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Apresentacao

Eventos extremos, tempestades mais severas, aumento de secas, queimadas, en-
chentes, altas temperaturas. Acompanhamos perplexos desastres de grandes pro-
por¢des, como inundag¢des na China, em Dubai e na Espanha, além de incéndios
nos Estados Unidos e na Grécia; e no Brasil enfrentamos queimadas na Amazonia
e no Pantanal, bem como enchentes no Sul e no Sudeste.

Diante desse cendrio, é cada vez mais urgente o pleno e amplo entendimento
quanto as questdes climaticas e energéticas para a elaboragdo de politicas publicas
capazes de diminuir os impactos do aquecimento global e da transi¢do energética
para as populagdes mundiais. Por isso, a Fundagdo de Apoio a Tecnologia (FAT),
dentro de um dos seus propdsitos — divulgar o conhecimento -, apresenta com
orgulho a edi¢do desta obra, tdo atual e necessaria.

Escrita por um professor que acompanha as questdes do meio ambiente, da
matriz energética, da agua, dos combustiveis e do aquecimento global ha décadas,
o autor, Prof. Dr. Dirceu D’Alkmin Telles, é engenheiro civil, mestre e doutor em
Engenharia Hidraulica pela Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EP-
-USP) e presidente do Conselho Curador da Fundagdo FAT.

E autor de obras de notéria importancia, como Residuos sélidos: gestdo responsd-
vel e sustentdvel, Retiso da dgua: conceitos, teoria e prdticas, Esgoto sanitdrio, entre
outros livros técnicos, estudos de caso e manuais, e nosso papel como instituigdo é
apoiar a educagdo e a tecnologia em todo o territério nacional, criando as ferramen-
tas e as condigdes para a geracgdo e a disseminag¢ao do conhecimento, como é o caso
desta obra essencial.
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Esta obra poderia ser dedicada a engenheiros florestais e ambientais, gestores
publicos e entidades de defesa civil, mas devido a sua didatica, clareza, abran-
géncia e atualidade, merece ser lida por todos nés, cidadaos, pois vivemos tempos
dificeis, e nada supera o conhecimento como suporte ao enfrentamento de mo-
mentos tdo adversos.

Por fim, o olhar critico e cientifico para as proposigdes efetivas e a visdo de futuro
da matriz energética, da mobilidade urbana e de todos os reflexos na economia glo-
bal conclui este estudo de maneira correta, completa e consciente, apresentando
solucdes e caminhos para um desenvolvimento cada vez mais sustentavel e possivel
para o Brasil e para o mundo inteiro.

Parabéns mais uma vez ao Professor Dirceu.

Boa leitura!

Prof. César Silva
Diretor-presidente
Fundacao de Apoio a Tecnologia (FAT)



Prefacio

O relacionamento entre a civilizagdo humana e o Planeta Terra esta sendo transfor-
mado por uma combinagio de fatores, incluindo o desenvolvimento tecnoldgico, o
crescimento populacional e também a vontade de ignorar as consequéncias futuras
de nossas agdes. Estamos entrando em choque com o sistema ecoldgico da Terra,
destruindo os componentes mais vulneraveis.

Al Gore, em seu livro, Uma verdade inconveniente, mostra que o ser humano é
a principal causa do aquecimento global que presenciamos e que, se ndo tomarmos
medidas urgentes, os danos causados no nosso planeta podem ser irreversiveis.
Estamos lancando tanto didxido de carbono que mudamos a relagdo entre a Terra
e o Sol. As grandes tempestades, tanto no oceano Pacifico como no Atlantico, au-
mentaram em duracio e intensidade, desde a década de 1970, em cerca de 50%.

Apesar de alguns cientistas discordarem, o fato é que os chamados gases do efeito
estufa (GEE), produzidos pelas atividades humanas, crescem e trazem problemas:
no degelo nos polos, na elevag¢ao dos niveis dos mares, nas mudangas na distribuicao
e nos ciclos das chuvas, na ocorréncia dos chamados eventos extremos (secas, tem-
pestades, furacdes, tufoes, ciclones, tornados e secas), com consequéncias e impac-
tos na economia, na qualidade de vida e no meio ambiente.

