substitui¢io ao 6leo diesel, que hoje é comumente
utilizado em motores a diesel antigos e ineficientes. As tecnologias poten-
ciais para a conversdo direta da biomassa para esses fins incluem processos
térmico-quimicos e cataliticos.

Hoje, a indtstria da biotecnologia comeca a visar além dos proces-
sos de producdo ja consolidados, para op¢des mais avangadas, como a
hidrélise e fermentacido do etanol, enzimas de biodiesel, maior fixacdo
de carbono nas raizes, e recupera¢ao aperfeicoada de petroleo (Somer-
ville, 2005). Avancos na engenharia genética ja permitiram o desenvol-
vimento de cepas resistentes a doencgas e culturas que sao viaveis em
ambientes (como areas degradadas) que antes eram considerados im-
proprios para o cultivo, bem como culturas com menos exigéncias em
termos de insumos quimicos e de d4gua. Novas tecnologias de ponta em
desenvolvimento incluem técnicas de bioprocessamento lignocelul6si-
co que possibilitem a co-produgdo de combustiveis e produtos quimi-
cos em “biorrefinarias” e modifica¢bes genéticas de matérias-primas de
biomassa, para facilitar a aplicagdo de tecnologias de processos que po-
dem atingir de 70% a 90% de eficiéncia na conversao de energia (Qua-
dro 3.2).

Em resumo: Biomassa

A industria da biomassa é impulsionada pelo mercado e ira buscar
avangos em produtividade em conformidade com o mesmo. Os agentes
privados também vao querer remover barreiras comerciais — tanto tari-
farias como técnicas — a utilizacdo mais ampla de seus produtos. Merca-
dos mais sofisticados, pressao publica, acordos internacionais e controles
ambientais mais rigorosos estao forcando os produtores de biocombusti-
veis a desenvolver praticas social e ambientalmente soélidas que reduzam

a necessidade de agua e produtos quimicos, preservem os ecossistemas,
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reduzam os gases do efeito estufa e as emissoes de poluentes convencio-
nais, além de gerar empregos de qualidade. No entanto, subsidios e outros
incentivos podem ser necessarios para fazer avancar tecnologias de bio-
massa em estagios iniciais. Estes subsidios devem ser progressivamente
removidos & medida que as industrias de energia de biomassa subam na
curva de aprendizagem. O esfor¢o bem-sucedido do Brasil para desenvol-
ver o etanol de cana como um combustivel alternativo para o transporte,
que hoje é plenamente competitivo em rela¢ao a gasolina em mercados
internacionais, oferece um paradigma 1til a esse respeito.

Ao mesmo tempo, o entusiasmo para com alternativas de biomassa
aos combustiveis a base de petréleo para o transporte deve ser moderado:
incentivos governamentais e imposi¢des para promover a independéncia
energética ndo devem distorcer abertamente as for¢as de mercado que
moderam a concorréncia entre os biocombustiveis, a produc¢io de alimen-
tos e outros usos do solo — nem devem saltar a frente da tecnologia ne-
cessaria para a producdo em larga escala dos biocombustiveis, de forma

ambientalmente sustentavel e economicamente sensata.

3.5 Resumo dos pontos principais

O mundo nio esta prestes a ficar sem energia: as reservas de carvao,
por si sos, seriam suficientes para garantir centenas de anos de consumo
nos niveis atuais e o potencial tedrico de recursos renovaveis é pratica-
mente ilimitado. As limita¢bes que enfrentamos sdo fundamentalmente
ambientais e economicas: podemos produzir novos suprimentos de ener-
gia que nao causem riscos inaceitaveis, ambientais ou de outro tipo, a um
preco, na quantidade e no prazo necessarios para satisfazer a crescente
demanda mundial?
® Sem algum avango tecnolégico energético imprevisivel, funda-

mental, nenhuma op¢ao de fornecimento oferece, sozinha, a so-

lugao do tipo “tinico tiro” para os problemas de energia do mun-
do. O caminho para a sustentabilidade certamente envolvera — junto
com uma forte énfase na eficiéncia energética e opcoes pelo lado da

222 FORNECIMENTO DE ENERGIA



demanda — um portfélio diversificado de recursos de fornecimento.
Isso nao significa que todas as opg¢des de suprimentos devam ser bus-
cadas com igual vigor. Os recursos mundiais sdo finitos e escolhas
terdo de ser feitas. Os cientistas podem contribuir para a sele¢ao das
prioridades de P&D, que devem se basear na economia, escalabilida-
de, potencial tecnolégico e outros fatores.

® Escolhas futuras em relacdo a vetores energéticos finais — como
a eletricidade ou o hidrogénio — terao implica¢ées importantes
para o mix de fontes de energia primarias utilizadas para satisfa-
zer as necessidades energéticas mundiais.

¢ Atualmente, preocupagdes regionais e globais a respeito de pre-
¢os e da seguranca do fornecimento sio muito relevantes em re-
lagao ao petroleo convencional e, em escala menor, para o gas
natural. Considerando-se a natureza finita das reservas convencio-
nais de petréleo, em particular, e a distribui¢do geografica irregu-
lar desses recursos, as preocupaces relacionadas com o petroleo e
0 gas continuardo a ser uma alta prioridade para muitos governos
ao longo das préximas décadas. Assegurar o acesso ao gas natural
sera uma questao relevante, dada a importancia do gas natural como
um “combustivel-ponte” na transi¢do para uma carteira de recursos
energéticos menos carbono-intensiva. Nesse meio tempo, para abor-
dar as preocupag¢des com a seguranga do petrdleo, sera fundamental
desenvolver alternativas ao petrdleo convencional, especialmente no
setor de transportes, que sejam compativeis com outros objetivos de
sustentabilidade. Ao mesmo tempo, vale destacar que os governos as
vezes fazem lances errados. Incentivos e imposi¢Ges mal concebidos
podem produzir importantes consequéncias imprevistas e distor¢oes
de mercado indesejaveis.

® Dada a existéncia de vastas reservas globais e o custo relativa-
mente baixo, é provavel que o carvao seja um elemento impor-
tante do quadro da energia por algum tempo. Portanto, é urgente
o desenvolvimento e comercializa¢do de tecnologias — como a captu-
ra e sequestro de carbono — que permitam que o carvao continue a

ser usado de uma forma que nao crie riscos ambientais inaceitaveis.
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A tecnologia nuclear pode dar uma importante contribuicdo
para o futuro abastecimento de energia de baixo teor de car-
bono, mas novos investimentos significativos em energia nuclear
sdo improvaveis, se nao houver: apoio substancial do governo; co-
labora¢ao internacional mais eficaz em relacdo as preocupagdes
com as questdes de seguranca, residuos e prolifera¢do; mudangas
na percepg¢ao publica; imposi¢do de limitagcdes de gases do efeito
estufa que tornariam as tecnologias de baixo ou nulo teor de carbo-
no mais custo-competitivas em relacao as tecnologias de combus-
tiveis fosseis convencionais. E necessario um reexame transparente
e cientificamente dirigido das questdes que envolvem a energia nu-
clear e suas possiveis solugdes.

O potencial inexplorado de energia renovavel da Terra é enorme
e amplamente distribuido, tanto em paises industrializados como
nos paises em desenvolvimento. Em muitas situa¢des, a explora¢io
desse potencial oferece oportunidades tinicas para promover objeti-
vos de desenvolvimento ambiental e econdmico. Quedas dramaticas
de custos, o forte crescimento em muitas industrias de energia re-
novavel e novos compromissos programaticos sio promissores. Por
exemplo, a Unido Europeia adotou recentemente a meta de suprir
20% de suas necessidades energéticas usando fontes renovaveis até
2020. No entanto, consideraveis barreiras tecnolégicas e de mercado
ainda persistem e devem ser superadas, para que as fontes renovaveis
de energia possam desempenhar um papel significativamente maior

no mix de energia do mundo.
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estrutura atual de incentivos de mercado e de condig¢Ges re-

gulatoérias em grande parte do mundo, por si s6, ndo produ-

zira os resultados sustentaveis nem decisdes de investimentos

socialmente 6timas. Podem existir alternativas as tecnologias
dominantes de hoje, mas ndo ha certeza se serao implementadas na escala
€ Nno prazo necessarios para evitar algumas das consequéncias mais inquie-
tantes da atual trajetéria energética mundial.

O quadro da energia com certeza ird mudar; no entanto, sem uma
intervengdo de politicas e de inovagao tecnologicas, ndo necessariamente
para melhor. Se o objetivo ¢, simultaneamente enfrentar os riscos de mu-
dangas climaticas, melhorar a seguranca energética e expandir o acesso a
modernos servigos de energia para os pobres do mundo — ao mesmo tem-
po que se melhora a qualidade ambiental e se protege a satide publica — os
governos terdo de agir ja e a tecnologia tera de melhorar.

Este capitulo discute o papel dos governos e a contribui¢ao da ciéncia
e tecnologia (C&T) para iniciar e apoiar uma ampla transformac¢ao dos
sistemas energéticos mundiais. Certamente, os governos — com sua capa-
cidade para influenciar mercados, tecnologia, e comportamento através
de politicas e de regulamenta¢des — tém um papel fundamental a desem-
penhar. Intervenc¢oes de politicas criteriosas, longe de interferir no fun-
cionamento adequado dos mercados, podem ser necessarias para tratar
de falhas difundidas do mercado e garantir que incentivos privados se ali-
nhem aos imperativos sociais para produzir resultados economica e am-
bientalmente sustentaveis. A experiéncia ja demonstrou que economias
puramente de mercado raramente tratam de forma adequada dos proble-
mas macroecondmicos ou internacionais (como a polui¢ao das aguas e do

ar ou da pesca em alto-mar) que apresentam caracteristicas da “tragédia
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dos bens comuns”. Ao mesmo tempo, o processo de inovagao tecnologica
para desenvolver novas op¢des energéticas para a proxima geragao e as
futuras também tem de se acelerar. Investimentos do setor publico e pri-
vado em pesquisa, desenvolvimento e demonstra¢gao (PD&D) de energia
tém sido inadequados para os desafios energéticos do mundo e isso tera
de mudar o mais rapido possivel. Ao mesmo tempo, uma implementag¢ao
mais ampla das tecnologias existentes deve ser impulsionada pelos gover-
nos antes ainda.

Em sua melhor forma, politicas de governo e PD&D em tecnologia
interagem de forma complementar e mutuamente se apoiam. Politicas e
regulamenta¢des bem estruturadas podem gerar um impulso de mercado
para tecnologias que ja estdo desenvolvidas e prontas para a comerciali-
zagdo. Ao mesmo tempo, investimentos conjuntos, publicos e privados,
em PD&D em energia podem impulsionar o processo de inovag¢ao, expan-
dindo o leque de opg¢des tecnoldgicas que estardo disponiveis no futuro.
Politicas relacionadas — com respeito a educar o publico, emitir patentes e
desenvolver capital humano nutrindo uma nova geragao de profissionais
e cientistas especialistas em energia — também tém um papel fundamental
a desempenhar. Varios relatérios recentes argumentam que a combinagdo
de mecanismos de trag¢do e impulsdo pode ser mais efetiva do que cada
abordagem sozinha (NCEP, 2004; CBO, 2006).

Este capitulo também analisa, em linhas gerais, algumas das alavan-
cas de politicas disponiveis para os governos, bem como o papel da ci-
éncia e tecnologia e algumas prioridades de PD&D de curto prazo para
promover objetivos de energia sustentavel. De inicio, vale lembrar que,
enquanto o interesse em reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
em si ser relativamente novo, a histéria das politicas energéticas e de
PD&D em energia em todo o mundo ¢é rica em experiéncia. Muitas na-
¢Oes tém buscado, em diferentes momentos, promover fontes nacionais
de combustiveis, reduzir as emissdes convencionais de poluentes relati-
vos a energia, desenvolver novas opgdes tecnologicas ou tornar a energia
mais amplamente disponivel. Uma ampla variedade de estratégias para
promover estes ou outros objetivos ligados a energia tem sido empre-

gada, com diferentes graus de sucesso. Por um lado, um planejamento
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energético inadequado e controles de precos e subsidios mal formulados,
a uma taxa de mais de US$ 200 bilhoes ao ano, tém distorcido os merca-
dos, produzido consequéncias involuntarias e, em alguns casos, levado a
escassez artificial (UNDP, Undesa e WEC, 2004). Da mesma forma, o fato
de grandes somas de dinheiro publico haverem sido gastas em programas
de tecnologia que produziram, no maximo, resultados insatisfatoérios res-
salta a necessidade de um melhor gerenciamento dos futuros esforcos em
pesquisa e desenvolvimento (P&D), que devem ser submetidos a analises
continuas de custo-beneficio por parte de especialistas, e a importancia de
buscar o objetivo final de transmitir os investimentos em tecnologia para
o setor privado.

Por outro lado, o nivel de conquistas também ¢é impressionante. Pro-
gramas de eletrificagdo rural proporcionaram a mais de centenas de mi-
Ihoes de pessoas o acesso a modernos servicos de energia. Muitos paises
estimulam, com sucesso, novas industrias de energia, e leis e padrées am-
bientais promovem o desenvolvimento de tecnologias radicalmente mais
limpas e mais eficientes. Em todo o mundo, a quantidade de energia uti-
lizada e a polui¢do gerada para produzir um dolar de riqueza vém caindo
paulatinamente, mesmo que a qualidade de vida e o acesso a amenidades
de energia tenham melhorado para amplos segmentos (apesar de nio

para todos) da populagdo mundial.

4.1 Opcoes de politicas

Os governos tém muitas op¢des para promover uma agenda de
energia sustentavel. A Tabela 4.1 fornece uma taxonomia basica de abor-
dagens de politicas, juntamente com numerosos exemplos especificos:
a intengdo é sugerir a extensao e a variedade de estratégias disponiveis,
mas de modo algum ¢ exaustiva. Deve-se observar que a maioria de op-
¢oes de politicas listadas na tabela pode ser aplicada para promover solu-
¢Oes, tanto pelo lado da oferta quanto pelo lado do uso final da equagao
de energia. Dentro da ampla categoria de “cenouras” estdo as politicas
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Tabela 4.1 Opcoes de politicas para promover a transicdo para um futuro
de energia sustentdvel

Incentivos: “cenouras”

Incentivos financeiros

Incentivos ndo financeiros

+ Créditos fiscais
* Subsfdios

+ SubvengBes, outros financiamentos diretos

* Garantias de empréstimo
* Politicas de aquisicdo
+ Tarifas de alimentacdo

* PD&D com financiamento publico
* Investimentos em infraestrutura
« Educacdo/ informagdo/ etiquetagem

+ Assisténcia técnica

* Programas de prémios/ reconhecimento

+ Acesso a rede elétrica

Vantagens

Desvantagens

Vantagens

Desvantagens

* Potencialmente

(teis para promover
tecnologias “de ponta”.
+ Em geral politicamente
populares.

* Podem ser dirigidos
para superar obstaculos
especificos de mercado
0U para promover
tecnologias especificas.

+ Exigem que o governo
gaste verbas.

+ 0 gasto pode ser
politicamente influenciado
e nem sempre tem
custo-efetivo (exemplo,
0s subsidios continuam,
mesmo quando ndo mais
Necessarios)

* Resultados dificeis de
prever.

* Fornecem meios para
enfrentar outras falhas/
barreiras de mercado.

* Normalmente
politicamente populares.
* Podem ter uma série de
beneficios excedentes.

* Podem ajudar a
enfrentar preocupacbes
com competitividade.

+ Dificilmente visam
PDA&D, investimentos em
infraestrutura.

+ Capacidade institucional
e técnica necessdria para
desenvolver e entregar
programas.

+ Beneficios/ impactos
podem ser limitados,
especialmente sem
incentivos financeiros
complementares.

Dissuasores: “galhos”

Politicas com base no mercado

Requlamentacdes prescritivas

* Impostos sobre energia ou emisstes
* Programas cap-and-trade (topo e comércio) de

emisses

* Padrdes de emissdes
* PadrGes de eficiéncia
* Padrdes de portfdlio

Vantagens

Desvantagens

Vantagens

Desvantagens

* Podem ser aplicados em
toda a economia

+ Os mercados entregam
reducGes menos custosas.
* Empresas e
consumidores individuais
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* Podem gerar forte
oposi¢do politica, pois
elevam precos.

* Preocupagdo causada
pelo impacto do preco da
energia sobre 0s
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« Efetivas onde
sinalizagdes de pregos
sozinhas ndo produziriam
todas as respostas custo-
efetivas (ex.. mercado de
carros, construgdo e

* Normalmente ndo
estimulam nem
premiam mais do que a
conformidade minima.
* Exigem capacidade
técnica e institucional



detém escolha,
flexibilidade.

