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Apresentacao

Prof. José Goldemberg

Coordenador

O conceito de desenvolvimento sustentavel formulado pela Comis-
sdo Brundtland tem origem na década de 1970, no século passado, que
se caracterizou por um grande pessimismo sobre o futuro da civilizacdo
como a conhecemos. Nessa época, o Clube de Roma — principalmente
por meio do livro The limits to growth [Os limites do crescimento]
—analisou as consequéncias do rapido crescimento da populacdo mun-
dial sobre os recursos naturais finitos, como havia sido feito em 1798,
por Thomas Malthus, em relacdo a producao de alimentos. O argu-
mento é o de que a populacdo mundial, a industrializacédo, a poluicdo e
0 esgotamento dos recursos naturais aumentavam exponencialmente,
enquanto a disponibilidade dos recursos aumentaria linearmente. As
previsoes do Clube de Roma pareciam ser confirmadas com a “crise do
petréleo de 1973”, em que o custo do produto aumentou cinco vezes,
langando o mundo em uma enorme crise financeira. S6 mudancas dras-
ticas no estilo de vida da populacdo permitiriam evitar um colapso da
civilizacdo, segundo essas previsoes.

A reacdo a essa visdo pessimista veio da Organizacdo das Nacoes
Unidas que, em 1983, criou uma Comissdo presidida pela Primeira Mi-
nistra da Noruega, Gro Brundtland, para analisar o problema. A solucao
proposta por essa Comissdo em seu relatério final, datado de 1987, foi
a de recomendar um padrao de uso de recursos naturais que atendesse
as atuais necessidades da humanidade, preservando o meio ambien-
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te, de modo que as futuras geracoes poderiam também atender suas
necessidades. Essa é uma visdo mais otimista que a visio do Clube de
Roma e foi entusiasticamente recebida.

Como consequéncia, a Convencao do Clima, a Convencao da Biodi-
versidade e a Agenda 21 foram adotadas no Rio de Janeiro, em 1992,
com recomendacoes abrangentes sobre o novo tipo de desenvolvimen-
to sustentdavel. A Agenda 21, em particular, teve uma enorme influéncia
no mundo em todas as areas, reforcando o movimento ambientalista.

Nesse panorama histérico e em ressonancia com o momento que
atravessamos, a Editora Blucher, em 2009, convidou pesquisadores
nacionais para preparar analises do impacto do conceito de desenvol-
vimento sustentavel no Brasil, e idealizou a Série Sustentabilidade,
assim distribuida:

1. Populacao e Ambiente: desafios a sustentabilidade
Danzel Joseph Hogan/Eduardo Marandola Jv./Ricardo Ojima

2. Seguranca e Alimento
Bernadette D. G. M. Franco/Silvia M. Franciscato Cozzolino

3. [Espécies e Ecossistemas
Fabio Olmos

4. Energia e Desenvolvimento Susten{),
José Goldemberg

5. O Desafio da Sustentabilidade na Construcao Civil
Vahan Agopyan/Vanderley John

6. Metropoles e o Desafio Urbano Frente ao Meio Ambiente
Marcelo de Andrade Roméro/Gilda Collet Bruna

7. Sustentabilidade dos Oceanos
Somia Maria Flores Gianesella/Fldvia Marisa Prado Saldanha-
Corréa

8. Espaco
José Carlos Neves Epiphanio/Eviyn Mdrcia Ledo de Moraes
Novo/Luiz Augusto Toledo Machado

9. Antartica e as Mudancas Globais: um desafio para a humanidade
Jefferson Cardia Simoées/Carlos Alberto Eiras Garcia/Heitor
Evangelista/Lacia de Siqueira Campos/Mauricio Magalhdes
Mata/Ulisses Franz Bremer

10. Energia Nuclear e Sustentabilidade
Leonam dos Santos Guimardes/Jodo Roberto Loureiro de Mattos
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Apresentagdo

O objetivo da Série Sustentabilidade é analisar o que estd sendo
feito para evitar um crescimento populacional sem controle e uma in-
dustrializacdo predatoéria, em que a énfase seja apenas o crescimento
econdmico, bem como o que pode ser feito para reduzir a poluicdo e os
impactos ambientais em geral, aumentar a producido de alimentos sem
destruir as florestas e evitar a exaustdo dos recursos naturais por meio
do uso de fontes de energia de outros produtos renovaveis.