A ONU (Organizagdo das Nagdes Unidas) alertou, em 18 de julho de 2023, por
meio da OMM (Organiza¢ao Meteoroldgica Mundial), que o mundo deve se pre-
parar para ondas de calor cada vez mais intensas. Nessa mesma data, a Italia sofreu
com o pico da onda de calor, com temperaturas que alcancaram 40 °C em Roma e
39 °C em Cagliari; também na Catalunha (Espanha) houve recorde historico, de 45 °C.
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Em Verdun, na Franca, 40 °C. A China registrou, em 16 de julho de 2023, tempera-
tura de 52,2 °C na regido de Xinjiang. Na mesma data, nos Estados Unidos, em
Phoenix, foi registrado, pelo 192 dia consecutivo, calor acima de 40 °C, quebrando
um recorde de 1974.

O relatério do Painel Intergovernamental sobre o Clima (IPCC, do inglés The
Intergovernmental Panel on Climate Change), das Na¢des Unidas, divulgado em abril
de 2022, mostra que 2025 é o limite para que a média anual global das emissoes de
gases de efeito estufa atinja seu ponto de inflexdo e passe a cair.

Considera-se sustentabilidade as a¢des e atividades humanas que visam a suprir
as necessidades atuais dos seres humanos, sem comprometer o futuro das préximas
geracgdes. A sustentabilidade esta diretamente relacionada ao desenvolvimento eco-
ndmico e material sem agredir o meio ambiente, usando os recursos naturais de
modo inteligente para que eles se mantenham no futuro.

Referindo-se a utiliza¢do de energia (produzida com combustiveis fosseis pela
industria e outras atividades humanas), Nelles e Serrer, no livro Mudanga climdtica:
os fatos como vocé nunca viu antes, afirmam:

O fato é que os gases de efeito estufa emitidos pela atividade humana aceleram a
expansdo do volume dos oceanos, a elevagdo do nivel dos mares, a mudanga no ciclo das
chuvas e a ocorréncia dos chamados eventos extremos (furacdes, tufoes, ciclones, tornados,
tempestades e secas mais severas), com impactos na economia, qualidade de vida das

pessoas e no meio ambiente. [endossado por mais de 100 cientistas]

E considerada energia fdssil toda aquela que provém da queima dos chamados
combustiveis fdsseis, que sdao formados por restos de organismos vegetais e animais
acumulados no subsolo do nosso planeta que passam por transformagdes fisicas e
quimicas que se prolongam por milhdes de anos. Sua principal caracteristica é a alta
concentra¢do de carbono, que potencializa o processo de combustéo.

A energia fossil comecgou a ser mundialmente utilizada a partir da Revolugao
Industrial, com o desenvolvimento da mdquina a vapor na Inglaterra, utilizando
carvao mineral, em meados do século XVIII. Atualmente os combustiveis fosseis
mais utilizados mundialmente sdo o petrdleo, o carvao mineral e o gas natural.

Segundo o balango de 2020 da Agéncia Internacional de Energia (AIE), os
combustiveis fosseis respondem por mais de 80% do fornecimento total de ener-
gia mundial.

O uso intenso das fontes de energia, atualmente, sobretudo de energia féssil, o
aumento do consumo de combustiveis e a contamina¢do do meio ambiente sdo
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alguns motivos que levam a humanidade a buscar op¢des de energia mais abundan-
tes e menos poluentes, chamadas de energias alternativas ou renovaveis.

Tecnologias e formas de reduzir o carbono na atmosfera a partir da substitui¢ao
de energia de alto impacto e emissdes de gases de efeito estufa por tecnologias com
baixo impacto ambiental e emissdes de gases, ou até mesmo com zero emissoes,
compodem a chamada descarbonizagdo.

A descarbonizagio esta diretamente associada a economia de baixo carbono. Visa
a um sistema econdmico e comercial com menor impacto ao meio ambiente e re-
ducéo e eliminagdo de gases nocivos ao planeta.

O setor de energia global tem buscado caminhos inovadores, como a transigao
energética, para aproveitar os recursos naturais para a producgdo energética. Esses
caminhos percorrem o aproveitamento do vento, sol e até a utilizagdo do movimento
das marés para a geracdo de energia. Essa trajetoria advém da necessidade de ex-
plorar tecnologias de geragdo de energia com menor impacto ambiental e que poluam
menos, quando comparadas com a industria de combustiveis fosseis.

Transicdo energética ¢ um conceito que envolve o conjunto de agdes tomadas
por paises para ter uma matriz energética mais sustentavel, seja por meio da gera-
¢do de energia renovavel ou pelo consumo mais eficiente, envolvendo toda a cadeia:
empresas, populacao, instituigdes e governo, de modo a otimizar a utiliza¢do de
bens e servigos.