Gera rendas que podem
ser utilizadas para outros
fins.

+ SinalizagOes
consistentes de preco,
produzem resultados
economicamente
racionais em todos os
setores cobertos.

* Podem ser projetados
para alcancar objetivos
em termos de custo,

reducdes de emissdes etc.

domicilios pobres (deve-se
notar, porém, que a renda
gerada pela politica pode
ser usada para tratar este
problema).

* Podem causar
preocupacdo quanto
aimpactos sobre a
industria nacional em
termos de emprego e
competitividade em
mercados mundiais.

+ Sinalizac0es de precos
podem ser inadequadas
para superar outras
falhas de mercado ou
para estimular novas
tecnologias.

eletrodomésticos).

* Resultados de politicas
sdo relativamente certos
(apesar de os custos
talvez ndo serem).

* Muitas fabricas e
industrias ja estdo
sujeitas a algum tipo de
regulamentacdo.

+ Custos sdo menos
evidentes, potencialmente
reduzindo a oposicdo
politica.

* Ndo sd0 necessarias
ac0es por parte do
consumidor.

para desenvolver e fazer
vigorar normas.

* Necessarias diferentes
politicas para diferentes
setores.

+ A definicdo de custo-
efetividade é incerta e
normalmente contenciosa,
especialmente se

0s requladores tém

de projetar futuros
desenvolvimentos
tecnoldgicos.

* Menos flexiveis e
(potencialmente) mais
custosas do que as
abordagens com base no
mercado.

+ As politicas tém de ser
revistas com o tempo.

que se apoiam sobre incentivos positivos para estimular as atividades
ou tecnologias desejadas; os exemplos incluem subveng¢des, garantias
de empréstimos, subsidios ou informagGes e programas de assisténcia
técnica. Esforgos para conscientizagdo publica fornecem treinamento
(especialmente para profissionais de energia) e educam quem projeta
edificios; arquitetos também podem ajudar a promover uma agenda de
energia sustentavel. Investimentos em infraestrutura publica, apesar de
nao constituirem exatamente um incentivo, sao incluidos aqui porque
esses investimentos podem ajudar a superar obstaculos econdémicos ou
tecnoloégicos que, de outra forma, poderiam impedir a adog¢ao de novas
tecnologias. Por exemplo, sistemas eficientes de transmissao de eletrici-
dade de longa distancia podem abrir novos mercados para recursos de
energia renovavel, ao mesmo tempo que sofisticadas redes de medicao
podem auxiliar domicilios e empresas a gerenciar seu consumo de ener-
gia de forma mais eficiente.

As politicas que criam incentivos positivos tendem a ser politicamen-
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te populares (ou, pelo menos, relativamente nao controversas), mas nor-
malmente exigem que os governos gastem seus rendimentos, frequente-
mente com resultados incertos. Como quase todas as opg¢des de politicas,
imp&em custos de oportunidades sobre a sociedade (no sentido de que
o dinheiro gasto poderia ser destinado a outros usos). Porém, como es-
ses recursos sao difusos e arcados pelos contribuintes, costumam, em
um sentido politico, ser ocultos. A efetividade de programas voluntarios,
com base em incentivos ou em informac¢ao depende da escala de recur-
sos que lhes sdo destinados e de quio eficientemente esses recursos sao
aplicados: direcionar o gasto social de forma que alcance os maximos be-
neficios publicos ao menor custo é sempre um consideravel desafio. Sub-
sidios, por exemplo, podem ser bastante eficazes para acelerar a adog¢ao
de certas tecnologias. Mas os subsidios também podem ser ineficientes
(na medida em que beneficiam domicilios ou industrias que ndo preci-
sam deles) e dificeis de remover, a menos que uma retirada gradual seja
parte da politica desde o principio. Além disso, subsidios que sao muito
grandes ndo incentivam a inovacao a baixar custos e podem congelar o
desenvolvimento.

Uma questdo que ainda nao foi resolvida ¢ como melhor combinar
investimentos de capital em orcamentos de edificios comerciais e residen-
ciais energo-eficientes com economias que podem ser obtidas em custos
de operagdo e de manuten¢io. Em paises industrializados, investimentos
adicionais raramente sdo feitos a menos que o tempo de retorno de capital
seja menor do que dois anos; e em paises em desenvolvimento, o custo
inicial domina virtualmente todas as decisGes de investimento. Se o tem-
po de retorno de capital de investimentos em eficiéncia energética fosse
estendido para de 6 a 10 anos, a industria da constru¢ao se transformaria.
Regulamentag¢des como codigos de edificios energo-eficientes sao uma so-
lucao parcial; o acesso a capital de baixo custo dirigido a investimentos em
eficiéncia energética, tanto em constru¢des novas quanto em moderniza-
¢do de edificios, também é necessario.

Os governos também tém a opg¢ao de implementar “galhos” de po-
liticas para impor mudangas de tecnologia e de comportamento. Essa ca-
tegoria de abordagens pode atingir os resultados desejados mais rapida
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e eficientemente (isto é, com custos sociais liquidos mais baixos), e nor-
malmente nio envolve grandes dispéndios do tesouro publico. Algumas
opg¢oes, como impostos sobre combustiveis, na verdade geram renda. Re-
mover os subsidios de fontes convencionais de energia ou garantir que os
precos de energia reflitam os custos externos e beneficios também pode
produzir resultados efetivos alternando os incentivos de mercado para di-
ferentes tecnologias. (Deixar de incluir externalidades nos pregos de mer-
cado, por si s6, normalmente ja se constitui em uma forma de subsidios
para tecnologias bem estabelecidas.) Nao ¢ de surpreender, no entanto,
que a percep¢ao de politicas que elevam os precos tém mais possibilidade
de enfrentar resisténcia politica organizada por parte dos interesses afe-
tados, de fazer surgir receios sobre o potencial para impactos regressivos
sobre domicilios de baixa renda e sobre efeitos adversos sobre a competiti-
vidade da indtstria. Muitos desses receios podem ser amenizados com um
projeto cuidadoso de politica, mas também ¢é de fundamental importancia
educar o publico e fomentar uma maior conscientizagdo sobre o desafio
da sustentabilidade energética de forma a construir apoio politico para as
dificeis escolhas de politicas.

Elaboradores de politicas também devem reconhecer que os mer-
cados de energia s3o extremamente volateis, e assim bastante sensiveis a
interrupgoes de fornecimento e/ou manipulagao. Um nuimero significa-
tivo de investimentos em tecnologia de energia iniciado durante o pico
do preco do petréleo que comecou em meados da década de 1970 foi var-
rido quando o custo do petrodleo caiu para US$ 20 por barril na década de
1980 e permaneceu nesse nivel por quase toda a década de 1990 (Figura
4.1). E menos provavel que o setor privado faga investimentos de longo
prazo em novas tecnologias de energia se houver uma possibilidade real
de que o preco do petréleo volte a cair dos niveis atuais de US$ 60-70
por barril para menos de US$ 30 por barril. Na verdade, os stakeholders
de uma dada industria as vezes preferem proteger seus interesses econo-
micos contra a ameaga de uma nova tecnologia baixando o preco de seu
produto antes que o competidor em ascensdo possa avang¢ar muito na

curva de aprendizado.
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Figura 4.1 Desenvolvimento dos precos do petréleo cru nas ultimas trés
décadas
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Obs.: Precos nominais (sem ajuste de inflacdo) de compra do tipo Brent cru.

Fonte: Platts, 2007.

Politicas de ciéncia e tecnologia nao sio identificadas individualmen-
te como opg¢oes distintas na Tabela 4.1, apesar de quase todos os exemplos
listados poderem ser usados para, direta ou indiretamente, estimular o
desenvolvimento e implementa¢ao de mais tecnologias sustentaveis de
energia. E claro que o apoio publico para pesquisa e desenvolvimento (in-
cluido na politica de “cenouras” na Tabela 4.1) esta entre as ferramentas
mais importantes disponiveis para que os governos influenciem os futu-
ros desenvolvimentos de energia. Por causa de sua importancia e com-
plementaridade com outras op¢des de politicas, no entanto, pesquisa e
desenvolvimento (P&D) com financiamento publico estido incluidos em
uma discussao mais ampla sobre o papel da ciéncia e tecnologia na segun-
da metade deste capitulo.
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4.2 Opcoes de politicas em contexto

O melhor conjunto de estratégias para promover objetivos de energia
sustentavel variam dependendo das prioridades de politicas de um dado
pais; de sua capacidade financeira, institucional e tecnologica; de suas
tradi¢Ges de politicas e de regulamenta¢des e de sua estrutura de merca-
do; além de outros fatores. Para muitos paises ricos e industrializados, o
principal objetivo serd maximizar avangos de eficiéncia energética custo-
efetivos; acelerar a adogdo de tecnologias de baixa ou nenhuma emissao
de carbono; e enfrentar os receios relativos a seguranca energética (espe-
cialmente no tocante a dependéncia de petroéleo e de gas natural, além da
nao prolifera¢ao nuclear). Politicas bem adequadas para promover esses
objetivos podem incluir programas de normas, regulamentagdes ambien-
tais e com base no mercado (como imposto sobre carbono ou programa
de comércio de emissGes).

A situagdo para paises em desenvolvimento, em contraste, pode se
complicar com imperativos e restri¢des adicionais. Na medida em que al-
guns setores da economia e segmentos da popula¢do consomem energia
de forma semelhante a dos paises industrializados, os paises em desenvol-
vimento podem compartilhar objetivos semelhantes — e confrontar opor-
tunidades similares — em termos de tratar de externalidades ambientais
relacionadas a energia e problemas de seguranca energética. Por isso, poli-
ticas que visem a promover combustiveis alternativos, tecnologias de baixa
emissdo de carbono ou avangos em eficiéncia sdo tdo urgentemente neces-
sarias em paises em desenvolvimento quanto em paises industrializados.

Nessas situagdes, precos e outras politicas podem ser utilizados para
promover investimentos em eficiéncia energética e em tecnologias alter-
nativas. Onde sinaliza¢cbes de precos sao utilizadas para desestimular o
consumo e/ou produzir mais alternativas tecnologicamente sustentaveis,
pode ser necessario amenizar os impactos potencialmente regressivos so-
bre domicilios de renda mais baixa; isso normalmente pode ser feito uti-
lizando-se uma variedade de mecanismos de politicas. Ao mesmo tempo,
outras politicas — como normas para eletrodomésticos e equipamentos

— podem ajudar a assegurar que, 3 medida que as economias em desenvol-
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vimento se industrializem, possam “saltar” para tecnologias mais limpas
e mais eficientes. Paises que estdo rapidamente expandindo o ntimero de
prédios, infraestrutura e bens de capital tém uma oportunidade tinica para
“embutir” melhor desempenho energético a um custo mais baixo e com
maiores beneficios de longo prazo do que seria possivel se os passivos am-
bientais e de energia s6 fossem tratados como reflexdo tardia.

A lista de op¢oes de politicas disponiveis é longa e se presta para va-
riacOes virtualmente sem fim, conforme indicado na Tabela 4.1. A maioria
dessas op¢des tem pontos fortes e desvantagens. E improvavel que uma
Unica politica alcance todos os objetivos desejaveis. Uma politica destinada
a criar sinaliza¢bes de preco consistentes para toda a economia, para redu-
zir as emissdes de gases de efeito estufa (como o imposto de carbono ou o
programa cap-and-trade) podem nao ser suficientes para assegurar que todas
as oportunidades de eficiéncia custo-efetiva sejam capturadas ou consigam
vencer barreiras para a entrada de novas tecnologias. Politicas complemen-
tares (com padrdes de eficiéncia veicular e de eletrodomésticos) podem ser
adequadas. Pode-se lancar mao de subsidios ou créditos fiscais utilizados
para estimular a inovagao com clausulas de “crepuisculo” embutidas.

Com frequéncia, um projeto de politica criterioso pode superar al-
gumas das dificuldades de uma abordagem especifica, produzindo estra-
tégias hibridas que combinam as melhores caracteristicas das multiplas
opcoes. Um padrao de portfélio pode ser utilizado para fazer com que
uma porcentagem especifica da producido de eletricidade provenha de
recursos renovaveis ou sem emissao de carbono, ao mesmo tempo que
permite que o mercado selecione que conjunto desses recursos atende
a exigéncia da forma mais custo-efetiva. Da mesma forma, mecanismos
inovadores como “leilao reverso” — em que fornecedores de energia limpa
dao lances por uma parcela de um conjunto disponivel de incentivos de
tempo limitado com base no minimo subsidio necessario para competir
com sucesso no mercado — podem ajudar a maximizar os beneficios atin-
gidos usando os parcos recursos publicos. Além disso, comércio ou rateio
pode ser utilizado para implementar um padrio de eficiéncia, a0 mesmo
tempo que se incorpora parte dos beneficios de flexibilidade e reducao de

custo associados aos programas com base no mercado.
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Paises, individualmente, com certeza terdo de avaliar suas opg¢des e
prioridades para decidir sobre o conjunto de abordagens adequado as suas
circunstancias especificas. Mesmo que diferentes paises busquem aborda-
gens diferentes, no entanto, é provavel que beneficios significativos pos-
sam ser alcan¢ados maximizando-se a coordenagio e o compartilhamento
de informagdes, sempre que viavel. Por exemplo, fabricantes que vendem
seus produtos em todo o mundo podem se beneficiar da eficiéncia ou de
padroes de emissOes consensuais, enquanto certos setores econdomicos,
como frete maritimo e avia¢do, podem ser regulamentados mais efetiva-
mente em nivel internacional. De forma semelhante, a capacidade de co-
mercializar créditos bem definidos e confiavelmente documentados de re-
ducdes de emissdes além das fronteiras nacionais pode permitir redugoes
significativas de custo na reduc¢io global de emissdes de gases de efeito
estufa, ao mesmo tempo que fornece um importante mecanismo para
facilitar a transferéncia de tecnologia para nagdes mais pobres.

Uma importante e pertinente pergunta surge: como se pode estimular as
empresas em paises ricos a compartilhar tecnologias avangadas — tanto tecnologias
de uso final quanto de fornecimento — com paises em desenvolvimento? Empresas
ndo sio institui¢des de caridade e exigir que compartilhem propriedade
intelectual abaixo do “valor de mercado” desestimulara o investimento no
desenvolvimento de novas tecnologias. Por outro lado, sem subsidiar o
custo, alternativas de tecnologia superior podem deixar de ser usadas em
paises como a China e a India. Seria util, portanto, explorar op¢des para
fornecer acesso de baixo custo a propriedade intelectual relativa a tecnolo-
gias e praticas de energia sustentavel. Por exemplo, pode ser possivel criar
um mecanismo para compensar os detentores da propriedade intelectual a
partir de um fundo internacional estabelecido por paises mais ricos.

4.3 A importancia de sinais de mercado
Apesar de se poder arriscar poucas recomendagdes de politicas es-

pecificas em nivel internacional, certas politicas podem ter ampla aplica-
bilidade. Padrées de eficiéncia e codigos de obras foram implementados
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de forma custo-efetiva em muitos paises industrializados. O conhecimen-
to adquirido pode ser ampliado e aprofundado para ajudar a moderar o
crescimento de demanda de energia em economias que se industrializam
rapidamente. Subsidios que distorcem os mercados de energia, particular-
mente quando o fazem de forma a favorecer maior consumo de combusti-
veis fosseis, devem ser reduzidos e reformados; em vez disso, os precos de
energia devem refletir ao maximo grau possivel externalidades ambientais
e outras.

A questdo é fundamental: sem incentivos de mercado para promo-
ver mudangca de comportamento e decisdes de investimento, politicas que
se concentram somente ou principalmente sobre redu¢des voluntarias de
emissoes de gases de efeito estufa e P&D em tecnologia tém menos possi-
bilidade de promover mudancas em uma escala compativel com o desafio
ambiental a frente. As opiniGes variam quanto ao nivel de sinaliza¢oes de
precos que se pode garantir, mas muitos especialistas acreditam que um
preco da ordem de US$ 100 a US$ 150 por tonelada de emissoes de carbo-
no equivalente (em outras unidades amplamente utilizadas, US$ 27 a US$
41 por tonelada de emissoes de didxido de carbono equivalente) pode ser
necessario para superar os diferenciais atuais de custo para muitas tecno-
logias de baixa ou nenhuma emissao de carbono e para estimular mudan-
cas de ampla escala que serdo necessarias para estabilizar as concentragoes
atmosféricas de gases de efeito estufa. As duas opg¢des de politicas mais
frequentemente propostas para tratar de problemas do clima sdo os im-
postos sobre energia ou carbono e programas cap-and-trade; caracteristi-
cas importantes de cada abordagem sao discutidas no Quadro 4.1.