Este ¢ um dos volumes da Série Sustentabilidade, resultado de
esforcos de uma equipe de renomados pesquisadores professores.
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Prefacio

Prof. José Goldemberg

Energia é um ingrediente essencial para a vida humana e se origina
nos alimentos que ingerimos. A quantidade de energia necessaria para
tal fim é pequena — cerca de 2.000 quilocalorias por dia — que é aproxi-
madamente a energia contida num copo de petrdleo. A civilizacdo mo-
derna com todas as maquinas que foram criadas pelo homem aumentou
por 100 esta quantidade.

Qual é a origem da energia usada pelo homem? A energia prove-
niente do Sol que atinge a Terra € 5.000 vezes maior que a soma das
outras (energia gravitacional, geotérmica e nuclear) e vai continuar a
sé-lo durante muito tempo: ela € permanente e renovavel — enquanto o
Sol brilhar — e néo é poluente. E dela que surgiram as florestas e a bio-
massa em geral através da fotossintese que eventualmente deu origem
ha centenas de milhdes de anos atras aos combustiveis fosseis, carvao,
petréleo e gas natural. O seu uso € a causa da poluicado e dos problemas
ambientais que enfrentamos.

Apesar disto estas fontes de energia se mostraram muito praticas
de serem usadas pelo homem. A densidade de energia contida nelas
é muito grande: cerca de 10.000 quilocalorias por quilo. Em contras-
te, a energia solar é de baixa densidade: em cada metro quadrado na
regido do Equador, é possivel coletar menos de 1.000 quilocalorias,
por dia.



10

Energia e Desenvolvimento Sustentdvel

Por essa razao, apesar de ser tdo atraente, a energia solar e todas as
outras que derivam diretamente dela como ventos, calor, eletricidade e
biomassa tém dificuldades em competir com as energias fosseis apesar
dos problemas que elas geram. Energias renovaveis representam hoje
cerca de 10% do consumo mundial de energia.

Desenvolvimentos tecnolégicos vao resolver este problema: espera-
se que até meados do nosso século, energias renovaveis passem a re-
presentar 50% de toda a energia consumida.

Discutiremos aqui os argumentos que justificam estas esperancas.
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1 0 que é energia?

Energia (do grego enérgeia, atividade) € usualmente definida como a
capacidade de realizar trabalho mecanico, deslocando, por exemplo, um
objeto de uma posicdo para outra por meio da aplicacado de uma forca.
Para os seres humanos, que vivem num planeta que atrai todos os cor-
pos para o centro da Terra em virtude da forca gravitacional, a energia é
fundamental para nos movimentarmos. A prépria ideia de movimento e,
portanto, de energia € ligada intimamente ao que se entende como seres
VIVOS.

Uma definicdo mais geral de energia é: capacidade de produzir trans-
formacoes num sistema. Essa capacidade pode envolver transformacoes
mecanicas ou transformacoes fisicas, quimicas e biolégicas. A expansao
de um gas (e sua capacidade de produzir trabalho), uma queda-d’agua, a
combustao de um hidrocarboneto como o petroleo, a geracdo de biogas
na decomposicao de matéria, o uso de uma corrente elétrica para fazer
girar um motor sdo exemplos dessas transformacoes.

A energia pode se manifestar de diversas formas, entre as quais po-
demos mencionar:

¢ Energia de radiacio.
e FEnergia quimica.
e Energia nuclear.
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e FEnergia térmica.

e Energia mecanica.
e FEnergia elétrica.

e Energia magnética.
e [Energia elastica.

Todas essas formas de energia podem ser convertidas umas nas ou-
tras, e uma caracteristica fundamental da energia é que ela é conservada
nessas transformacdes, o que elimina a possibilidade de se construir um
moto-continuo, isto é, um equipamento que se mova indefinidamente sem
que exista uma fonte de energia continua para manter esse movimento.
Ao longo dos séculos, intimeras tentativas de construir um moto-continuo
fracassaram. Dai se originou o Principio de Conservagdo de Energia ou
Primeira Lei da Termodinamica!.