Com o interesse econdmico na preocupacio mundial com a¢des de sustentabilidade,
surgiu o mercado de carbono, iniciado a partir da criagao da Convengao-Quadro das
Nagoes Unidas sobre a Mudanca Climatica, durante a ECO-92 (Rio-92).

O mercado de carbono procura unir as propostas para combater a crise climatica
de maneira pratica, permitindo que paises negociem créditos para reduzir signifi-
cativamente as emissdes dos gases que causam o efeito estufa.

O mercado de carbono deve funcionar como se cada pais pudesse liberar na at-
mosfera uma determinada quantidade de gases. Alguns nio atingem a meta, e podem
comercializar seu montante excedente na forma de créditos de carbono.

Organizamos esta publica¢do iniciando por: Meio ambiente, Sustentabilidade,
Clima e tempo, Oceanos, Florestas, Mudancas climaticas, Gases do efeito estufa
e aquecimento global, enfocando os Combustiveis fosseis, as Preocupagdes com o
aquecimento global e com as mudangas climaticas, Energias. Energias renovaveis,
fechando com Matriz energética, Geragdo de energia elétrica, Transi¢do energética,
Mobilidade elétrica, Mercado livre de energia e Mercado de carbono.
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ENERGIAE VIDA! VIDA E ENERGIA! SIMPLES ASSIM!

Tudo o que existe estd intimamente ligado a energia; no entanto, ndo temos uma
visdo sistémica do que isso significa. O que fez a vida existir e se desenvolver foi a
energia, da geragdo do oxigénio e da dgua as formas mais sofisticadas da natureza.

A humanidade aprendeu a dominar as diferentes formas de energia, comeg¢ando
pelo fogo, até chegarmos aos dias de hoje, em que perdemos completamente a nogao
de que ndo somos separados da natureza; ao contrario, dependemos completamente
dela para sobreviver. Por causa desse desvio de percep¢do estamos rumando a ex-
tingao da nossa civilizagdo como a conhecemos hoje.

Essa crise civilizatoria é diferente das de tantas outras civilizacdes humanas que
foram extintas no passado.

Estamos inviabilizando, com nossas a¢des, a existéncia humana em todo o planeta
e ndo apenas numa regiao geografica especifica. Dos povos indigenas que nunca
foram contactados até as ilhas mais remotas do Pacifico, todos serao afetados rumo
a extincao.

Lamentavelmente ja passamos do ponto da conservagdo, preservac¢ao, mitigacao,
resiliéncia e até mesmo da adaptacio. Estamos indo além da sustentabilidade, estamos
tendo que lidar com a regeneragdo. Se insistirmos em nos manter como estamos, como
a humanidade vem insistindo, teremos um futuro bem desafiador para sobreviver...
num tempo que serd determinado pelas nossas agdes de hoje.

A principal pergunta a nos fazer é o que aconteceu com a nossa atual civilizagédo,
que insiste em rumar em dire¢do a nossa autodestruicéo.
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Sabe aquela piada do sujeito que cai de cima do prédio e na metade da queda diz:
“até aqui tudo bem!”? Pois ¢, estamos numa situagdo de queda, e uma grande parte
dessa familia humana diz que esta tudo bem. Seja por ganancia, por negacionismo
ou simplesmente por ignorancia. Os que estdo por ganancia conseguem manipular
uma grande parte da populagdo a negar as evidéncias cientificas, negar a rela¢ao
espiritual com a natureza e principalmente negar amor as proximas geragoes.

Novamente, tudo o que existe esta intimamente ligado, de alguma forma, a energia.
A comecar pelo nosso proprio corpo, poucos sao aqueles que conhecem o funcio-
namento dos nossos sistemas de energia. Por exemplo, a eletricidade do corpo: como
a geramos, para que serve e quais sdo os cuidados para sua manutencao? Neste livro,
o Prof. Dirceu D’Alkmin Telles apresenta as energias que movem o mundo e como
manté-las sustentdveis e regenerativas.