B importante enfatizar, no entanto, que estabelecer em todos os mer-
cados que havera um preco sobre as emissoes — na faixa de US$ 100 a US$
150 por tonelada métrica de carbono equivalente (de US$ 27 a US$ 41 por
tonelada de diéxido de carbono equivalente) evitadas — é mais importante
do que estabelecer exatamente o niumero de anos em que essa transi¢ao
ocorrera. Para muitos paises, consideragdes pragmaticas podem defender
uma abordagem com fases e com varias frentes, em que uma sinaliza¢io
inicial de preco de carbono seja gradualmente elevada ao longo do tem-
po e complementada por outras politicas para enfrentar as barreiras de
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mercado remanescentes e acelerar a comercializagao de mais tecnologias
mais eficientes e com baixas emissdes de carbono. Politicas complemen-
tares, tais como padrdes de eletrodomésticos e de construgao e requisitos
de controle de polui¢do atmosférica, podem, da mesma forma, ser intro-
duzidas lenta, mas inexoravelmente. Ao fazer com que a resisténcia de
stakeholders bem estabelecidos comece a parecer inttil, essa abordagem
pode efetivamente estimular a inovag¢io e reduzir os custos de transi¢ao.
Em suma, uma vez que a infraestrutura mundial de energia inclui mui-
tos bens capital-intensivos e de longa duracao, seria extremamente caro
e provavelmente inviavel transformar essa infraestrutura da noite para o
dia. Exatamente pelo mesmo motivo, porém, politicas que permitam a ex-
pansdo continua de sistemas energéticos carbono-intensivos também sao
insensatos e, a medida que politicas relativas ao clima sao introduzidas,
também provam ter um alto custo. Sendo assim deve-se iniciar logo o

processo de mudanca.

Quadro 4.1 Reducao de emissodes: Impostos versus programas cap-and-trade

Impostos sobre carbono e programas cap-and-trade sdo duas opg¢Ges regulatorias
com base no mercado mais frequentemente apresentadas para limitar emissGes de
gases de efeito estufa. Ambas sdo bem adequadas para situagées em gue ha um
grande ndmero e variedade de fontes de emissdes que tém de ser regulamentadas
e onde as oportunidades para mitigacdo, similarmente, sdo diferentes e caracte-
rizadas por uma ampla gama de custos. Na verdade, o argumento evidente em
favor de cada uma das abordagens é exatamente o de se apoiarem sobre forcas
do mercado para produzir redu¢des de emissdes ao mais baixo custo marginal e
sem depender de elaboradores de politicas para identificar um conjunto 6timo de
caminhos tecnoldgicos.

O imposto sobre carbono recomendado pela teoria neocldssica é o que precisa-
mente reflete o dano ambiental ou “externalidade” associado com cada tonelada
de emissdes e que, portanto, produz um nivel socialmente 6timo de emissdes. Em
outras palavras, para reduzir emissdes, a sociedade como um todo gastara apenas
0 que valem essas emissGes em termos de danos evitados. O imposto sobre o car-
bono teria o efeito de elevar os precos de combustiveis fosseis na proporgdo de seu
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conteddo de carbono e - supondo-se que os mercados funcionem adequadamente
- estimularia os usudrios de combustiveis fésseis a reduzir seu consumo sempre
que for mais barato fazé-lo do que pagar impostos.? O custo de uma politica de
impostos é transparente e conhecido previamente. O que ndo se sabe de antemdo é
guanto de abatimento de emissdes ocorrera em resposta, uma vez que isso depen-
de do custo e da magnitude das oportunidades de mitigagdo disponiveis em toda
a economia. Outra caracteristica relevante de um imposto sobre o carbono é que
gera renda para os governos que pode ser utilizada para outros fins socialmente
produtivos.

Monetizar os danos ambientais associados a emissdes de carbono é um primeiro
passo necessario, apesar de dificil. Mesmo onde isso é feito, no entanto, hd nume-
rosas evidéncias que sugerem que os mercados respondem de forma deficiente
a sinalizacdo de prego de carbono. Pelos motivos discutidos no Capitulo 3, opor-
tunidades de eficiéncia energética custo-efetivas normalmente sdo igualmente
negligenciadas por grandes corporagdes e por consumidores, e novas tecnologias
costumam enfrentar barreiras de entrada que ndo sao estritamente uma funcgao de
custo. Impostos sobre carbono ou energia provaram ser politicamente impalataveis
em alguns paises - notadamente os Estados Unidos - apesar de terem sido pronta-
mente aceitos em outros lugares.

De muitas formas, um sistema cap-and-trade funciona como um imposto. A recente
experiéncia da Unido Europeia, que criou um mercado de carbono com valores na
casa dos USS 100 por tonelada através de um programa do tipo cap-and-trade para
grandes emissores industriais de diéxido de carbono, fornece um exemplo Util e
real de como essa abordagem pode funcionar na pratica. Em principio, o0 mecanis-
mo é simples: o governo determina que cada tonelada de emissdo seja acompa-
nhada de uma licenca e depois restringe a quantidade de licengas disponiveis para
emissores. Assim como no caso do imposto, essa abordagem efetivamente eleva
o preco dos combustiveis fésseis e - desde que as licengas possam ser livremente
comercializadas - estimula as redu¢des de emissdes de mais baixo custo. Adicional-
mente, alguns programas cap-and-trade oferecem "créditos de compensacdo” para
estimular atividades de mitigacdo em setores ndao cobertos pelo limite maximo. As
empresas usam as licencas somente quando o custo de usa-las é mais baixo do que
0 custo de evitar emissdes. Como um imposto, um programa cap-and-trade pode
gerar renda se o governo optar por leiloar licencas, apesar de programas anterio-
res desse tipo normalmente concederem a maioria das licencas gratuitamente a
entidades regularizadas.?

A diferenca fundamental entre as duas abordagens é que, com o imposto, os custos
sdao conhecidos, mas as emissdes finais ndo sao. Por outro lado, sob um programa
cap-and-trade, as emissdes finais sdo conhecidas (supondo-se que as exigéncias
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entrem em vigor, sdo determinadas pelo topo) e os custos sdo incertos. Em teoria,
um imposto pode ser ajustado para atingir uma meta desejada de emissdes. Da
mesma forma, é possivel projetar um sistema cap-and-trade que melhore a certeza
de prego construindo uma “vdlvula de seguranca” - essencialmente uma promessa
de que o governo venderd licengas adicionais e permitird que as emissdes aumen-
tem acima do maximo se o preco de mercado das licengas exceder um certo pata-
mar. Esta Ultima abordagem pode ser atraente em situagdes em que consideragdes
politicas favoregcam uma abordagem cap-and-trade, mas também ha problemas
significativos sobre custo e competitividade.

a. Clausulas adicionais podem ser necessarias sob um sistema com base em im-
postos para reconhecer as emissdes evitadas pela captura e sequestro de carbo-
no. Um abatimento de impostos, por exemplo, pode ser utilizado para acomodar
essa forma de mitigacdo.

b. Conceder licengas gratuitas para entidades reqularizadas pode parecer que se
“mascaram” os impactos de custo de um programa cap-and-trade, mas na prati-
ca as duas politicas elevam os precos de energia e geram renda. Em um progra-
ma cap-and-trade com concessdo gratuita, esta renda simplesmente vai para os
detentores das licencas, em vez de reverterem para o tesouro publico.

4.4 0 papel da ciéncia e tecnologia

Nos ultimos 150 anos, progressos na ciéncia e tecnologia foram o prin-
cipal motor do desenvolvimento humano e social, amplamente expandindo
os horizontes do potencial humano e permitindo transformagdes radicais
na qualidade de vida de milhGes de pessoas. O controle de fontes modernas
de energia esta entre as maiores conquistas do progresso cientifico e tecno-
légico vivido. Aumentar o acesso a formas modernas de energia ¢ essencial
para criar condi¢oes para o progresso futuro. Todas as previsdes disponiveis
apontam para um crescimento rapido e continuo da demanda global de
energia para mover o crescimento econdmico e atender as necessidades da
populagdo mundial que continua a crescer. Nesse contexto, poucas ques-
tOes sio mais prementes do que: como ciéncia e tecnologia podem se enga-
jar para enfrentar o desafio de sustentabilidade energética de longo prazo?

Como ponto de partida para explorar essa questao, vale distinguir
entre varias fases geralmente aceitas da evolucao tecnoldgica, comecan-
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do pela pesquisa cientifica basica, seguida de desenvolvimento e demons-
tragcdo, PD&D. Quando tudo estiver indo bem, a PD&D ¢ acompanhada
de mais uma letra — o i da fase de implementacao — em que tecnologias
demonstradas cruzam o patamar da viabilidade comercial e conquistam
a aceitagdo do mercado. Em geral, o papel do governo é mais percep-
tivel nas fases iniciais de pesquisa e desenvolvimento dessa progressao, ao
passo que o setor privado tem um papel maior nas fases de demonstra-
¢do e de implementagdo. Entretanto, o governo também pode prestar uma
contribui¢do importante nas fases de demonstra¢ao e de implementag¢ao
inicial, por exemplo, financiando projetos de demonstragio, fornecendo
incentivos financeiros para superar problemas iniciais de implementag¢ao
e ajudando a criar mercado para novas tecnologias através de politicas de
aquisicao e de outras.

O restante desta se¢ao se concentra sobre as fases pré-implementa-
¢do, em que as questdes ciéncia e tecnologia sdo mais importantes. No
entanto, vale enfatizar que a fase de implementa¢io/comercializacao
é crucial e gera muita informagio e percep¢do que podem beneficiar a
P&D focada sobre as fases iniciais, em um processo de refinamento e de
adog¢do que é fundamentalmente iterativo. Muitas tecnologias demons-
tradas se defrontam com problemas significativos de mercado quando se
aproximam da fase de implementagio; para algumas — veiculos hibridos,
hidrogénio como combustivel de transporte, energia solar, ciclo com-
binado de gasifica¢do integrada (CCGI) com base em carvao mineral e
células combustiveis — o custo, mais do que a viabilidade tecnolégica,
torna-se o problema central. Espera-se que stakeholders bem estabeleci-
dos do setor privado resistam ou mesmo ativamente minem a implemen-
tacdo de novas tecnologias, o que vem a exigir interven¢oes de politicas
adicionais.

A maioria das tecnologias de energia que agora se encontram em
alguma fase do processo de PD&D tem algo em comum: ou por si mes-
mas ou combinadas umas as outras, constituem uma grande promessa
para reduzir emissdes de di6xido de carbono (Tabela 4.2). Uma nova
tecnologia que promove eficiéncia de uso final (em edificios, eletrodo-

mésticos, veiculos e processos) provavelmente oferece as oportunidades
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mais custo-efetivas, relativas a tecnologia pelo lado do fornecimento.
Dentro de um amplo conjunto de op¢des de fornecimento verificadas
na Tabela 4.2, o uso de biocombustiveis no setor de transportes pode
oferecer o maior impulso, pelo menos dentro dos préximos 10 a 20 anos,
enquanto — em uma linha de tempo de certa forma mais longa — a cap-
tura e armazenagem de carbono podem ter um papel relevante. Essas
mudangas, porém, sé ocorrerao dentro das proximas décadas se uma
acao inicial decisiva for tomada em nivel global dentro dos préximos
cinco a dez anos. PD&D adicionais em reatores nucleares de terceira ou
quarta gera¢ao podem ajudar a diversificar o futuro portfélio de energia
de baixa emissao de carbono do mundo, mas somente se acordos s6lidos,
que possam vigorar em todo o mundo forem feitos sobre a ndo prolifera-
¢ao de armas e sobre o descarte/armazenagem de combustivel nuclear
usado. Maior aten¢do de PD&D também deve ser dada para aumentar a
eficiéncia e reduzir o custo de tecnologias de conversdo e armazenagem
de energia, incluindo células combustiveis, baterias convencionais e ar
comprimido.

Deve-se enfatizar que a Tabela 4.2 lista somente algumas das opor-
tunidades promissoras de PD&D que existem pelo lado do uso final da
equacao de energia. Com mais investimentos em tecnologia, avangos sig-
nificativos podem ser alcangados na eficiéncia de dispositivos-chave no
uso de energia, como veiculos, eletrodomésticos e equipamentos, bem
como em sistemas energéticos maiores, como cidades, sistemas de trans-
porte, processos industriais e prédios inteiros. As tecnologias necessarias
ainda estao em fase de pesquisa em algumas areas promissoras, que in-
cluem:
®  extrair energia util de forma eficiente da parte lignocelulésica da bio-

massa;
® clevar o rendimento da biomassa aumentando a 4gua da fotossintese

e as eficiéncias nutricionais através da engenharia genética;
® aplicar nanotecnologia e/ou usar novos materiais para aumentar a

eficiéncia de conversao de energia de equipamentos fotovoltaicos; e
®  desenvolver op¢des de armazenagem em estado sélido para o hidro-

génio;
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Tabela 4.2 Oportunidades de P&D em energia

Tecnologias P&D Demonstracdo

Setor de transportes

Veiculo hibrido

Veiculo a célula combustivel de hidrogénio

Combustivel - etanol (celuldsico)

Combustivel - hidrogénio

Setor industrial

Processo de producdo de materiais

Eficiéncia de materiais/produtos

Substituicdo de matérias-primas

Captura e armazenagem de didxido de carbono

Setor predial e de equipamentos

Tecnologias de aguecimento e refrigeracdo

Sistemas de gerenciamento de energia em edificios

Sistemas de iluminagdo

Redugdo de perdas do modo de espera

Medidas de envelopagem de edificios

Aguecimento solar e refrigeracdo

Setor de geracdo de energia

Biomassa

Geotérmico

Edlico (em terra e em alto-mar)

Solar fotovoltaico

Concentracdo de energia solar

Energia oceanica

Ciclo avangado de vapor (carvdo mineral)

248 O PAPEL DOS GOVERNOS E A CONTRIBUICAO DA CIENCIA E TECNOLOGIA



Ciclo combinado de gasificacdo integrada (carvdo mineral)

Células combustiveis

Captura e armazenagem de carbono + ciclo avancado de vapor com
separagdo de gds de combustdo (carvdo mineral)

Captura e armazenagem de carbono + ciclo avangado de vapor com
oxyfueling [substituicdo do ar combustivel por oxigénio] (carvdo mineral)

Captura e armazenagem de carbono + ciclo combinado de gaseificacao
integrada (carvdo mineral)

Captura e armazenagem de carbono + separacdo do gds de combustdo
por absor¢do quimica (gas natural)

Nuclear - geracdo Il e Ill

Indica oportunidades e necessidades significativas

Indica que a tecnologia sob escrutinio se beneficiaria com PD&D adicionais e/ ou demonstracdo

Fonte: IEA, 2006.

Outras tecnologias necessitam de mais pesquisa aplicada ou desen-
volvimento adicional, inclusive a extrapola¢io de um modelo experimen-
tal de laboratério em funcionamento. A transi¢ao para a demonstragio,
que € pré-requisito para a implementacao, é fundamental e normalmente
recebe atencao insuficiente daqueles que estao ou estiveram engajados
em financiar a fase de P&D.

Em suma, a comunidade mundial de C&T tem um papel central a
desempenhar para possibilitar a transi¢ao para sistemas de energia susten-
tavel. Pelo menos duas condi¢Ges, no entanto, devem ser atendidas:
® O financiamento (publico e privado) para PD&D em energia deve ser

suficiente.
® Esforcos de PD&D devem ser efetivamente direcionados e interna-

cionalmente coordenados para tratar da equagdo de energia tanto
pelo lado do fornecimento quanto da demanda.
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Quanto a primeira condi¢do, deve-se notar que os gastos globais mé-
dios, publicos e privados, em P&D em energia diminuiram nas duas tltimas
décadas, tendendo a estabilizar-se na tltima década, enquanto os gastos pa-
blicos médios totais em todas as formas de P&D aumentaram nesse mesmo
periodo (Kammen e Nemet, 2005; Nature, 2006). A Figura 4.2 mostra os
gastos publicos totais em P&D em energia pelos paises-membros da IEA
e os compara ao preco global do petréleo (em USS$ por barril) no periodo
1974 a 2004. Em 2005, os gastos totais com P&D (na mesma base de parida-
de de poder de compra e ajustada pela inflacao ao valor do délar no ano de
2000) chegaram a US$ 726 bilhoes para paises OCDE e US$ 155 bilhées para
paises ndao OCDE. As parcelas dos governos nesses gastos foram de 30% e
40%, respectivamente; assim os gastos publicos totais em P&D chegaram a
US$ 280 bilhdes (OCDE, 2006a). Aproximadamente USS$ 9 bilhGes,* a par-
cela desses gastos especificamente direcionados a tecnologias de energia,
respondem por meros 3,2% de todo o financiamento publico em P&D.