Como os diferentes campos da ciéncia se desenvolvem, até certo
ponto, independentemente, as unidades de medida de energia sao dife-
rentes para energia mecanica, calor e eletricidade, mas existem fatores
de conversao que permitem passar de uma delas para as outras:

e A energia mecanica é medida em joules.

Joule é um trabalho realizado por uma for¢a de 1 newton ao pro-
duzir um deslocamento de 1 metro (a forca gravitacional que
atua sobre 1 quilo é 9,8 newton).

* A energia térmica é medida em calorias.

Caloria € a quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura
de um grama de dgua em um grau centigrado (de 13,5 a 14,5 °C).

Experimentalmente, demonstrou-se que:
1 caloria = 4,1855 joules

E muito conveniente definir, além de energia, outra grandeza que
expressa a quantidade de energia produzida (ou dissipada, ou acu-
mulada) por unidade de tempo. Essa grandeza é a Poténcia, definida
como:

10 Principio de Conservacio de Energia, bem como outras leis de conservacio, como do
movimento angular, originam-se nos principios de simetria do universo. Por exemplo,
a Lei da Conservacdo do Movimento Angular decorre do fato que um dado sistema
se comportar da mesma maneira, independentemente de como se orienta no espago
(simetria rotacional). A lei da conservacdo de energia decorre do fato de que os fend-
menos fisicos nao distinguem momentos diferentes de tempo (simetria translacional).
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O movimento perpétuo

Um perpetum mdébile (“movimento perpétuo”) é uma maquina que, uma vez posta em
movimento, ndo para nunca (como um péndulo ou um relégio) ou que produz trabalho
externo sem retirar essa energia de qualquer fonte, ou seja, uma maquina que, em cada
ciclo completo de sua operagao, produz mais energia do que absorve.

A conservacao de energia mecanica é uma decorréncia das leis da mecanica. Antes de a
conservacao de energia ser descoberta por Newton, houve inUmeras tentativas frustra-
das de construir maquinas que produzissem trabalho sem a necessidade de uma fonte
externa de energia. A Academia de Ciéncias de Paris, até meados do século XVIII, ofere-
cia um prémio a quem conseguisse fazer um moto-continuo.

O interesse nessas maquinas ndo tinha nada de académico no passado. Por volta do
ano 400 d.C., moinhos e serrarias movidas por rodas acionadas por agua corrente eram
comuns na Franca e em outros paises da Europa Ocidental. Na época da conquista nor-
manda (século XII), havia 5.600 desses aparelhos operando em 3 mil comunidades in-
glesas. Como essas maquinas economizavam esforco humano, os habitantes das vilas
que viviam longe dos rios tentaram inventar maquinas que nao dependessem de dgua
corrente.

_ Energia

P (medida em watts)

Tempo
e A unidade de poténcia é o watt, que € a producdo de 1 joule por
segundo.

A unidade elétrica de poténcia também é o watt (poténcia dis-
sipada numa resisténcia em que a queda de voltagem é 1 volt
quando a corrente € 1 ampere).

e A energia elétrica é medida em kilowatts-hora (kWh).
O quilowatt-hora (kWh) é uma unidade de trabalho
1 quilowatt-hora
= 1.000 watts x 3.600 segundos
= 3,6 x 10° joules
= 0,86 x 10° calorias = 860 kcal

* A energia quimica é liberada na combustao, que € uma reacio de
“oxidacdo” em que oxigénio se combina com carbono

C + Oy —= COq + 94,03 kcal
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A combustdo de cada grama de carbono libera 7,8 kcal

1kg de petroleo = 10.000 kcal
1kg de proteina 5.700 kcal
1kg de glicose 4.100 kcal

A energia dos alimentos

Todos os alimentos contém carbono e a maioria deles também hidrogénio.

Quando ingerimos carboidratos e 0s queimamos em nosso corpos, eles sdo convertidos
em diéxido de carbono e dgua, liberando, dessa forma, energia, cuja fonte é a oxidagao
do carbono e do hidrogénio.

Lipidios, proteinas e glicose compdem a maior parte dos alimentos que comemos.
Como sao necessarias aproximadamente 2 mil kcal/dia para manter o ser humano
adulto vivo, a quantidade aproximada de alimento necessario é de algumas centenas
de gramas por dia.