Aborda os processos de conversao na geragdo de energia, das transi¢des energé-
ticas e de como estamos caminhando para um mundo de regeneragdo. De maneira
simplificada, apresenta a visao sistémica das matrizes energéticas, suas possibilida-
des locais e globais. Faz uma jornada pelas diversas formas de energia. Algumas
delas sdo a cinética, quimica, térmica, elétrica, mecanica, luminosa, magnética,
potencial, bioquimica, nuclear, solar, edlica e sonora.

O oxigénio que respiramos no planeta vem de uma conversao da energia luminosa
(Sol) para uma energia bioquimica (fotossintese).

Aproximadamente metade do oxigénio produzido no planeta vem dos oceanos,
e a outra metade, das florestas.

Senti-me muito honrado ao ser convidado pelo Prof. Dirceu a ajudar na elabo-
ra¢do do desenho deste livro e escrever esta introdugao. Temos uma longa jornada,
juntos, pelo campo da sustentabilidade e da educagédo para a sustentabilidade.

Gostaria de elembrar alguns desses primeiros momentos. Conhecemo-nos na
FAT (Fundagao de Apoio a Tecnologia) em 2010 e desde essa época temos realizado
cursos e workshops de sustentabilidade. Em 2011, criamos o Ciclo de Cursos e Pa-
lestras “Educacio para Sustentabilidade”, lan¢ado (no espaco Girassol) em outubro
com Judy McAllister (representante de Findhorn). Nesse evento, além do presidente
da FAT, Cesar Silva, contamos com Mario Mantovani (SOS Mata Atlantica) e Eduardo
(Shima) Shimahara (Anima Educag¢éo).

Em setembro fizemos uma vivéncia ptiblica maravilhosa do Dia da Arvore na
Escola Carlito Maia, que apoiamos em Cunha (SP), com Dulce Maia e a presenga
de Judy McAllister.

Em abril de 2012 fizemos o 12 Féorum de Jornalismo Ambiental em Bento
Gongalves (RS), com a presenca de varios jornalistas ambientais, como Paulina
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Chamorro, Claudia Piche, Vilmar Berna, Reinaldo Canto, Henrique Camargo e
outros bons jornalistas.

Nesse mesmo ano de 2012, participamos da Rio+20 e fizemos uma parceria com
a Columbia University (Earth Institute). Em novembro de 2012, comegamos a pro-
duzir cursos de um dia, o primeiro foi o “Midias sociais e sustentabilidade”, com o
saudoso Eduardo Shimahara.

Em 2013 realizamos o 22 Férum de Jornalismo Ambiental na HSM Expo Ma-
nagement, com Paulina Chamorro, Christina Carvalho Pinto, Dal Marcondes,
Henrique Camargo e Mario Mantovani. E assim fomos realizando cursos, palestras
e workshops. Acredito que o ultimo que fizemos juntos foi no inicio de 2019.

Dai veio a pandemia e ficamos s6 nas conexoes virtuais. Agora o amigo Dirceu
esta publicando mais este livro para apoiar a Educa¢do para a Sustentabilidade.

Este livro teve uma gestagdo de pouco mais de dois anos. Comegamos a nos
reunir a fim de desenhar o primeiro esbogo do contetido em 8 de abril de 2022, logo
apos a divulgacdo do impactante 62 Relatério do IPCC. Os cientistas da institui¢ao
deixaram de falar em meias palavras e passaram a reportar o que estava realmente
acontecendo. Essa foi uma importante mudanga na transparéncia da ciéncia para a
sociedade civil.

A COP 26, em Glasgow, ocorrida ha apenas alguns meses, também contribuiu
para a idealizagdo do que abordariamos neste livro. Na semana anterior estive no
encontro presencial do Observatorio do Clima, com mais de 70 ONG e entidades
que consolidaram a necessidade de trabalharmos urgente e intensamente num dos
momentos mais dificeis do Brasil e do mundo. Estavamos comegando a emergir da
pandemia que paralisou o mundo e retornando para um “novo normal” com feridas
profundas nas instituicdes brasileiras de fomento e prote¢do socioambiental.

Esse primeiro ano na gestagdo do livro foi a celebragdo dos 50 anos da primeira
conferéncia da ONU sobre o meio ambiente em 1972, em Estocolmo. Participei
virtualmente, em junho, da Stockholm+50, e depois da COP 27, que nos deu um
otimismo em relacdo aos préximos anos.