O desenvolvimento de um portfélio diversificado de tecnologias de
energia sustentavel exigird um grande impulso — o dobro — de investimen-
tos publicos em todo o mundo em P&D em energia. Tal aumento em
financiamento de P&D em energia deve ocorrer nos préximos cinco anos
e possivelmente tera de ser sustentado por varias décadas pelo menos, se
ndo mais. Ao mesmo tempo, governos devem promover a expansao de
investimentos do setor privado em P&D em energia de longo prazo. A
industria pode trazer uma experiéncia crucial e percepgbes ao processo de
PD&D (especialmente uma vez que a implementa¢do costuma ocorrer
através do setor privado), bem como maiores recursos do que os existen-
tes para os governos, uma vez que o estagio de implementagao tenha sido
alcangado. Politicas governamentais — como um programa cap-and-trade
para limitar emissdes ou imposto sobre carbono — seriam fundamentais
para criar incentivos para o setor privado aumentar seus investimentos em
PD&D. Assim, por exemplo, uma politica para aumentar a contribui¢ao

de novas fontes renovaveis, de energia neutra em carbono, forcardo as

62. Esse nimero exclui gastos para pesquisa basica, mas inclui financiamento de projetos de
demonstracdo.
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empresas “tradicionais” de energia a repensarem seu portfélio futuro de
produto e estratégias de mercado.

A incerteza politica continua dificulta o desenvolvimento de estraté-
gias de negdcio de médio e longo prazo pelas empresas de energia. Du-
rante o periodo normalmente prolongado necessario para formular uma
nova politica abrangente, os governos podem reduzir essa incerteza ado-
tando uma legislacao que recompense a a¢ao antecipada na direcao certa,
ao mesmo tempo que penaliza atividades adicionais contraproducentes
para alcancar objetivos de sustentabilidade.

Maior financiamento publico em PD&D em energia pode advir de
varias fontes. Em muitos paises industrializados e grandes paises em de-
senvolvimento, muito poderia se conseguir pela mudanca de foco ou re-
direcionamento de fundos que ja estao no or¢camento nacional.” Fundos
adicionais podem ser obtidos com a racionalizagdo dos programas de sub-
sidios existentes e/ou levantando novos rendimentos através de impostos
sobre consumo de energia ou sobre polui¢ao (do tipo de impostos sobre
produtos comercializados) ou através de leiloes de licencas a emitir sob
um programa de comércio de emissdes.

Naturalmente, o sucesso depende nio apenas de financiamento, mas
de programas bem gerenciados. Uma vez que a escala do desafio tende a
continuar a exceder os recursos publicos disponiveis para enfrenta-lo, esfor-
¢os de PD&D em energia em todo o mundo devem ser cuidadosamente
focalizados, dirigidos a responder perguntas concretas e a resolver proble-
mas definidos. PD&D em energia também deve ser coordenado interna-
cionalmente e realizado em um quadro de colaboragdo — tanto entre paises
quanto entre os setores publico e privado — para evitar duplicagio desne-
cessaria e uso ineficiente de fundos. Esforcos internacionais para promover
coordenacio e colaboragido devem envolver profundamente os paises em
desenvolvimento, a0 menos para ajuda-los a “saltar” para tecnologias e sis-

temas de energia mais avan¢ados. Implicitamente, isso exige esfor¢os con-

63. Um investimento publico de USS$ 20 bilhdes ao ano em PD&D em energia chegaria a uma
contribuicdo anual de cerca de USS 27 por pessoa nos Estados Unidos e Unido Europeia, em
conjunto.

O PAPEL DOS GOVERNOS E A CONTRIBUICAO DA CIENCIA E TECNOLOGIA 251



juntos para facilitar a transferéncia de tecnologia. A comunidade cientifica
pode desempenhar um papel moderador no debate sempre dificil sobre a
melhor forma de realiza-la; paises em desenvolvimento, por sua vez, de-
vem criar as condi¢des necessarias para a transferéncia de tecnologia.

Os riscos sao muitos altos. Fazer valer as energias combinadas e ex-
pertise da comunidade de C&T mundial para encontrar solugGes ¢ essen-
cial e pode demandar novas institui¢des ou mecanismos internacionais

para melhor impulsionar e harmonizar os esforgos globais.

Figura 4.2 Gasto publico em P&D em energia nos paises da IEA e precos
reais do petréleo entre 1974 e 2004
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4.5 O papel da politica e da tecnologia no contexto de um pais em
desenvolvimento

Mais de 2 bilhdes de pessoas em paises em desenvolvimento nio
tém acesso a um cozinhar limpo, a combustiveis para aquecimento e/
ou a eletricidade. Estima-se que cerca de 1,5 milhdo de pessoas morram a
cada ano devido a doengas respiratérias e a intoxicagdo por monoéxido de
carbono causada pela polui¢ao interna associada ao uso de combustiveis
solidos como gravetos, esterco e lignita para cozinhar. O acesso a moder-
nos servigos de energia também teria um profundo impacto sobre outros
aspectos criticos do desenvolvimento humano e da qualidade de vida dos
cidaddos mais pobres do mundo, incluindo acesso a agua potavel, irriga-
¢ao, iluminagao interna nao poluente, educa¢ao e comunicagoes.

Poucas prioridades, portanto, sdo mais importantes — tanto para os
governos dos paises em desenvolvimento e em termos de cumprir os
compromissos internacionais para metas de desenvolvimentos ampla-
mente aceitas — do que expandir o acesso a modernos servicos de energia,
assegurar que as nagoes em desenvolvimento tenham a infraestrutura de
energia necessaria para sustentar o crescimento econdmico e elevar os
padrées de vida para seus cidaddos mais pobres. Nesse caso, politicas e
tecnologia claramente tém papéis fundamentais a desempenbhar, especial-
mente em ajudar a transi¢do das na¢des em desenvolvimento diretamente
para opg¢bes de energia mais limpas e mais eficientes. Assim como tem
sido possivel para muitos paises ir direto aos telefones celulares sem ter
de instalar cabos telefonicos, esta se tornando possivel para muitas areas
rurais ter eletricidade a partir de minirredes ou sistemas integralmente
distribuidos sem ter de esperar pelas dispendiosas extensdes da rede. A
inovagdo tecnologica também pode produzir sinergias promissoras para
aplicacdes em paises em desenvolvimento.

Por exemplo, esfor¢os para desenvolver combustiveis liquidos para
transporte a partir de biomassa lignocelulésica levaram a pesquisas sobre
enzimas e novas abordagens microbiais autossustentaveis que podem vir
a melhorar o desempenho de digestores de biogas de baixo custo, uteis

em areas rurais de paises tropicais em desenvolvimento. Além disso, o
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desenvolvimento de tais enzimas pode ser buscado nio apenas em paises
industrializados, mas nos principais laboratérios dos paises em desenvol-
vimento também.

A transferéncia de inovac¢des tecnoldgicas bem-sucedidas dos pros-
peros para os pobres apresenta seus proprios desafios, por vezes assusta-
dores. As areas rurais de muitos paises em desenvolvimento sofrem com
o lixo dos restos de projetos de demonstra¢ao de energia que ndo deram
certo — criando verdadeiros cemitérios tecnol6gicos. Aqui ndo é o lugar
para langar culpa ou listar as causas para esses malogros. Basta dizer que
os pesquisadores que trabalham no desenvolvimento de tecnologias de
energia sustentavel devem evitar a tendéncia de minimizar custos, ou me-
nosprezar potenciais problemas praticos com as tecnologias que promo-
vem. Em vez disso, é preciso construir sobre o que deu certo e aprender
com a experiéncia de projetos passados de desenvolvimento. Isso, por sua
vez, exige avalia¢do independente ou acompanhamento do desempenho
do projeto com a subsequente divulga¢io dos resultados. Os proprios pai-
ses em desenvolvimento nao devem ser vistos como espectadores do pro-
cesso. Apesar de a assisténcia dos paises industrializados — especialmente
em forma de recursos financeiros, mas também para facilitar o compar-
tilhamento da propriedade intelectual e expertise tecnolégica — ser fun-
damental, paises em desenvolvimento devem assumir a responsabilidade
pela efetiva transferéncia de tecnologia e pelo alivio da pobreza se for para
atender as necessidades dos pobres.

A capacidade humana e institucional de construir também é uma
questdo fundamental em muitos contextos de paises em desenvolvi-
mento. As pesquisas mostram que a transferéncia de tecnologia ¢ mais
bem-sucedida e que a inova¢do tem mais chance de ocorrer quando as
institui¢bes de origem possuem as habilidades tecnologicas e gerenciais
necessarias para administrar os novos sistemas de energia. Sem essas ha-
bilidades, novas tecnologias normalmente deixam de oferecer os servigos
esperados. E necessario desenvolver capacidades dentro das empresas que
produzem, comercializam, instalam e fazem a manutencio de tecnolo-
gias de energia sustentavel, como também dentro das comunidades que

irdo gerenciar e operar essas tecnologias. Esta ultima necessidade pode ser
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atendida estabelecendo-se institutos regionais para oferecer treinamento
de habilidades basicas de gerenciamento de tecnologia. Esses institutos
também podem ajudar a oferecer avalia¢des independentes das tecnolo-
gias alternativas e escolhas de politicas, além de explorar estratégias para
superar barreiras que inibem a implementac¢io em grande escala das tec-
nologias de energia sustentavel.

Outro problema, ainda, é o financiamento. Num passado recen-
te, 0s governos costumavam se apoiar em subsidios cruzados (cobrar
precos mais para um setor de consumidores para reduzir os custos de
outro) para levar os servicos de eletricidade ou de telecomunica¢des
para areas remotas. Mais recentemente, os subsidios cruzados perderam
aprovagido, em parte porque ha um limite para quanto se possa cobrar a
mais de uma classe de consumidores para levar o servico de uma outra
(especialmente quando alguns consumidores de alto uso tém a op¢ao de
migrar para outras fontes de energia ou para geradores fora da rede).
Muitos governos, no entanto, continuam a subsidiar diretamente a ven-
da de eletricidade para agricultores, normalmente porque ¢ mais facil
do que fornecer apoio de renda direta. Com frequéncia, os encargos
de eletricidade s3o achatados, nao aferidos e dissociados do consumo
real. Isso pode produzir uma série de resultados indesejaveis: quando os
custos de bombeamento sdo baixos, por exemplo, agricultores tendem
a abusar do uso da 4gua ou a usa-la de forma ineficiente. Por causa dos
limites dos subsidios cruzados entre classes consumidoras e o crescente
peso financeiro dos subsidios diretos, novas abordagens serdo necessa-
rias para maiores expansoes da rede para areas rurais em uma série de
paises em desenvolvimento.

De forma mais ampla, os subsidios podem ser um mecanismo efeti-
vo para superar as dificuldades de implementa¢ao de novas tecnologias
ou para promover metas sociais. Quando os subsidios sdo usados para
apoiar tecnologias ja bem estabelecidas ou insustentaveis, no entanto,
causam uma série de efeitos indesejaveis. Alguns dos problemas gené-
ricos com subsidios convencionais para energia — que continuam em
grande uso em todo o mundo — sdo discutidos mais detalhadamente no
Quadro 4.2.
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Quadro 4.2 Subsidios para energia

Apesar de os subsidios para combustiveis fésseis haverem diminuido na udltima
década, estdo bastante difundidos e permanecem amplamente usados em todo o
mundo. Em uma base global, subsidios para combustiveis fésseis ainda somam va-
rias centenas de bilhGes de délares em paises industrializados e (em menor grau)
em paises em desenvolvimento (Tabela 4.3).

Enguanto os fundos cumulativos gastos em subsidios para energia costumam ser

menores do que a renda coletada através de impostos para outros combustiveis

fésseis, como o petréleo (gasolina), os subsidios para fontes de energia estabeleci-

das levam, pelo menos, aos dois seguintes problemas:

+ acaracteristica comum a todos os subsidios é que distorcem os sinais de merca-
do e influenciam o comportamento do consumidor e do produtor;

+ subsidios para combustiveis convencionais frequentemente tém o efeito de for-
gar o jogo contra a eficiéncia energética e fontes mais limpas.

Subsidios causam dependéncia, e aqueles que se beneficiam deles ndo aceitam facil-
mente sua eliminagcdo sem algum outro favorecimento. Compromissos para eliminar
ou reduzir subsidios podem ser adotados, mas notoriamente sdo dificeis de imple-
mentar para politicos que tém de renovar seus mandatos periodicamente. Além dis-
so, conforme se observou anteriormente neste capitulo, deixar de incluir externali-
dades ambientais, de sequranca de energia e outras nos precos de mercado por si s6
constitui-se em um tipo de subsidio que é comum para combustiveis convencionais
em muitos paises. (Um outro exemplo desta forma de subsidio é a Lei Price-Anderson
nos Estados Unidos, que indeniza a indUstria nuclear contra acdes de responsabilida-
de que surgem de acidentes em usinas nucleares civis.)

Subsidios diretos para combustiveis raramente chegam aos mais necessitados,
como no caso de muitos subsidios atuais para o diesel e o querosene. Os governos
devem eliminar de vez ou gradualmente os subsidios que ja ndo atendem ao inte-
resse publico. Fontes convencionais de energia, especialmente, devem ser vendidas
pelo menos ao custo de producdo e idealmente a um custo que também reflita
as externalidades ambientais associadas e outras. Onde precos ndo subsidiados
podem impor uma carga muito pesada sobre os pobres essas cargas devem ser
aliviadas com apoios de renda indireta. Essas recomendacdes sdo faceis de fazer,
mas mais dificeis de implementar. Uma vez que Ihes faltam mecanismos confidveis
de implementagdo para transferir recursos para os realmente necessitados, muitos
governos preferem mascarar os pagamentos de transferéncia usando subsidios so-
bre os quais tém algum controle. Hd uma necessidade urgente de experimentagdo
nesses mecanismos de transferéncia. Esse é um desafio para a comunidade cienti-
fica e para a comunidade de ONGs.
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Na maioria dos paises, subsidios sobre alguns combustiveis, impostos sobre outros
e algum apoio publico para os renovaveis coexistem em varios graus. Sabe-se bem
gue sdo necessarios “incentivos” para motivar o setor privado a investir na ofer-
ta de servigcos para areas remotas e ndo desenvolvidas onde habitam os pobres.
Onde quer que prevaleca a pobreza absoluta, hd uma longa histéria de aplicacdo
de subsidios inteligentemente planejados, que sdo direcionados, simples, compe-
titivos e com tempo limitado. Isso pode ser conseguido, ao menos parcialmente,
substituindo-se os atuais subsidios para o uso de combustivel féssil para sistemas

de energia sustentdvel.

Tabela 4.3 Custo de subsidios de energia por fonte, 1995-1998

(USS bilhdes/ano)

USS bilhdes por ano

Paises OCDE Paises ndo OCDE  Total
Carvdo mineral 30 23 53
Petréleo 19 33 52
Gas 8 38 46
Todos os combustiveis fosseis 517 9% 151
Eletricidade @ 48 48
Nuclear 16 desconhecido 16
Renovaveis e de uso final 9 desconhecido 9
Ndo pagamentos e auxilio financeiro (b) 0 20 20
Total 82 162 244
Per capita (USS) 88 35 44

(@) Subsidios para eletricidade em paises OCDE est&do incluidos nos subsidios para combustiveis fésseis, por

fonte de energia.

(b) Subsidios de ndo-pagamentos e operagdes de auxilio financeiro ndo estdo incluidos nos dados por fonte

de energia.

Fonte: UNDP, Undesa, e WEC, 2004.
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Dadas as limitagbes de recursos enfrentadas por muitos paises em de-
senvolvimento, ha uma necessidade urgente de maior apoio internacional
para projetos de energia sustentavel. Conforme concluido no Relatério
de Politicas da Ctipula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel, “a
escala e a magnitude das tarefas envolvidas para alcancar os objetivos e
metas de energia para o desenvolvimento sustentavel sdo tdo enormes
que, além dos esfor¢os nacionais, a cooperag¢ao internacional, regional e
sub-regional é de importancia fundamental” (CMDS, 2002). Também ha
uma necessidade urgente de se assegurar que esfor¢os futuros nessa di-
recao sejam bem planejados, criteriosamente implementados e focados
sobre tecnologias apropriadas para a situagdo em que estao sendo imple-
mentadas.*

De forma realista, os paises industrializados terdo de fornecer grande
parte do investimento necessario para levar as tecnologias de energia a su-
bir na curva de aprendizado e reduzir seus custos marginais, paralelamen-
te a sua implementacao em fases, antes que essas tecnologias possam ser
usadas em paises em desenvolvimento. Enquanto isso, existem oportuni-
dades substanciais para facilitar a transferéncia de tecnologias sustentaveis
que ja sao custo-efetivas, especialmente em areas mais remotas e atual-
mente mal servidas, utilizando planos de programas inovadores e meca-
nismos de financiamento. Um exemplo de programa bem-sucedido dessa
natureza, envolvendo a dissemina¢ao de pequenos sistemas domésticos

de energia fotovoltaica solar em Bangladesh, é descrito no Quadro 4.3.

4.6 Pontos principais

Os governos de todo o mundo devem agir ja para iniciar a transi¢ao
para sistemas de energia sustentavel.
® Apesar de escolhas de politicas especificas deverem levar em con-

64. Muitas opcGes de politicas sdo potencialmente relevantes em contextos de paises em de-
senvolvimento: a Rede Mundial de Energia para o Desenvolvimento Sustentavel, por exemplo,
publicou andlises sobre estratégias para reformar o setor de energia elétrica e para melhorar o
acesso a servicos de energia (www.gnesd.org)
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Quadro 4.3 A experiéncia de Grameen com sistemas fotovoltaicos

O Grameen Bank de Bangladesh (Grameen Shakti), uma agéncia de microemprés-
timos, estabeleceu uma subsididria sem fins lucrativos em 1996 para administrar
empréstimos para sistemas domésticos de energia solar fotovoltaica para atingir
0s que ndo tinham acesso a eletricidade. Inicialmente, o Grameen Shakti encontrou
muitos obstdculos - longas distancias, parca infraestrutura de transportes, estra-
das periodicamente alagadas e intransponiveis, baixos indices de alfabetizagdo, fal-
ta de habilidades técnicas, transagées com base em escambo que contribuiam para
altos custos de transacao e dificuldade em ganhar a confianca dos consumidores
para seu produto.

Em 1998, uma ajuda financeira da Global Environment Facility através do Programa
de Pequenas e Médias Empresas da International Finance Corporation permitiu que
o Grameen Shakti oferecesse prazos de crédito mais atraentes para seus consu-
midores e instalasse milhares de sistemas. Também descobriram que, depois de
uma massa critica de instalagcGes em uma area (cerca de 100 sistemas), ficou mais
rédpido ganhar a confianca e a demanda do consumidor.

O Grameen Shakti agora espera ser capaz de consequir financiamento adicional
para atividades de expansdo advindo de bancos comerciais. Para mais informacdes
sobre o Grameen Bank, consultar <www.gshakti.org>.

ta as circunstancias particulares de cada pais, esfor¢os para intro-
duzir uma sinalizacao de mercado para a reducao de emissoes de
carbono, promover investimentos em eficiéncia energética avan-
¢ada e reduzir ou eliminar subsidios distorsivos (especialmente
para o consumo de combustiveis fésseis) devem ser amplamente
envidados.

® (Ciéncia e tecnologia tém um papel indispensavel a desempenhar
no aprimoramento de op¢oes de energia sustentavel disponiveis
hoje e no desenvolvimento de novas op¢des para o amanha. Dada
a escala e a urgéncia do desafio a frente, investimentos dos setores pu-
blico e privado em PD&D em tecnologia de energia devem ser subs-
tancialmente elevados (para pelo menos o dobro dos niveis atuais, se
nio mais) e mantidos consistentemente pelas proéximas varias déca-

das. Envidar os esfor¢os necessarios de P&D nio é motivo aceitavel
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para adiar uma ac¢ao decisiva agora para fazer uso das tecnologias ja

existentes e corrigir as distor¢des no mercado de energia.

® E necessario estender o acesso a modernas formas de energia
para bilhées dos cidadaos mais pobres do mundo para atender
as necessidades humanas basicas (combustiveis limpos de coc¢ao
e agua limpa) e atingir metas mais amplas de desenvolvimento
(luz noturna, comunica¢ao, oportunidades econdémicas). De for-
ma mais geral, promover objetivos de sustentabilidade em paises em
desenvolvimento exige politicas e tecnologias que refletem as neces-
sidades e oportunidades especificas desses paises, juntamente com
um maior comprometimento por parte da comunidade de C&T para
desenvolver e ajudar a implementar tecnologias eficazes para os po-

bres da area rural e urbana.

® Preocupacdes com a viabilidade econdomica, especialmente em
paises em desenvolvimento, devem ser enfrentadas pelos meca-
nismos de desenvolvimento que subsidiam o consumo apenas
num patamar adequado para atender as necessidades basicas.
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5

O caso para
acao imediata







a evidéncias cientificas avassaladoras de que as atuais tendén-

cias energéticas sdo insustentaveis. E necessaria acio imediata

para efetuar a mudanca no periodo de tempo necessario para

enfrentar importantes necessidades ecologicas, de satide hu-
mana, de desenvolvimento e de seguranga energética. Mudangas agressi-
vas de politica sao, portanto, necessarias para acelerar a implementac¢io
de tecnologias superiores. Com uma combinagdo de tais politicas em ni-
vel local, nacional e internacional, pode ser possivel — técnica e economi-
camente — elevar as condi¢oes de vida para a maior parte da humanidade,
ao mesmo tempo que se enfrentam os riscos envolvidos pelas mudancas
climaticas e por outras formas de degradacao ambiental relativas a ener-
gia, se reduzem as tensdes geopoliticas e as vulnerabilidades econdmicas
geradas pelos padrdes existentes de dependéncia de recursos de combusti-
veis fosseis, predominantemente.

Este capitulo apresenta as nove conclusdes principais a que chegou o
Painel de Estudos, juntamente com recomendac¢des de a¢des. Estas con-
clusbes e recomendagdes foram formuladas dentro de uma abordagem
holistica para a transi¢ao em dire¢ao a um futuro energético sustentavel.
Isso implica que nenhum deles pode ser buscado com sucesso sem a devi-
da aten¢ao aos outros. A priorizagdo das recomendagdes é, portanto, in-
trinsecamente dificil. No entanto, o Painel de Estudos acredita que, dado
o sombrio prospecto das mudangas climaticas, deve-se agir sobre as trés
recomendagdes a seguir sem demora e simultaneamente:

®  Esfor¢os conjuntos devem ser potencializados para aumentar a efi-

ciéncia energética e reduzir a intensidade de carbono da economia
mundial, incluindo a introdu¢ao mundial de sinaliza¢do de precos
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para as emissdes de carbono, com andlises sobre os diferentes siste-
mas econdmicos e energéticos em diferentes paises.

Tecnologias devem ser desenvolvidas e implementadas para a captu-
ra e sequestro de carbono de combustiveis fosseis, particularmente
de carvao mineral.

Desenvolvimento e implementacao de tecnologias de energia reno-
vavel devem ser acelerados de forma ambientalmente responsavel.
Levando-se em conta as trés recomendagGes urgentes acima, outra
recomendacdo se destaca como imperativo moral e social que deve
ser perseguido com todos os meios disponiveis:

Deve-se fornecer modernos servigos de energia basica para as pesso-
as mais pobres do planeta.

Atingir um futuro de energia sustentavel exige a participacio de to-
dos. Porém ha uma divisdo de trabalho para implementar as varias
recomendac¢oes deste relatorio. O Painel de Estudos identificou os
seguintes “atores” principais que devem assumir a responsabilidade
por atingir os resultados:

Organiza¢des multinacionais (exemplo, Organiza¢gdo das Nagoes
Unidas, Banco Mundial, bancos regionais de Desenvolvimento etc.)
Governos (nacionais, regionais e locais)

Comunidade de ciéncia e tecnologia (C&T - academia)

Setor privado (empresas, industria, fundag¢oes)

Organizag¢des nao governamentais (ONGs)

Midia

Publico em geral

Conclusodes, recomendacdes, acdes

Com base nos pontos-chave desenvolvidos neste relatério, o Painel

de Estudos oferece as seguintes conclusées com recomendagdes e as res-

pectivas a¢Ges pelos principais atores.

266
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Conclusao 1

Atender as necessidades de energia basica das pessoas mais po-
bres deste planeta é um imperativo moral e social que pode e deve ser
buscado juntamente com objetivos de sustentabilidade.

Estima-se que hoje 2,4 bilhdes de pessoas utilizem carvao mineral,
carvao vegetal, lenha, residuos agricolas ou esterco como combustivel pri-
mario de cocgdo. Cerca de 1,6 bilhao de pessoas em todo o mundo vivem
sem eletricidade. Um vasto numero de pessoas, especialmente mulheres e
meninas, sao privadas de oportunidades econémicas e educacionais, sem
acesso a aparelhos basicos, economicamente viaveis, e que economizam
trabalho ou a iluminag¢ao adequada, sem contar o tempo perdido a cada
dia na busca por combustivel e dgua. A polui¢do interna do ar causada
por combustiveis de coc¢ao tradicionais expoe milhoes de familias a riscos
substanciais a satide. Fornecer formas modernas de energia aos pobres do
mundo poderia gerar multiplos beneficios, facilitando a luta diaria para
garantir os meios basicos de sobrevivéncia; reduzindo os consideraveis
riscos a saude relativos a poluicao; liberando o parco capital e recursos
humanos; facilitando o fornecimento de servi¢os essenciais, incluindo ser-
vigo médico basico; e mitigando a degradacdo ambiental local. Receben-
do crescente atengao internacional, essas interliga¢des foram o principal
foco da Cupula Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel de 2002 em
Joanesburgo, que reconheceu a importancia de maior acesso a servigos de
energia confidveis e economicamente vidveis como pré-requisito para se
atingir as Metas de Desenvolvimento do Milénio das Nag¢des Unidas.

Recomendacdes

® Dar prioridade a atingir rapidamente um acesso muito maior dos
pobres do mundo a eletricidade e combustiveis limpos, economica-
mente acessiveis e de alta qualidade. O desafio de expandir o acesso
a modernas formas de energia gira basicamente em torno de ques-
toes de equidade social e distribui¢dao — o problema fundamental nao
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€ de recursos globais inadequados, de danos ambientais inaceitaveis
ou de tecnologias ndo disponiveis. Tratar das necessidades basicas de
energia para os pobres do mundo é evidentemente fundamental para
a meta maior de desenvolvimento sustentavel e tem de ser uma das
principais prioridades para a comunidade internacional se for neces-
sario fazer alguma pressao para reduzir as desigualdades atuais.

e  Formular politicas em todos os niveis, da escala global a do vilarejo,
com maior consciéncia das desigualdades substanciais no acesso a
servicos de energia existentes no momento, nao apenas entre paises,
mas também entre popula¢des dentro de um mesmo pais e mesmo
entre domicilios da mesma cidade ou vilarejo. Em muitos paises em
desenvolvimento, uma pequena elite usa energia de forma bastan-
te semelhante a3 do mundo industrializado, enquanto a maioria do
restante da populacdo depende de formas de energia tradicionais,
normalmente de baixa qualidade e altamente poluentes. Em outros
paises em desenvolvimento, o consumo de energia por uma classe
média crescente esta contribuindo significativamente para o aumen-
to global da demanda de energia e elevando substancialmente os in-
dices nacionais de consumo per capita, apesar da pouca mudanga nos
padroes de consumo dos muito pobres. A realidade de que bilhées de
pessoas sofrem com o acesso limitado a eletricidade e a combustiveis

limpos de cocgdo nio deve se perder nas estatisticas per capita.

Acdes necessdrias

® Dada a dimensdo internacional do problema, organiza¢des multina-
cionais como a Organiza¢io das Nag¢des Unidas e o Banco Mundial
devem tomar a iniciativa de tragar um plano para eliminar a pobreza
energética dos pobres do mundo. Como primeiro passo, governos e
ONGs podem auxiliar fornecendo dados sobre a extensdo do proble-
ma em seus paises.

®  Osetor privado e a comunidade de C&T podem ajudar a promover a
transferéncia das tecnologias apropriadas. O setor privado pode aju-
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dar, adicionalmente, fazendo os investimentos adequados.
® A midia deve conscientizar o publico em geral sobre a enormidade

do problema.

Conclusao 2

Deve-se fazer esfor¢os conjuntos para aumentar a eficiéncia ener-
gética e reduzir a intensidade energética da economia mundial.

Competitividade econdémica, seguranga energética e consideragoes
ambientais sao todos argumentos a favor da busca por oportunidades de
eficiéncia de uso final custo-efetivas. Tais oportunidades podem ser en-
contradas em toda a industria, transportes, e ambiente construido. Para
maximizar os ganhos em eficiéncia e minimizar custos, avancos devem
ser incorporados de forma holistica e de baixo para cima, sempre que pos-
sivel, especialmente onde infraestrutura duradoura estiver envolvida. Ao
mesmo tempo, serd importante ndo subestimar a dificuldade de atingir
ganhos de eficiéncia energética nominal, como frequentemente acontece
quando analises supdem que o uso reduzido de energia use ¢ um fim em
si proprio, em vez de entender que é um objetivo regularmente negociado

contra outros atributos desejados.

Recomendacdes

® Promover uma melhor dissemina¢ido de avancos em tecnologia e
inovagdo entre paises industrializados e em desenvolvimento. Sera
especialmente importante para todas as na¢Ges trabalharem juntas
para assegurar que paises em desenvolvimento adotem tecnologias
mais limpas e mais eficientes a medida que se industrializem.

e Alinhar incentivos econdmicos — especialmente para investimentos
de capital duravel — com objetivos de sustentabilidade de longo prazo
e consideragbes de custo. Incentivos para fornecedores de energia

regulamentada devem ser estruturados para estimular investimentos
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conjuntos em avancos de eficiéncia custo-efetiva; lucros devem ser
desvinculados das vendas de energia.

® Adotar politicas voltadas a acelerar o indice mundial de redugio de
intensidade de carbono da economia global, onde esta intensidade
¢ medida em forma de emissoes de didxido de carbono equivalente
e dividida pelo produto mundial bruto, uma medida bruta de bem-
estar global. Especificamente, o Painel de Estudos recomenda uma
acao politica imediata para introduzir sinaliza¢des de pregos signifi-
cativas para emissOes de gases de efeito estufa evitadas. Menos im-
portante do que o preco inicial é que expectativas claras sejam es-
tabelecidas com relagdo a uma previsivel escalada desses precos ao
longo do tempo. Simplesmente manter as emissdes de didxido de
carbono constantes nas proximas décadas implica que a intensidade
de carbono da economia mundial precisa ser reduzida quase na mes-
ma propor¢ao em que cresce o produto mundial bruto. Para atingir
as redugdes absolutas em emissGes globais necessarias para estabilizar
as concentrac¢Oes atmosféricas de gases de efeito estufa, sera neces-
sario que os indices mundiais de reducdo da intensidade de carbono
comecem a superar o crescimento econdmico mundial.

® Recrutar as cidades como uma importante for¢a motriz para a ra-
pida implementacao de passos praticos para aumentar a eficiéncia
energética.

® Informar os consumidores sobre as caracteristicas de uso de energia
dos produtos através de etiquetagem e implementar padrdes mini-
mos de eficiéncia obrigatérios para eletrodomésticos e equipamen-
tos. Os padrdes devem ser regularmente atualizados e devem entrar

efetivamente em vigor.

Acdes necessarias
® Os governos, em dialogo com o setor privado e a comunidade de

C&T, devem desenvolver e implementar politicas e regulamentagoes

(adicionais) visando atingir maior eficiéncia energética e menor in-
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tensidade energética para uma ampla variedade de processos, servi-
¢os e produtos.

® O publico em geral deve ser conscientizado pelos governos, pela mi-
dia e por ONGs sobre o significado e a necessidade de tais politicas e
regulamentagdes.

® A comunidade de C&T deve elevar seus esforcos de pesquisa e desen-
volvimento de novas tecnologias de baixo consumo de energia.

® Governos, unidos em organizacdes intergovernamentais, devem
concordar sobre sinaliza¢cbes de precos realistas para emissdes de
carbono, reconhecendo que as economias e sistemas de energia de
diferentes paises resultardo em diferentes estratégias e trajetorias in-
dividuais, e fazer dessas sinaliza¢Ges de preco componentes-chave de
acOes posteriores para reduzir as emissdes de carbono.

® O setor privado e o publico em geral devem insistir para que os go-
vernos emitam sinaliza¢des claras sobre o preco do carbono.