O ano de 2023 foi marcado por eventos extremos no mundo todo, terremotos,
tempestades, furacoes, vulcoes, inundacdes, incéndios, secas, temperaturas, todos
extremos, todos recordes. Acabou sendo o ano mais quente da histéria da humani-
dade. A energia se tornou o mais importante fator para virar o jogo. Estive presen-
cialmente em Belém na Cupula da Amazonia e virtualmente na COP 28, trazendo
mais elementos para a consolidac¢do deste livro.

Com tanto conteudo a ser abordado, resolvemos dar uma guinada e deixar o
livro o mais leve possivel para que o aprofundamento, nas areas de interesse, possa
ser buscado conforme o interesse de cada um. Foram tantas alteragdes de rumo
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nesses dois anos, que acreditamos que continuara sendo assim também nos proximos.
Portanto, decidimos pela perenidade do contetido do livro e direcionamento para
atualizag¢Oes confidveis.

Hoje, quarta-feira, 5 de junho de 2024 (Dia Mundial do Meio Ambiente), estamos
terminando a revisdo final e enviando para a editora cuidar do processo de publicacio.

Tivemos, no final de abril (2024), 0 262 Congresso Mundial de Energia em Roterda
(Paises Baixos). Importante evento para o setor de Energia, que tinha ficado paralisado
desde que néo foi realizado em 2020, na Russia. Além disso, neste ano de 2024, ainda
temos muita coisa pela frente, sendo as principais no més de novembro: o encontro
do G20, sob a presidéncia do Brasil; a COP 29 no Azerbaijdo e principalmente as
eleicoes norte-americanas, em que o mundo pode ficar em grande risco.

Acreditamos que este livro tem uma contribui¢do muito importante no momento
em que o mundo esta migrando completamente sua relagao com a energia. O Brasil
estd muito bem posicionado para essa transicao, apesar de algumas insisténcias no
caminho oposto, por exemplo, a questdo do petrdleo e do carvdo mineral.

Os desastres ambientais recém-ocorridos no Rio Grande do Sul deixaram os
negacionistas com vergonha das bobagens que pregavam e das agdes cometidas
contra os cidaddos. Espero que ndo seja mais possivel negar a ciéncia e enganar a
populagdo como vinham fazendo. Quem sabe alguns deles sejam responsabilizados
e tenham que cumprir penas. Acreditamos que precisamos voltar a lideran¢a mun-
dial de uma economia exemplar. Acreditamos nisso!

Acreditamos!

Onde estamos no primeiro semestre de 2024? Como ja mencionei, temos neste
ano o encontro do G20 no Brasil, a COP 29, que serd em Baku, no Azerbaijao, a COP
16 da Biodiversidade, na Colombia, e a preparacdo da COP 30 no Brasil em 2025.

No inicio deste ano, foi criada a Troika, que é uma alianca entre as COP 28, 29
e 30. Ao que precisamos ficar atentos é quanto a interferéncia dos paises movidos
primordialmente pela industria do petréleo. Dubai e Baku sdo explicitamente vol-
tados a manutencédo da explora¢do dos combustiveis fosseis.

O Brasil estd por decidir se vai retroceder e perder sua vantagem competitiva
mundial ou se vai manter a lideranca internacional quanto ao combate as mudangas
climaticas. O leitor deste livro ja deve estar com essa resposta. Espero que seja a
favor do Brasil, garantindo uma qualidade de vida para a populag¢ao, mantendo nossa
vocagdo as exportagdes do agronegocio sustentavel, explorando nossa biodiversidade,
reduzindo os impactos das catastrofes ambientais e muito mais.

Os dirigentes da COP 28 tentaram evitar colocar a transi¢do aos combustiveis
fosseis no documento final, mas acabaram tendo que ceder, de dltima hora, a pressao
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internacional de publicar uma timida mencéo. Ja é alguma coisa, apds quase 30 anos
negando qualquer texto falando do maior problema de energia do planeta.

Outra estratégia dos Emirados Arabes Unidos, de desviar as atencdes para as
emergéncias climaticas, foi a de transformar a COP 28 num evento de entretenimento,
com a participacdo recorde de 100 mil credenciados.