Conclusao 3

Tecnologias para captura e sequestro de carbono de combustiveis
fosseis, particularmente do carvao mineral, podem desempenhar um
papel importante no gerenciamento custo-efetivo das emissdes glo-
bais de diéxido de carbono.

Como recurso de combustivel fossil mais abundante do mundo, o
carvao mineral continuara a desempenhar um grande papel no mix mun-
dial de energia. Também é o combustivel convencional mais carbono-
intensivo em uso atualmente, gerando quase duas vezes mais didxido de
carbono por unidade de energia fornecida do que o gas natural. Atual-
mente, novas usinas movidas a carvao mineral — a maioria das quais tem
uma expectativa de dura¢do de mais meio século — estdo sendo constru-
idas num ritmo sem precedentes. Além disso, a contribui¢iao de carbono
do carvao mineral pode aumentar ainda mais se as nagdes com grandes
reservas de carvio mineral, como os Estados Unidos, China, e India se
voltarem para esse combustivel para enfrentar problemas de seguranca
energética e desenvolver alternativas para o petroleo.
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Recomendacodes

272

Acelerar o desenvolvimento e a implementac¢io de avancadas tecno-
logias para o carvao mineral. Sem interveng¢des de politicas, a ampla
maioria das usinas movidas a carvdo mineral construidas nas pro-
ximas duas décadas sera de usinas “convencionais” de carvao pul-
verizado. As atuais tecnologias para capturar emissoes de didxido
de carbono de usinas de carvdo mineral pulverizado em uma base
de modernizagao sdo caras e energo-intensivas. Onde for necessario
construir novas plantas a carvao sem captura, as tecnologias mais efi-
cientes devem ser utilizadas. Adicionalmente, deve-se dar prioridade a
minimizar os custos de futuras moderniza¢oes para a captura de car-
bono, desenvolvendo-se pelo menos alguns elementos de tecnologia
de captura de carbono em todas as novas usinas. Esforcos ativos para
desenvolver tais tecnologias para diferentes tipos de plantas basicas
ja estdo em andamento hoje e devem ser estimuladas promovendo-
se a construcao de plantas de tamanho natural que utilizem os mais
recentes avangos tecnologicos.

Perseguir agressivamente esfor¢os para comercializar a captura e ar-
mazenagem de carbono. Avangar com projetos de demonstra¢io na
escala total é fundamental, bem como com estudos e experimenta-
¢Oes continuas para reduzir custos, aumentar a confiabilidade e en-
frentar problemas relativos a vazamento, seguranga publica e outras
questdes. Para que a captura e sequestro sejam amplamente imple-
mentados, sera necessario desenvolver regulamentagdes e introduzir
sinaliza¢Ges de preco para emissGes de carbono. Com base nas esti-
mativas de custo atuais, o Painel de Estudos acredita que sinaliza¢oes
de precos da ordem de US$ 100 a US$ 150 por tonelada métrica evita-
da de carbono equivalente (US$ 27 a USS$ 41 por tonelada de diéxido
de carbono equivalente) serdo necessarias para induzir a ampla ado-
¢ao de captura e armazenagem de carbono. Sinaliza¢gbes de precos
nesse nivel também impulsionariam a acelerada implementacao de

biomassa e outras tecnologias de energia renovavel.
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®  Explorar potenciais tecnologias de moderniza¢do para captura de
carbono poés-combustio adequada para o grande e rapido crescimen-
to do niimero existente de plantas de carvao pulverizado. No curto
prazo, melhorias de eficiéncia e tecnologias avancgadas de controle
da poluicao devem ser aplicadas nas plantas a carvao, como forma
de mitigar seus impactos imediatos sobre as mudangas climaticas e a
satde publica.

® DPerseguir a captura e armazenagem de carbono com sistemas que
utilizem uma combinac¢io de carvdo mineral e biomassa. Esta com-
bina¢do de tecnologias oferece uma oportunidade para se atingir
emissoes negativas liquidas de gases de efeito estufa — removendo o

di6éxido de carbono da atmosfera efetivamente.

Acdes necessdrias

® O setor privado e a comunidade de C&T devem unir for¢as para
aprofundar as investigacOes sobre as possibilidades para captura e
sequestro de carbono e desenvolver tecnologias adequadas para de-
monstragao.

® Os governos devem facilitar o desenvolvimento dessas tecnologias
disponibilizando fundos e oportunidades (como locais de teste).

® O publico em geral precisa ser muito bem informado sobre as van-
tagens do sequestro de carbono e sobre a relativa possibilidade de se

gerenciar os riscos associados. A midia pode ajudar nesta tarefa.

Conclusdo 4

A competicdo pelas reservas de petroéleo e gas natural pode poten-
cialmente se tornar uma fonte de crescente tensiao geopolitica e vulne-
rabilidade economica para muitas na¢ées nas proximas décadas.

Em muitos paises em desenvolvimento, os gastos com importagdes

de energia também desviam os parcos recursos de outras necessidades
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urgentes de satde publica, educacio e infraestrutura de desenvolvimento.

O setor de transportes responde por apenas 25% do consumo primario

de energia em todo o mundo, mas a falta de diversidade de combustiveis

neste setor torna os combustiveis de transporte especialmente valiosos.

Recomendacdes

274

Introduzir politicas e regulamenta¢des que promovam um me-
nor consumo de energia no setor de transportes (a) aumentando a
eficiéncia energética dos automoveis e outros modos de transporte
e (b) melhorando a eficiéncia dos sistemas de transporte (exemplo,
através de investimentos em transporte de massa, melhor uso do solo
e planejamento urbano etc.).

Desenvolver alternativas para o petrdleo para atender as necessida-
des de energia do setor de transportes, incluindo combustiveis de
biomassa, hibridos plug-in e gas natural comprimido, bem como —
num prazo mais longo — alternativas avangadas como células com-
bustiveis de hidrogénio.

Implementar politicas para garantir que o desenvolvimento de al-
ternativas ao petroleo seja buscado de forma a ser compativel com
outros objetivos de sustentabilidade. Os métodos atuais para liquefa-
zer o carvao mineral e extrair petréleo de fontes ndo convencionais
como areias betuminosas e 6leo de xisto geram niveis substancial-
mente mais altos de didxido de carbono e outras emissdes poluentes
se comparados ao consumo convencional do petréleo. Mesmo com
captura e sequestro de carbono, um combustivel liquido derivado
do carvao mineral, na melhor das hipoteses, produzira emissoes de
diéxido de carbono quase equivalentes as do petrdleo convencional
no ponto de combustdo. Se as emissGes de carbono do processo de
conversao nao forem capturadas e armazenadas, as emissGes totais
do ciclo de combustivel para esta op¢ao de energia dobram. A con-
versdo do gas natural em liquido é menos carbono-intensiva do que

de carvao para liquidos, mas a biomassa permanece como a tnica
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matéria-prima de curto prazo com potencial para ser realmente neu-
tra em carbono e sustentavel em uma base de longo prazo. Em todos
os casos, os impactos do ciclo total de combustivel dependem cri-
ticamente da matéria-prima utilizada e dos métodos especificos de

extragdo ou conversao empregados.

AcOes necessarias

® Os governos devem introduzir politicas e regulamentag¢des (adicio-
nais) com o objetivo de reduzir o consumo de energia e desenvolver
alternativas para o petroleo a serem usadas no setor de transporte.

® O setor privado e a comunidade de C&T devem continuar a desen-
volver tecnologias adequadas para esse fim.

® Deve-se aumentar significativamente a conscientiza¢do do publico
em geral sobre questdes de sustentabilidade relativas ao uso de ener-
gia em transportes. A midia também pode desempenhar um impor-

tante papel nesse esforco.

Conclusao 5

Como um recurso de baixo contetido de carbono, a energia nucle-
ar pode continuar a oferecer uma contribuicao significativa ao portfo-
lio mundial de energia no futuro, mas apenas se questdes importantes
relativas a custo de capital, seguranca e proliferacao de armas forem
tratadas.

Usinas de energia nuclear ndo geram emissoes de diéxido de carbono
nem poluentes convencionais do ar durante sua operagio, usam uma ma-
téria-prima de combustivel relativamente abundante e envolvem fluxos de
massa menores em ordem de grandeza, em relacao a combustiveis fosseis.
O potencial nuclear, no entanto, atualmente esta limitado por questoes
relativas a custo, gerenciamento de residuos, riscos de proliferagio e segu-
ranga da usina (inclusive problemas com vulnerabilidade a atos de terro-
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rismo e temores sobre o impacto dos danos de néutron sobre os materiais

da usina, no caso de extensdo de vida util). Um papel sustentavel para a

energia nuclear exige que se trate desses obstaculos.

Recomendacdes

276

Substituir o conjunto atual de reatores antigos por plantas que incor-
porem atributos de seguranca intrinsecos (passivos) avan¢ados.
Tratar dos problemas de custo buscando o desenvolvimento de mo-
delos de reatores padronizados.

Compreender o impacto da idade avangada sobre os sistemas de re-
atores nucleares (exemplos, danos do néutron aos materiais) e pro-
porcionar o descomissionamento seguro e econdmico das plantas
existentes.

Desenvolver solu¢des seguras e recuperaveis de gerenciamento de
residuos com base em armazenagem em recipientes blindados, en-
quanto opgOes de descarte de mais longo prazo sdo exploradas. Ao
mesmo tempo que o descarte de longo prazo em repositorios geolo-
gicamente estaveis é tecnicamente viavel, encontrar caminhos social-
mente aceitaveis para implementar essa solu¢io ainda é um grande
desafio.

Abordar o risco de que materiais e conhecimento nucleares civis
podem ser desviados para aplicagbes em armamentos (a) através
de pesquisa continua sobre enriquecimento de uranio a prova de
proliferacdo, capacidade de reciclagem de combustivel e sobre rea-
tores de néutron rapido que possam incinerar o residuo gerado por
reator térmico de néutrons e (b) através de esforgos para remediar
talhas nos quadros internacionais existentes e mecanismos de go-
vernanga.

Conduzir um reexame transparente e objetivo dos problemas que
envolvem a energia nuclear e suas potenciais solu¢des. Os resultados
desse reexame podem ser utilizados para educar o publico e elabora-
dores de politica.
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Acdes necessdrias

® Dada a controvérsia sobre o futuro da energia nuclear em todo o
mundo, a Organiza¢ido das Nagbes Unidas deve organizar — assim
que possivel — um reexame transparente e objetivo dos problemas
que envolvem a energia nuclear e suas potenciais solucées. E essen-
cial que o publico em geral seja informado sobre o resultado desse
reexame.

® O setor privado e a comunidade de C&T devem continuar os esfor-
cos de pesquisa e desenvolvimento voltados para melhorar a segu-
ranca de reatores e desenvolver solugdes seguras de gerenciamento
de residuos.

®  Os governos devem facilitar a substitui¢do do conjunto atual de re-
atores antigos por usinas modernas e mais seguras. Governos e or-
ganizag¢des intergovernamentais devem aumentar seus esfor¢os para
remediar falhas nos quadros internacionais existentes e mecanismos

de governanga.

Conclusao 6

A energia renovavel, em suas muitas formas, oferece imensas
oportunidades para progresso tecnologico e inova¢ao

Durante os proximos 30 a 60 anos, deve-se dirigir esfor¢os susten-
tados para que essas oportunidades se tornem realidade, como parte de
uma estratégia abrangente para apoiar uma diversidade de opgGes de re-
cursos durante o préximo século. O desafio fundamental para a maioria
das op¢oes renovaveis envolve utilizar, de forma custo-efetiva, recursos
inerentemente difusos e intermitentes, em alguns casos. Apoio de longo
prazo e sustentado — de varias formas — é necessario para superar essas
dificuldades. O desenvolvimento de energia renovavel pode oferecer be-
neficios importantes em paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento
porque o petroleo, gas e outros combustiveis sdo commodities em dinheiro

Vvivo.
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Recomendacodes

Implementar politicas — inclusive politicas que gerem sinalizagdes de
precos para as emissdes de carbono evitadas — para garantir que os
beneficios ambientais dos recursos renovaveis em rela¢io a recursos
nao renovaveis sejam sistematicamente reconhecidos no mercado.
Fornecer subsidios e outras formas de apoio publico para o inicio
da implementac¢ao de novas tecnologias renovaveis. Deve-se dirigir
subsidios para tecnologias promissoras, mas ainda ndo comerciais, e
retira-los gradualmente ao longo do tempo.

Explorar mecanismos de politicas rotativas para desenvolver tecnolo-
gias de energia renovavel, como padrées de portfélio renovavel (que
estabelece metas especificas para a implementac¢ao de energia reno-
vavel) e “leilGes reversos” (nos quais os criadores de energia renova-
vel ddo lances por uma parcela limitada de fundos publicos com base
no subsidio minimo de que necessitam sobre uma base de quilowatt-
hora).

Investir em pesquisa e desenvolvimento de mais tecnologias trans-
formacionais, como as novas classes de células solares que podem ser
feitas a partir de filmes finos, processos de fabricagdao continua. (Ver
também recomendagbes para biocombustiveis na conclusao 7)
Realizar pesquisas de longo prazo para avaliar e mitigar quaisquer
impactos ambientais negativos associados a implementa¢io em larga
escala de tecnologias de energia renovavel. Apesar de essas tecnolo-
gias oferecerem muitos beneficios ambientais, também podem re-
presentar novos riscos, como resultado de sua baixa densidade ener-
gética e a necessida de uma area consequentemente grande para a

implementagdo de grande escala.

Acdes necessarias
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Os governos devem facilitar substancialmente o uso — de forma am-

bientalmente sustentavel — de recursos de energia renovavel através
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de politicas adequadas e subsidios. Um passo importante de politica
nessa dire¢ao incluiria a implementacao de sinaliza¢Ges de precos cla-
ras para emissoes evitadas de gases de efeito estufa.

®  Os governos também devem promover pesquisa e desenvolvimento
em tecnologias de energia renovavel fornecendo financiamento pu-
blico significativamente maior.

® O setor privado, auxiliado por subsidios do governo, deve buscar
oportunidades de empreendimento no crescente mercado de energia
renovavel.

® A comunidade de C&T deve dar mais aten¢ao para superar o custo
e barreiras tecnologicas que atualmente limitam a contribuicao das
fontes de energia renovavel.

® As ONGs podem auxiliar a promover o uso de fontes de energia re-
novavel em paises em desenvolvimento.

® A midia pode desempenhar um papel essencial para aumentar a
consciéncia do publico em geral sobre as questoes relativas a energia

renovavel.

Conclusao 7

Os biocombustiveis representam uma grande promessa para en-
frentar, simultaneamente, as questdes de mudancas climaticas e de se-
guranca energética.

Avangos na agricultura permitirdo uma producao de alimentos ade-
quada para sustentar o pico previsto da populagdo mundial, da ordem de
9 bilhdes de pessoas, com capacidade excedente para o cultivo de safra
de energia. Maximizar a contribui¢do potencial dos biocombustiveis exi-
ge métodos de comercializag¢ao para produzir combustiveis de materiais
lignocelulésicos (incluindo residuos e rejeitos agricolas), que tenham po-
tencial para gerar de cinco a dez vezes mais combustivel do que os pro-
cessos que utilizam amidos de materiais como a cana-de-ag¢ticar e o milho.
Recentes avangos em biologia molecular e sistemas mostram-se bastante

promissores para desenvolver materiais avan¢ados e meios muito menos
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energo-intensivos de converter material vegetal em combustivel liquido.
Além disso, conversdo intrinsecamente mais eficiente de luz solar, agua e

nutrientes em energia quimica pode ser possivel com micrébios.

Recomendacdes

®  Realizar pesquisa intensiva sobre a produgio de biocombustiveis com
base na conversao lignoceulésica.

® Investir em pesquisa e desenvolvimento sobre a produ¢ao microbial
direta de butanol ou de outras formas de biocombustiveis que pos-
sam ser superiores ao etanol.

¢ Implementar regulamentag¢des para assegurar que o cultivo de ma-
térias primas para biocombustiveis esteja de acordo com praticas
agricolas sustentaveis e que promovam a biodiversidade, prote¢iao
do habitat e outros objetivos de manejo do solo.

®  Desenvolver biorrefinarias avancadas que utilizem matéria-prima de
biomassa para autogerar energia e extrair coprodutos de valor mais
elevado. Essas refinarias tém potencial para maximizar ganhos eco-
noémicos e ambientais com o uso de recursos de biomassa.

® Desenvolver matérias-primas avancadas para biocombustiveis atra-
vés de selecao genética e/ ou engenharia molecular, incluindo plantas
resistentes a secas e auto-fertilizantes que necessitem o minimo de
aragem, fertilizantes ou insumos quimicos.

®  Organizar esfor¢os conjuntos para a coleta e analise de dados sobre
os usos atuais da biomassa por tipo e tecnologia (tanto diretos quanto
para conversdo em outros combustiveis), incluindo usos tradicionais
da biomassa.

®  Conduzir pesquisas de longo prazo para avaliar e mitigar quaisquer
impactos adversos ao ambiente ou ao ecossistema associados ao cul-
tivo em grande escala de matéria-prima de energia de biomassa, in-
cluindo impactos relativos a competi¢do com outros usos do solo (in-
clusive usos para a preservagao do habitat e produgio de alimentos),
necessidade de agua etc.
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Acdes necessdrias

® A comunidade de C&T e o setor privado devem aumentar consi-
deravelmente os esfor¢os de pesquisa e desenvolvimento (e imple-
mentac¢do) voltados para tecnologias e processos mais eficientes e
ambientalmente sustentaveis para a produ¢ao de biocombustiveis
modernos.

®  Os governos podem ajudar elevando o financiamento publico para
pesquisa e desenvolvimento, adaptando os subsidios e politicas fiscais
existentes de modo a favorecer o uso de biocombustiveis sobre o uso
de combustiveis fosseis, especialmente no setor de transportes.

®  Os governos devem dar a devida aten¢do a promogao de meios sus-
tentaveis de producio de biocombustiveis e evitar conflitos entre a
producio de biocombustivel e a de alimentos.

Conclusdo 8

O desenvolvimento de tecnologias custo-efetivas de armazena-
gem de energia, novos vetores energéticos e infraestrutura de trans-
missao avancada podem substancialmente reduzir os custos e expan-
dir a contribui¢ao de uma variedade de op¢oes de fornecimento de
energia.

Tais avangos tecnologicos e investimentos de infraestrutura sao par-
ticularmente importantes para aproveitar o potencial pleno de recursos
renovaveis intermitentes, especialmente em casos em que algumas das
oportunidades mais abundantes e custo-efetivas estdo longe dos centros
de carga. Tecnologias avancadas de armazenagem, novos vetores ener-
géticos e melhor infraestrutura de transmissao e distribui¢ao também fa-
cilitam o fornecimento de modernos servicos de energia aos pobres do

mundo — especialmente em areas rurais.
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Recomendacodes

Continuar a pesquisa e desenvolvimento de longo prazo em novos
vetores energéticos potenciais para o futuro, como o hidrogénio.
Este pode ser diretamente queimado ou utilizado para fornecer ener-
gia a uma célula combustivel e oferece uma variedade de aplicagbes
potenciais, inclusive como fonte de energia para gerar eletricidade ou
em outras aplicagdes estacionarias e como alternativa aos combusti-
veis de petroleo para aviagdo e para o transporte rodoviario. Restri-
¢oes de custo e infraestrutura, no entanto, podem atrasar a ampla
viabilidade comercial até a metade do século ou mais tarde.
Desenvolver tecnologias avancadas de armazenagem de energia, fi-
sicas (exemplo, ar comprimido ou armazenagem elevada de agua)
ou quimicas (exemplo, baterias, hidrogénio ou combustivel de hidro-
carboneto produzido a partir da redugdo de diéxido de carbono) que
possam melhorar significativamente os prospectos de mercado para
recursos renovaveis intermitentes como energia edlica e solar.
Buscar avangos continuos e redugdes de custo em tecnologias para
transmissao de eletricidade em longas distancias. Linhas de transmis-
sdo de alta voltagem, linhas de transmissdo de corrente continua,
particularmente, podem ser decisivas para que areas remotas te-
nham acesso ao desenvolvimento de energia renovavel, melhorando
a confiabilidade da rede e maximizando a contribui¢cdo de uma varie-
dade de fontes de eletricidade de baixa intensidade de carbono. Além
disso, sera importante melhorar o gerenciamento e o desempenho
geral da rede através de desenvolvimento e aplica¢ao de tecnologias
de rede avancadas ou “inteligentes” que podem melhorar considera-
velmente a receptividade e a confiabilidade das redes de transmissdo
e distribuicao de eletricidade.

Acdes necessdrias
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énfase a pesquisa e desenvolvimento nesta area.
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® Os governos podem ajudar aumentando o financiamento publico
para pesquisa e desenvolvimento e facilitando os investimentos ne-

cessarios para infraestrutura.

Conclusao 9

A comunidade de C&T — juntamente com o publico em geral —
tem um papel fundamental a desempenhar promovendo solugdes de
energia sustentavel e deve se engajar efetivamente.

Conforme repetidamente verificado nas recomendagdes anteriores,
os desafios de energia deste século e dos proximos exigem o progresso
continuo para desenvolver, demonstrar e implementar tecnologias de
energia novas e avancadas. Esses avancos terdo de advir da comunidade
de C&T, motivada e apoiada por politicas apropriadas, incentivos e orien-

tadores de mercado.

Recomendacodes

®  Fornecer maior financiamento para investimentos publicos em pes-
quisa e desenvolvimento de energia sustentavel, juntamente com
incentivos e sinaliza¢6es de mercado para promover maiores investi-
mentos do setor privado.

®  Produzir maior coordenacio de esfor¢os de tecnologia internacional-
mente, juntamente com esfor¢os para que universidades e institui-
¢oes de pesquisa enfoquem o desafio da sustentabilidade.

® Realizar uma analise rigorosa e desenvolvimento de cenario para
identificar possiveis combinagdes de recursos de energia e tecnolo-
gias de uso final e de fornecimento que tenham o potencial de to
simultaneamente enfrentar os multiplos desafios de sustentabilidade
ligados a energia.

®  Estimular esforc¢os para identificar e avaliar mudangas especificas em
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institui¢oes, regulamentagdes, incentivos de mercado e politicas que
mais eficazmente promovam solugdes de energia sustentavel.

® Criar um maior enfoque sobre a conscientiza¢io, educagio e treina-
mento especificamente relevantes sobre a energia em todos os cam-
pos profissionais que tenham um papel a desempenhar na transi¢ao
para energia sustentavel.

® Iniciar esfor¢os conjuntos para informar e educar o publico sobre as-
pectos importantes do desafio de energia sustentavel, tais como a
relag¢do entre os padrdes atuais de produc¢ao e o uso de energia e os
riscos criticos para o ambiente e para a seguranga.

® Iniciar esfor¢os intensivos de coleta de dados para melhor apoiar a to-
mada de decisGes em dareas de politicas importantes que atualmente
se caracterizam pela falta de informacao confidvel (grandes cidades
em muitos paises em desenvolvimento, por exemplo, ndo contam
com os dados basicos necessarios para planejar eficientemente o

atendimento as necessidades de transporte).

Acdes necessarias

® A comunidade de C&T deve empenhar-se em obter melhor coor-
denagio internacional dos esfor¢os de pesquisa e desenvolvimento
em energia, parcialmente em colaborac¢ao com o setor privado. Deve
procurar articular uma agenda focada e colaborativa voltada a en-
frentar os obstaculos-chave a um futuro de energia sustentavel.

®  Osgovernos (e organiza¢des intergovernamentais) devem proporcio-
nar maior financiamento publico ndo apenas para aumentar a con-
tribui¢do existente de uma comunidade de C&T, mas também para
atrair mais cientistas e engenheiros para enfrentar os problemas da
energia sustentavel.

® O por qué e o como da pesquisa e desenvolvimento em energia de-
vem ser apresentados de forma transparente para o publico em geral

para construir apoio para os investimentos significativos e duradou-
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ros que serao necessarios para enfrentar as necessidades de sustenta-
bilidade de longo prazo.

® A propria comunidade de C&T, organizagbes intergovernamentais,
governos, ONGs, a midia e — em menor grau — o setor privado devem
se engajar ativamente na educa¢do do publico sobre a necessidade

desses investimentos.

lluminando o caminho

Apesar de o panorama atual da energia ser bastante sombrio, o Pai-
nel de Estudos acredita que ha solug¢bes sustentaveis para o problema da
energia. O apoio agressivo da ciéncia e tecnologia de energia deve ser
combinado a incentivos que acelerem o desenvolvimento e a implemen-
tacdo simultaneos de solu¢bes inovadoras que possam transformar todo
o cenario de demanda e fornecimento de energia. Existem oportunidades
para substituir tecnologias superiores pelo lado do fornecimento e de uso
final nos sistemas de energia em todo o mundo, mas os fluxos atuais de
investimentos geralmente nio refletem essas oportunidades.

A ciéncia e a engenharia fornecem os principios orientadores para a
agenda de sustentabilidade. A ciéncia fornece a base para um discurso ra-
cional sobre compensagGes e riscos, para selecionar as prioridades de pes-
quisa e desenvolvimento e para identificar novas oportunidades — a aber-
tura é um de seus valores dominantes. A engenharia, através da incansavel
otimizacdo das tecnologias mais promissoras, pode oferecer solu¢des —
aprender fazendo esta entre seus valores dominantes. Melhores resultados
serdo obtidos se muitos caminhos forem explorados paralelamente, se os
resultados forem avaliados com medidas reais de desempenho, se os resul-
tados forem ampla e integralmente relatados e se as estratégias estiverem
abertas a revisdo e adaptacao.

Pesquisa e desenvolvimento de longo prazo em energia ¢, portanto,
um componente essencial da busca pela sustentabilidade. Progresso signi-
ficativo pode ser obtido com a tecnologia existente, mas a escala do desa-
fio de longo prazo exigira novas solu¢des. A comunidade de pesquisa deve
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ter os meios para buscar caminhos tecnologicos mais promissores que ja
estiverem a vista e outros que ainda podem estar além do horizonte.

A transi¢do para sistemas de energia sustentavel também exige que
incentivos de mercado estejam alinhados com os objetivos de sustentabi-
lidade. Em particular, sinaliza¢cbes robustas de pre¢os para emissoes evita-
das de carbono sdo fundamentais para impulsionar o desenvolvimento e
a implementacao de tecnologias de energia de baixa intensidade de carbo-
no. Tais sinaliza¢coes de precos podem ser gradualmente eliminadas, mas
expectativas de como serdo modificadas ao longo do tempo devem ser es-
tabelecidas de antemao e comunicadas claramente para que as empresas
possam planejar com confian¢a e otimizar seus investimentos de capital
de longo prazo.

Fundamentais para o sucesso de todas as tarefas a frente sdo as ha-
bilidades de individuos e de institui¢es para realizar as mudancas nos
recursos e uso da energia. A formacao de capacidade, tanto em termos de
especializacdo individual quanto em eficacia institucional, deve se tornar
uma prioridade urgente de todos os atores principais: organizagdes multi-
nacionais, governos, corporagdes, institui¢des educacionais, organizagoes
sem fins lucrativos e midia. Acima de tudo, o publico em geral deve re-
ceber informacGes confidveis sobre as escolhas a frente e sobre as acdes

necessarias para se obter um futuro de energia sustentavel.
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Anexo A. Biografias do Painel de Estudos

Copresidentes

Steven CHU ¢ diretor do Laboratério Nacional Lawrence Berkeley, professor de
Fisica, Biologia Molecular e Celular, da Universidade da Califérnia, Berkeley. Ante-
riormente trabalhou nos Laboratérios Stanford & Bell. Sua pesquisa inclui testes
de fisica fundamental, desenvolvimento de métodos para resfriamento a laser e
aprisionamento de atomos, fisica de polimeros e biologia molecular simples. Re-
cebeu numerosos prémios, inclusive o Prémio Nobel de Fisica de 1997. E membro
da Academia Nacional de Ciéncias, da Sociedade Filoséfica Americana, da Aca-
demia Americana de Artes e Ciéncias, da Academia Sinica, membro estrangeiro
da Academia Chinesa de Ciéncias e da Academia Coreana de Ciéncia e Engenha-
ria. Em Stanford, auxiliou a iniciar o Bio-X, uma iniciativa multidisciplinar ligando
as ciéncias fisicas e bioldgicas com a engenharia e a medicina. Presta servigos
para as diretorias da Fundacao Hewlett Foundation, da Universidade de Roches-
ter, da NVIDIA e da diretoria Cientifica da Fundacdo Moore, Helicos e NABsys.
Participou de uma série de outros comités, inclusive do Comité Augustine que
produziu Rising Above the Gathering Storm (Subindo Acima da Tempestade que
se Forma), do Comité Consultivo para os diretores da NIH e da Agéncia Nacional
de Seguranca Nuclear, do Comité Executivo da diretoria do NAS sobre Fisica e
Astronomia. Graduou-se em Matematica e Fisica pela Universidade de Rochester,
possui Ph.D. em fisica pela UC Berkeley e dez graus honordrios.

José GOLDEMBERG recebeu seu Ph.D. em Ciéncias Fisicas em 1954 da Uni-
versidade de Sao Paulo, da qual se tornou professor titular e reitor. Membro da
Academia Brasileira de Ciéncias, foi presidente da Sociedade Brasileira para o
Progresso da Ciéncia e presidente da Companhia de Energia de Sdo Paulo (Cesp).
Entre 1990 e 1992, foi secretdrio de Estado da Ciéncia e Tecnologia e ministro
da Educacdo da Republica Federativa do Brasil. Ao longo dos anos, desenvolveu
pesquisas e lecionou na Universidade de lllinois, Universidade de Stanford em
Paris (Orsay) e na Universidade de Princeton. De 1998-2000, foi presidente do
World Energia Assessment [Avaliacdo Mundial de Energial. Mais recentemente,
entre 2002 e 2006, foi secretdrio do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo. E
autor de muitos artigos técnicos e livros sobre fisica nuclear, desenvolvimento
sustentdvel e energia.

Membros

Shem ARUNGU OLENDE possui formacdo em engenharia elétrica. De 1968 a
1971, na Universidade de Nairdbi, conduziu pesquisas em sistemas de energia
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(elétrica), sua analise (matematica), planejamento, projeto e operacdo. Durante
0s anos de 1969 e 1970, foi académico visitante no Departamento de Economia,
MIT, envolveu-se em pesquisa sobre a aplicacdo de técnicas de programacdo ma-
temdtica para grandes sistemas; também fez pesquisas na LTV Aerospace Cor-
poration sobre sistemas de orientacdo de aeronaves. De 1971 a 2000, foi especia-
lista na Organizacdo das Nac¢des Unidas, Nova York, onde deu consultoria sobre
desenvolvimento e uso de recursos energéticos (combustiveis fésseis, renovaveis
e nucleares). Supervisionou a preparacdo de importantes estudos sobre energia,
incluindo fontes renovdveis, eletricidade e meio ambiente. Também auxiliou na
organizacdo de importantes reunides e conferéncias sobre energia e meio am-
biente na ONU. Adicionalmente, forneceu insumos técnicos para comités intergo-
vernamentais, comissdes e conselhos da ONU. Atualmente, é o secretdrio-geral
da Academia Africana de Ciéncias. Também é presidente e CEO da QUECONSULT
Ltda., que fornece servigos de consultoria profissional em engenharia, energia e
desenvolvimento sustentdvel, meio ambiente, desenvolvimento econdmico, cién-
cia e tecnologia e desenvolvimento de software para a ONU, PNUD, para o Banco
Africano de Desenvolvimento, Unesco e para o Banco Mundial.

Ged DAVIS tem formacdo em economia e engenharia das universidades de
Londres e Stanford. Juntou-se a Royal Dutch/Shell em 1972 e permaneceu na
empresa durante 30 anos. Durante seu trabalho na Shell, ocupou postos princi-
palmente em planejamento de cenarios, estratégia e financas, inclusive chefe de
Planejamento (Europa), chefe de Energia (Planejamento de Grupo), chefe de Re-
lacBes do Grupo com Investidores, chefe de Processos e Aplicacdes de Cenarios,
Chefe do Grupo de Sociopolitica e Tecnologia (Planejamento de Grupo) e por fim
como vice-presidente da empresa para Ambiente de Negdcios Globais e chefe
do Grupo de Cenadrios. Nos Ultimos trés anos, trabalha como diretor do Férum
Econdmico Mundial, é responsdvel por pesquisa global, projetos de cendrios e
pelo projeto da reunido anual do Férum em Davos. No final da década de 1990,
foi diretor do Conselho Mundial de Negdcios para Cendrios Globais de Desenvol-
vimento Sustentavel e facilitador e principal autor dos Cendrios de Emissdes do
IPCC. Atualmente atua como copresidente da Global Energia Assessment [Ava-
liacdo Global de Energial com o Instituto Internacional para Andlise de Sistemas
Aplicados (liasa); diretor da Low Carbon Accelerator Limited; presidente do Cen-
tro Internacional de Pesquisa em Desenvolvimento em Ottawa; e membro do juri
do Index Design Awards.