O depoimento de Al Gore no inicio da COP 28 ilustra bem o clima em Dubai:

Esta industria (petréleo) é muito mais eficaz na captura de politicos do que na captura
de emissées (CO,). E agora capturaram o préprio processo da COP e abusaram
exageradamente da confianga do puiblico ao nomear o CEO de uma das maiores e menos
responsdveis empresas petroliferas do mundo como chefe da COP. E um abuso do direito
do publico de ter confianga nos processos pelos quais sdo tomadas as decisées sobre o
futuro da humanidade. Ele ndo deve ser levado a sério, ele estd protegendo seus lucros e os
colocando numa prioridade mais elevada do que a sobrevivéncia da civiliza¢do humana.
O desafio niimero um para resolver as crises climdticas é a eliminagdo

progressiva dos combustiveis fésseis.

E um desafio dificil porque o mundo ainda depende de combustiveis fésseis para 80%

da sua energia. E entdo serd uma transi¢do acidentada, mas agora temos esta curva de
redugdo de custos quase milagrosa em eletricidade solar, eletricidade edlica, veiculos
elétricos, baterias, agora o hidrogénio verde também estd surgindo e outras solugées

que sdo livres de emissbes e porque o perigo que a humanidade enfrenta é tdo grave que
podemos dizer muito simplesmente que hd um teste, um simples teste para saber se esta
COP serd um sucesso ou um fracasso, se houver um acordo para a eliminagio progressiva

dos combustiveis fésseis, serd um sucesso, se nio houver, serd um fracasso.

A COP 27, no Egito, ja apresentava essa essa virada de publico e dos objetivos
dos paises. Foi, também, uma COP para frear a participagio de ativistas e das ma-
nifesta¢des publicas. Acredito que elas voltardo no Brasil em 2025, principalmente
na Cuapula dos Povos.

A COP 26, em Glasgow, teve uma grande adesdo de publico por conta do retorno
pos-pandemia. Foi muito além da estrutura preparada e deu inicio a uma escalada
no numero de participantes.

Até a COP 15, em Copenhague, os credenciamentos ndo passavam de 10 mil
pessoas. Excepcionalmente, na COP 15 tivemos pouco mais de 27 mil credenciados
e nas cinco COP seguintes retornaram ao patamar de 10 mil.

Na COP 21 (Paris), voltou a um nimero excepcional de pouco mais de 30 mil
credenciados. As quatro COP seguintes ficaram em torno de 20 mil participantes.
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A COP 26 (Glasgow), pés-pandemia, teve 38 mil e a COP 27 (Sharm el-Sheikh), 33
mil. O absurdo numero de 100 mil na COP 28 (Dubai) mostra uma clara dispersao
de esforcos e desvios de intengdes pelas mudangas climaticas que originou a criagao
das COP.

Os marcos mais importantes dos tltimos 62 anos comecaram, simbolicamente,
com a publicagdo do livro Primavera silenciosa, de Rachel Carson, em 1962. Em 1972,
pela primeira vez, a ONU faz uma conferéncia (Estocolmo) para tratar das questoes
ambientais. O Relatério Brundtland (Nosso Futuro Comum) e o Protocolo de Mon-
treal, em 1987; a ECO-92 (Rio-92) e a Agenda 21, em 1992; o Protocolo de Quioto,
em 1997; a Carta da Terra e Metas do Milénio, em 2000; a Cupula dos Povos na
Rio+20, em 2012; a Agenda 2030 (Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel) e o
Acordo de Paris, em 2015; a Cupula da Amazonia, em 2023; e a COP 30, em 2025,
sao outros desses marcos.

O conceito do triple bottom line (people, planet, and profit), criado em 1994 por
John Elkington, que iniciou um processo de sustentabilidade, principalmente nas
empresas, envolveu varios nomes em que as questdes sociais, ambientais e econd-
micas precisavam andar juntas. Ou seja, qualquer agdo teria que levar em conta as
trés dreas simultaneamente.

Ao longo desses ultimos 30 anos, muitas variantes desse conceito foram imple-
mentadas com mais ou menos sucesso. O ESG, um dos piores a meu ver, criou uma
industria de falsos especialistas que sobreviveu até cair em descrédito em 2023.
Atualmente estdo surgindo novos movimentos, como o “Sustentabilidade Racional’,
mas que no fundo sdo desdobramentos do 3BL. Acrescentaria cultura, ética, politica
e estética as trés importantes denominac¢des do eixo da sustentabilidade.