Mohamed EL-ASHRY formou-se e trabalhou como geélogo. Sequiu uma carreira
cientifica de sucesso durante muitos anos. Durante a década de 1990, trabalhou
como consultor chefe sobre Meio Ambiente para o presidente e como diretor do
Departamento de Meio Ambiente no Banco Mundial, como vice-presidente sénior
do Instituto de Recursos Mundiais (WRI), como consultor ambiental sénior para
o PNUD, como consultor Especial para o secretdrio-geral da Conferéncia sobre
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Meio Ambiente e Desenvolvimento da ONU (UNCED) 1992 e como membro da
Comiss&o Mundial da Agua e da Forca Tarefa internacional sobre Bens Publicos
Globais. Juntou-se ao Fundo para o Meio Ambiente Global (GEF) em sua fase-pi-
loto em 1991 como presidente e comandou o GEF como CEOQ e presidente de 1994
a 2003. E membro da Academia de Ciéncias para o Mundo em Desenvolvimento
(TWAS) e da Academia Africana de Ciéncias.

Thomas B. JOHANSSON é fisico nuclear por formac&o. E professor de Anélise
de Sistemas Energéticos e diretor do Instituto Internacional de Economia Am-
biental Industrial (IIEE) na Universidade de Lund, Lund, Suécia. Anteriormente
foi diretor do Programa de Energia e Atmosfera do PNUD e membro do Corpo
Editorial da Avaliacdo Mundial de Energia [World Energy Assessment]. Tem mui-
tas publicac®es na drea de energia para o desenvolvimento sustentdvel. Atu-
almente, é copresidente do Comité Diretor da Rede Global de Energia para o
Desenvolvimento Sustentdvel (GNESD), copresidente do Comité Executivo da
Avaliacdo Global de Energia [WEA] e presidente do Corpo Diretor da Iniciativa
Internacional de Energia (IEI).

David KEITH (Canadd) ocupa a cdtedra de Pesquisa Canadd em Energia e Meio
Ambiente na Universidade de Calgary. E professor do Departamento de Enge-
nharia Quimica e Petréleo e do Departamento de Economia da Universidade de
Calgary e professor adjunto do Departamento de Engenharia e Politicas Publi-
cas, Carnegie Mellon Universidade. E diretor do Grupo de Energia e Sistemas
Ambientais do ISEEE. Seu trabalho tecnoldgico e de politicas trata da captu-
ra e armazenagem de diéxido de carbono, impactos econdmicos e climaticos
de energia edlica de grande escala, uso de hidrogénio como combustivel para
transporte e tecnologia e implicacdes da geoengenharia. Trabalha com a Forcga
Tarefa para Captura e Armazenagem do Canadd. Foi membro do Painel de Tec-
nologia de Energia Sustentdvel do Canadd e dos Comités da Academia Nacio-
nal de Ciéncias dos EUA. Como aluno de graduacdo, recebeu o primeiro lugar
no exame para o prémio nacional de Fisica do Canada. Como pdés-graduando,
venceu o prémio bienal Departamental do MIT por exceléncia em Fisica Expe-
rimental e foi aclamado cientista ambiental do ano pela Canadian Geographic
em 2006.

LI Jinghai graduou-se em Engenharia Quimica. De 1987 a 1990, realizou pes-
quisas na Universidade da Cidade de Nova York e no Instituto Federal Suico
de Tecnologia. De 1990 em diante, deu seguimento a sua carreira cientifica no
Instituto de Engenharia de Processos (IPE) da Academia Chinesa de Ciéncias
como professor; a partir de meados da década de 1990, assumiu a lideranca,
primeiramente como vice-diretor e depois como diretor do IPE. Em 2004, foi
indicado vice-presidente da Academia Chinesa de Ciéncias. Foi presidente do
Comité de Especialistas em Energia sob o Programa 863 na China, de 2001 a
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2006 e presidente da Sociedade Chinesa do Estudo de Particulas de 2002 até o
presente. Trabalha em varios periddicos internacionais como editor ou membro
do conselho.

Nebosja NAKICENOVIC é professor de Economia da Energia na Universidade
de Tecnologia de Viena (TU Wien), lider dos Programas de Energia e Tecnologia
do Instituto Internacional para Andlise de Sistemas Aplicados (IIASA) e diretor da
Avaliacdo Global de Energia (GEA). E editor associado do International Journal
on Technological Forecasting e Social Change; editor do International Journal
on Climate Policy, membro do corpo editorial do International Journal of Energy
Sector Management; e autor principal e coordenador do Painel Intergoverna-
mental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), Quarto Relatério de Avaliacdo; au-
tor principal e coordenador da Avaliacdo do Ecossistema do Milénio; e diretor
da Avaliacdo Global de Energia. Possui graduacdo e mestrado em economia e
ciéncias da computagdo pela Universidade de Princeton e pela Universidade de
Viena, onde também obteve seu Ph.D.. Também detém o grau de Ph.D. Honoris
Causa em engenharia da Academia Russa de Ciéncias.

R.K. PACHAURI é superintendente do Instituto de Energia e Recursos (TERI)
desde 1981, designado inicialmente como diretor e, desde abril de 2001, como
diretor geral. Em abril de 2002, foi eleito presidente do Painel Intergoverna-
mental sobre Mudancgas Climaticas (IPCC), que foi instituido pela Organizagao
Meteorolégica Mundial e pelo Programa de Meio Ambiente das Nacdes Unidas
em 1988. Detém um Ph.D. em engenharia industrial e um Ph.D. em economia.
Fez parte do corpo docente da Universidade de Yale, Universidade da Virginia
Ocidental, Universidade Estadual da Carolina do Norte e do Escola Superior de
Pessoal Administrativo da india em Hyderabad. Tem participado ativamente em
varios féruns internacionais envolvendo mudancas climaticas e suas dimensd&es
de politicas. Foi agraciado com o Padma Bhushan em 2001 pelo presidente da
india e também com o Officier De La Légion D'Honneur pelo governo da Franca
em 2006.

Majid SHAFIE-POUR formou-se em engenharia mecanica no Reino Unido, com
especializacbes em aplicacdo de fontes alternativas de energia para motores de
transporte pesado, e em engenharia ambiental e de poluicdo do ar. Passou o ini-
cio de sua carreira académica em varios postos de docéncia em universidades do
Reino Unido (Bath e Brunel) e da Universidade de Teer. E membro da Diretoria
da Faculdade de Meio Ambiente da Universidade de Teerd. E membro do Conse-
Iho Diretor do Departamento de Meio Ambiente Iraniano desde 1998. Trabalhou
como diretor executivo em varios projetos patrocinados pelo Banco Mundial para
qguestdes ambientais no Ird, e assessorou ou chefiou varios projetos nacionais,
regionais, e municipais envolvendo poluicdo do ar, mudancas climdticas, recicla-
gem de residuos e compostagem, e gerenciamento ambiental geral. Representou
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seu pais como chefe da Delegacdo Iraniana para o UNFCCC (COP8) em 2002 e
foi consultor nacional do PNUD/PANU/Departamento do Meio Ambiente do Pro-
jeto Internacional do Ird sobre mudancas climéaticas no Ird. E membro do Comité
Nacional para o Desenvolvimento Sustentdvel do Ird e atualmente é professor de
Engenharia Ambiental (energia, polui¢do do ar e mudancas climaticas) na Facul-
dade de Meio Ambiente da Universidade de Teera.

Evald SHPILRAIN formou-se em engenharia térmica e de energia e como fi-
sico térmico. Sequiu uma longa carreira como professor em algumas das mais
proeminentes universidades e institutos de pesquisa da Russia, publicou mais
de 350 artigos em periédicos cientificos e 12 monografias. Ultimamente, é che-
fe do Departamento de Energia e Tecnologia da Energia no Instituto para Altas
Temperaturas (IVTAN) da Academia Russa de Ciéncias, presidente do Conselho
Cientifico para Fontes de Energia Ndo-Tradicionais e Renovaveis, Academia Rus-
sa de Ciéncias, diretor executivo do Clube Internacional de Energia de Moscou
e representante da Russia no Acordo de Implementacdo “SolarPACES" da IEA.
Atualmente é presidente do Comité Cientifico para Fontes de Energia Novas e
Renovaveis, Comité Estatal de Ciéncia e Tecnologia, Academia Russa de Ciéncias
(RAS); e consultor da RAS.

Robert SOCOLOW, professor de Engenharia Mecanica e Aeroespacial na Uni-
versidade de Princeton, leciona na Escola de Engenharia e Ciéncias Aplicadas e
também na Escola Woodrow Wilson de Assuntos Publicos e Internacionais. Com
o ecologista Stephen Pacala, Socolow chefia a Iniciativa de Mitigacdao de Carbo-
no da Universidade. Sua pesquisa concentra-se sobre tecnologia e politicas para
combustiveis fosseis sob restricdes climaticas. Em 2003, recebeu o Prémio de
Docéncia Leo Szilard pela Sociedade Fisica Americana "Pela lideranca em esta-
belecer a energia e problemas ambientais como campos legitimos de pesquisa
para fisicos, e por demonstrar que estes problemas amplamente definidos po-
dem ser tratados com os mais elevados padrd&es cientificos". Formou-se em (959
(summa cum laude) e recebeu seu Ph.D. em fisica tedrica de alta energia em 1964
pela Universidade de Harvard.

Kenji YAMAJI é professor de Engenharia Elétrica da Escola de Engenharia da
Universidade de Téquio. E membro do Conselho de Ciéncias do Jap&o, vice-presi-
dente do Conselho do Instituto Internacional para Analise de Sistemas Aplicados
(liasa), e presidente do Conselho de Certificacdo de Energia Verde do Japao. Du-
rante o inicio de sua carreira, envolveu-se extensivamente em pesquisa e andlise
de sistemas de energia, principalmente no Instituto Central de Pesquisa da Indus-
tria de Energia Elétrica (Criepi) no Japdo. Faz parte de muitos corpos consulto-
res sobre energia e politicas ambientais para o governo japonés. Em meados da
década de 1990, foi diretor do Comité do Programa Tecnoldgico do Congresso de
Toéquio para o Conselho Mundial de Energia (WEC).
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Luguang YAN formou-se em engenharia elétrica no Instituto de Energia de Mos-
cou (Russia). Sua pesqguisa envolve o desenvolvimento de equipamentos elétricos
especiais e o desenvolvimento de novas tecnologias em engenharia elétrica. As
principais dreas de pesquisa incluem alto pulso de energia, engenharia de fusdo
elétrica, engenharia de superconducdo elétrica, energia magneto-hidrodindmica,
energias renovdveis, e trem de levitacdo magnética. E professor pesquisador e
presidente do Comité Cientifico do Instituto de Engenharia Elétrica da Acade-
mia Chinesa de Ciéncias, reitor honordrio da Universidade de Ningbo, vice-chefe
de Ciéncias Tecnolégicas e vice-presidente do Conselho de Pesquisa em Energia
da Academia Chinesa de Ciéncias, presidente da Sociedade Chinesa de Energia
Solar, vice-presidente da Sociedade Eletrotécnica da China e da Sociedade de
Pesquisa em Energia da China.
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Anexo B: Siglas e abreviacoes

AIEA Agéncia Internacional de Energia Atdmica
Avac Aquecimento, ventilacdo e ar condicionado
BTU British thermal unit (unidade térmica britanica)
CCal Ciclo combinado de gaseificacdo integrada

C&T Ciéncia e Tecnologia

EJ Exajoule

FVv Fotovoltaico

GIF Férum Internacional da Quarta Geragao

GJ Gigajoule

IAC InterAcademy Council (Conselho Inter-Academias)
IDH indice de Desenvolvimento Humano

IEA/AIE Agéncia Internacional de Energia

IPCC/PIMC  Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas

kWh quilowatt-hora

Mtep MilhGes de tonelada de equivalente de petréleo
MWe Megawatt elétrico

OCDE Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico
ONG Organizacdo Nao Governamental

PD&D Pesquisa, Desenvolvimento e Demonstracado
PIB Produto Interno Bruto

PJ Petajoule

PPC Paridade de poder de compra

P&D Pesquisa e Desenvolvimento

TGCC Turbina a gas de ciclo combinado

TPES Fornecimento Total de Energia Primaria

TWh Terawatt-hora

UE Unido Europeia
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Anexo C: Fatores comuns de conversdo de unidade de energia
e simbolos das unidades

Fatores comuns de conversao de unidade de energia

Para: Terajoule (TJ) Gigacaloria Megaton de Milhdes de Gigawatt-hora
(Geal) petroleo (equiv)  unidades térmicas  (GWh)
(Mtep) britanicas (Mbtu)

De:  Multiplicar por:

T 1 2388 2,388x10° 9478 02778
Mtep 41868 x 10¢ 107 1 3968 x107 11.630
Mbtu  1,0551x10° 0,252 252x10°® 1 2931x10*
GWh 36 860 8,6x10° 3412 1

Fonte: Nimeros da IEA. Mais nimeros de conversdo em http://www.iea.org/stat.ntm

Simbolos

kilo (103)
mega (106)
giga (109)
tera (1012)
peta (1015)
exa (1018)

m T 402
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Anexo D: Lista de quadros, figuras e tabelas

Quadros

Quadro 11

Quadro 1.2
Quadro 2.1
Quadro 3.1
Quadro 3.2
Quadro 4.1
Quadro 4.2
Quadro 4.3

Figuras

Figura 1.1
Figura1.2

Figura1.3
Figura 1.4
Figura 1.5
Figura 1.6
Figura 2.1

Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 3.1

Figura 3.2
Figura 3.3

Figura 3.4
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Metas do milénio para energia e desenvolvimento

Focalizando o ato de cozinhar no mundo em desenvolvimento
Programa Top Runner do Japdo

Quatro geracgOes de reatores nucleares

Fronteiras na producao de biocombustiveis

Reducdo de emissdes: Impostos versus programas cap-and-trade
Subsidios para energia

A experiéncia de Grameen com sistemas fotovoltaicos

Intensidade do uso de energia versus tempo, 1985-2005
Participacdes regionais na demanda por energia primdria, incluin-
do as proje¢bes de “negdcios como de costume”

Consumo de energia primdria por combustivel, 2004

Producdao mundial de eletricidade por fonte de energia, 2004

A escada da energia: emissdo relativa de poluentes por refeicao
Relagdo entre indice de desenvolvimento humano (IDH) e consumo
de eletricidade per capita, 2003-2004

A cadeia energética

Inovacgdo tecnoldgica e funcdo de producdo

Uso de energia por refrigeradores nos Estados Unidos ao longo do
tempo

Parcelas de uso de energia primdria em edificios comerciais nos
Estados Unidos

Consumo de energia por tipo de transportes nos Estados Unidos,
por meio, 2005

Comparacdo entre padrdes de eficiéncia de combustivel automotor
por economia de combustivel automotor entre paises, normaliza-
dos a procedimento de teste nos Estados Unidos

Eficiéncia da producdo de energia com queima de carvao

Do carvdo para a eletricidade e outros produtos Uteis

llustracdo esquematizada de uma bacia sedimentar com um certo
ndmero de op¢des geoldgicas de sequestro

Reatores nucleares existentes e previstos/propostos no mundo
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Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 4.1

Figura 4.2

Tabelas

Tabela 1.1

Tabela 3.1
Tabela 3.2
Tabela 3.3
Tabela 3.4
Tabela 3.5

Tabela 3.6
Tabela 4.1

Tabela 4.2
Tabela 4.3
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Geracado incremental de eletricidade projetada por tipo de combus-
tivel

Distribuicdo regional da capacidade nuclear global na projecdo alta
da AIEA

Projecdes para energias renovaveis modernas para 2010 e 2020
Caminhos potenciais para a producdo de biocombustiveis
Desenvolvimento dos precos do petréleo cru nas ultimas trés déca-
das

Gasto publico em P&D em energia nos paises da IEA e precos reais
do petréleo entre 1974 e 2004

Demanda global de energia primdria por combustivel

Consumo, recursos e reservas de combustiveis fésseis

Estimativas da capacidade geoldgica global de sequestro de CO,
Custos comparativos de energia

Modernas energias renovaveis: producdo e crescimento

Politicas para a promocdo de energias renovaveis e metas em pai-
ses selecionados

Percursos de pesquisas para a producdo dos biocombustiveis celu-
|6sicos avancados

Opcdes de politicas para promover a transicdo para um futuro de
energia sustentavel

Oportunidades de P&D em energia

Custo de subsidios de energia por fonte, 1995-1998 (US$ bilhdes/
ano)
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