As origens da energia na nossa civilizagdo remontam a tempos pré-historicos,
em que a energia muscular humana e animal era a principal fonte de energia para
realizar atividades como cagar, cultivar, transportar e construir. Com o passar do
tempo, a humanidade comecou a explorar e utilizar outras fontes de energia, mar-
cando transi¢oes significativas na historia da energia e impulsionando mudangas
profundas na sociedade. Algumas dessas origens e transi¢des:

*  Dominio do fogo: o uso do fogo foi uma das primeiras formas de energia
controlada pela humanidade, permitindo a coc¢do de alimentos, proporcio-
nando calor e protecdo contra predadores. Estima-se que se aprendeu a
gera-lo intencionalmente ha cerca de 400 mil anos e que ja o utilizavamos
ha cerca de 1 milhio de anos. Nao foi ontem!

* Energia hidraulica e edlica: as civilizagdes antigas comegaram a utilizar a
energia da dgua e do vento hd milhares de anos. Moinhos de 4gua e de vento
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eram usados para moer graos e bombear agua, desempenhando um papel
crucial na agricultura e no abastecimento de dgua. Aprendemos também a
navegar com a energia do vento e as correntes de agua.

* Madeira como combustivel: a madeira foi uma das primeiras fontes de com-
bustivel utilizadas para gerar calor e energia além do fogo aberto. Durante
séculos, foi a principal fonte de energia para aquecimento e cozimento, bem
como para a producdo de metais.

* Carvédo mineral: a Revolugdo Industrial, iniciada no século 18, marcou uma
transicdo significativa do uso da madeira para o carvdo mineral como prin-
cipal fonte de energia. O carvao alimentava maquinas a vapor, locomotivas
e navios, impulsionando a industrializagdo e mudancas profundas na estru-
tura social e econ6mica.

*  DPetroleo e gas natural: a descoberta e exploragdo de petrdleo e gas natural
no século 19 e inicio do século 20 abriram caminho para uma nova era
energética. Combustiveis fosseis liquidos e gasosos tornaram-se essenciais
para o transporte, geragdo de eletricidade e industria quimica.

* Energia elétrica: a inven¢do do gerador elétrico e o desenvolvimento das
redes de distribui¢ao de eletricidade revolucionaram o uso de energia, per-
mitindo uma ampla gama de aplicagdes tecnolégicas. E uma das principais
energias do mundo. Por incrivel que parega, o carro elétrico nasceu antes
do carro a combustivel! Foi somente na virada do século XIX para o XX que
isso mudou. Em 1897, o carro mais vendido nos Estados Unidos era um
veiculo elétrico: o Columbia Motor Carriage, da Pope Manufacturing Com-
pany. Os modelos elétricos estavam vendendo mais que os movidos a vapor
e a gasolina. Em 1900, as vendas de veiculos a vapor tinham assumido uma
lideranca estreita: naquele ano, foram vendidos 1.681 veiculos a vapor, 1.575
veiculos elétricos e 936 veiculos movidos a gasolina. Somente com o langa-
mento do Curved Dash Oldsmobile, da Olds Motor Works, em 1903, é que
os veiculos movidos a gasolina assumiram a lideranga pela primeira vez. Ou
seja, o carro elétrico ndo ¢ novidade!

* Energia nuclear: a partir da metade do século 20, a energia nuclear surgiu
como uma poderosa fonte de energia, capaz de gerar grandes quantidades
de eletricidade sem emissdo direta de gases de efeito estufa, embora levante
preocupagdes quanto a seguranga e ao tratamento de residuos radioativos.

*  Fontes renovaveis: nas ultimas décadas, houve um crescente interesse e in-
vestimento em fontes de energia renovaveis, como solar, edlica, hidrelétrica,
biomassa e geotérmica, buscando-se solugdes mais sustentaveis para as
necessidades energéticas da humanidade.
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Cada uma dessas transi¢cdes energéticas reflete ndo apenas avangos tecnoldgicos,
mas também mudangas na organizagdo social, econdmica e ambiental. O desenvol-
vimento e a adog¢do de novas fontes de energia sdo fundamentais para enfrentar os
desafios contemporéneos, como a mudanc¢a climatica e a necessidade de um desen-
volvimento sustentavel. A percepgdo de que o uso indiscriminado das energias é um
entrave para o bem-estar da humanidade estd fazendo com que uma nova forma de
ver cada uma delas se faga, cada vez mais, necessaria. Este livro procura contribuir
para esse olhar.

Sim, a produgdo de energia no contexto fisico e tecnoldgico é fundamentalmente
um processo de conversdo. A energia pode ser transformada, mas ndo pode ser
criada nem destruida, conforme estabelecido pelo principio da conservacdo de
energia. Esse principio é uma pedra angular da fisica e se aplica a todos os processos
energéticos. Aqui estdo alguns exemplos para ilustrar como a energia é convertida
em varias aplicacoes:

* Centrais elétricas: nas centrais elétricas que queimam combustiveis fosseis,
a energia quimica armazenada no combustivel é convertida em energia
térmica (calor), que é usada para gerar vapor. O vapor, por sua vez, impul-
siona turbinas, convertendo energia térmica em energia mecanica, que fi-
nalmente é convertida em energia elétrica por geradores.

* Energia solar: os painéis solares convertem energia luminosa (solar) direta-
mente em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico. Aqui, a energia
da luz solar é usada para mover elétrons em um material semicondutor,
gerando uma corrente elétrica. Também ¢ fonte de aquecimento para am-
bientes e agua.

* Hidrelétricas: em usinas hidrelétricas, a energia potencial da 4gua armazenada
em uma represa é convertida em energia cinética quando a agua é liberada
e passa por turbinas. Essa energia cinética, por sua vez, é convertida em
energia elétrica pelo gerador.

* Eolica: turbinas edlicas convertem a energia cinética do vento em energia
mecanica (pela rotagao das pas da turbina) e subsequentemente em energia
elétrica por meio de um gerador.

* Baterias: as baterias armazenam energia quimica, que pode ser convertida
em energia elétrica mediante reagdo quimica. Quando uma bateria é utilizada,
a energia quimica é convertida em energia elétrica, que pode alimentar
dispositivos eletronicos.

* Fusdo e fissdo nuclear: Em reagdes nucleares, como a fissdo (empregada em
reatores nucleares) e a fusdo (processo que sustenta o Sol e outras estrelas),
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uma pequena fracdo de massa é transformada em enorme quantidade de
energia, conforme a famosa equagdo de Einstein, E = mc®.

* Hidrogénio: sera a principal fonte de energia para o Brasil e importante
produto de exportagdo. Teremos o hidrogénio verde e outras cores das mais
sustentaveis do mundo devido a nossa matriz energética. Vale destacar, nessa
introdugdo, a questdo da energia do hidrogénio, que serd a principal energia
do futuro e significativamente importante para o Brasil. Ressalta-se, também,
que da descoberta de sua utilizagdo como fonte de energia até o atual desen-
volvimento se passaram mais de 200 anos. A forma como obter o gas do
hidrogénio e a sua utilizagdo fazem uma enorme diferenga. Por exemplo, a
energia elétrica gasta para obter 1 kg de H, é¢ maior do que a energia elétrica
gerada com esse 1 kg. Pode parecer estranho, mas a conta precisa considerar
que seu uso substituira outras fontes de energia e com isso ndo gerar gases
de efeito estufa, principalmente dos combustiveis fosseis.

Finalmente, encerro esta introdugéo acrescentando que existem outras questdes
voltadas a sustentabilidade e principalmente a regeneracgdo, além da Energia. Por
exemplo: os agrotoxicos, os residuos sélidos, a d4gua, o desmatamento, os plésticos,
a inddstria da proteina animal, o consumo insustentavel, entre outras questoes. O
professor Dirceu D’Alkmin Telles ja tratou de alguns deles em seus livros anteriores.
Este, voltado a Sustentabilidade e a Energia, trata de um dos principais temas contra
as mudangas climaticas. Desfrute-o com moderagao.

Observagdo: A proliferacdo do uso da inteligéncia artificial em escala sem pre-
cedentes com seus modelos gigantes consomem mais eletricidade do que cidades
inteiras, acelerando a crise climatica. O consumo de agua limpa para o resfriamento
também esta crescendo rapidamente, acelerando a crise. Esse ¢ um problema grave
que clama por solucdes mais sustentaveis.

Sao Paulo, 5 de junho de 2024.
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Com foco na sustentabilidade, o autor explora temas
como aquecimento global, gases de efeito estufa, ener-
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cessidade de a¢des urgentes para mitigar os efeitos das
mudangas climaticas.

Além disso, discute tecnologias inovadoras, como hidro-
génio verde e células de combustivel, e prop&e estratégias
para uma transi¢cdo energética justa e sustentavel. Desti-
nada a engenheiros, gestores publicos, empresarios, arqui-
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der o papel da energia na construg¢do de um mundo equi-
librado e resiliente.
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