A verificacao do desempenho, dentro do reator,
desses elementos combustiveis de proxima geragao
~16NGF - teve inicio em 25 de janeiro de 2005, quando
a Unidade 2 da central de Kori, na Coréia do Sul, retor-
nou a operagao contendo em seu nicleo 4 EC's, "Lead
Test Assemblies”, do modelo 16NGF. Um programa de
acompanhamento desta irradiacao foi elaborado pela
KNFC, que inclui inspecoes periodicas nos combustiveis
nas paradas de recarga, para avaliagdo do comporta-
mento.

Em abril de 2007 foi realizada a sequnda inspecao
desse combustivel e, em abril de 2008, sera inserida
uma recarga completa com este combustivel na Unida-
de de Kori 2.

Um programa equivalente para Angra 1 esta sen-
do preparado, porém, devido 4 operacao de troca do
gerador de vapor desta central, o carregamento deste
novo combustivel esta atrasado. Os quatro “lead test
assemblies” serdo inseridos em Angra 1 somente em

Os rumos da energia
Eng. Newton Reis de Moura

Introducgao

Muito tem se falado do futuro da humanidade e
da necessidade cada vez maior de se obter fontes de
energia para suprir a crescente demanda mundial. Os
paises emergentes, principalmente a China e a india,
estao conseguindo manter taxas altissimas de cresci-
mento econdmico nos ultimos anos, com grande ex-
pansdo da exportacao de seus produtos, criando um
circulo virtuoso por causa do aumento do volume de
negocios, trazendo beneficios para todos. Seguindo
a mesma tendéncia, o Brasil também tem conseguido
obter sucessivos recordes na sua balanga comercial.

Mas isso tudo tem um preco. O desenvolvimen-
to do homem sempre esteve associado ao dominio de
fontes de energia. No inicio dos tempos o homem con-
seguiu dominar o fogo. Depois veio a era da madeira,
do carvao e do petréleo. O desenvolvimento da huma-
nidade sempre esteve intimamente ligado a necessida-
de de energia.

O progresso vem tendo crescimento exponencial
desde a Revolucao Industrial, que so foi possivel devido
ao dominio do ciclo de vapor. Isso levou ao aumento
do consumo do carvao, fonte de energia disponivel na
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agosto de 2007, Eles deverao seguir um procedimento
de inspecao similar ao de Kori 2.

E de interesse das partes associadas neste projeto
que o fornecimento de componentes do combustivel
16NGF seja globalizada para se tirar maior proveito da
otimizacdo dos custos de produgao. Assim, o escopo
de suprimentos foi dividido entre os trés fabricantes,
sendo as partes fornecidas por cada um realizadas para
as trés centrais nucleares gémeas.

Os bocais superiares e inferiores do elemento sao
fabricados no Brasil pela INB. A parte de tubos de reves-
timento é fabricada pela Westinghouse e os conjuntos
das grades do elemento fabricados pela KNFC.

Esta divisao de mercado ja esta sendo cumprida
para os "lead test assemblies”.

Roberto G. Esteves - Ph.D. em Engenharia Nuclear pela
UCLA, Professor Titular da escola de engenharia da UFF, Ex-
Presidente da INB, foi o Project Manager do projeto do 16NGF
pelo lado brasileiro, quando superintendente de Engenharia
do Combustivel da INB. resteve@globo.com ﬂﬁ

época, O dominio da eletricidade trouxe a necessidade
de se construir centrais de geracao de energia, primeiro
através das hidroelétricas e depois das termoelétricas.
0 petroleo possibilitou o desenvolvimento dos veiculos
automotivos e a expansao da industria em geral.

Para manter esse crescimento tecnologico, e ne-
cessario ter fontes de energia disponiveis que sejam ca-
pazes de atender a uma demanda energética crescente,
O petraleo cumpre essa tarefa na atualidade, mas esta
préximo o momento das reservas mundiais comecarem
a declinar. Na realidade, o petréleo nao ird acabar como
muitos cendrios estio prevendo, mas ele deixara de
ser a principal fonte de energia nas proximas décadas.
Como o valor dessa commaodity esta bastante elevado
no mercado internacional, chegando a US$ 70 o barril,
isso acaba por viabilizar outras fontes energéticas, ou
até mesmo a exploracao de reservas nao convencionais
que ndo eram comerciais. Com o custo atual do petro-
lea, viabilizou-se, por exemplo, o aproveitamento co-
mercial das areias betuminosas existentes no Canada,
possibilitando incorporar grandes reservas de petroleo
naquele pais. O Brasil busca solugao em exploragao em
aguas ultra profundas. O pais esta na vanguarda em
tecnologia de exploracao e producdo maritima devi-
do aos esforcos da Petrobras. Sucessivos recordes de
produgdo em aguas cada vez mais profundas deverao
ser batidos. O preco atual do petroleo permite isso!

Mas o problema de um desenvolvimento econo-
mico e tecnologico nas taxas atuais é conseguir encon-
trar matérias primas e fontes de energia suficientes
para manter esse crescimento. O planeta Terra nao teria
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recursos naturais suficientes para atender a demanda
mundial caso os habitantes de todos os paises tivessem
um padrao de vida equivalente ao do americano. A Chi-
na, com as taxas de crescimento verificadas nas duas
ultimas décadas e sua enorme populacao, vem provo-
cando o aumento do preco de diversas commaodities
no mercado internacional. Este ano, a China ultrapas-
sou os EUA em emissoes de CO,. O problema é grave!

Sustentabiiidade

Ate recentemente, a grande preocupagao dos
paises e das empresas era o crescimento econdmico
sem levar em conta o impacto que as atividades in-
dustriais trariam ao meio ambiente e tambhém a so-
ciedade. Com base no conceito puramente de avan-
¢os tecnoldgicos e ganhos econémicos, as nacoes
ricas chegaram ao atual estigio de desenvolvimento
sem se importarem com 0s prejuizos a natureza e a
sociedade durante o processo de desenvolvimento.

Na medida em que a sociedade foi se conscien-
tizando de que as atividades industriais afetavam di-
retamente o seu bem estar, ela passou a exigir pro-
cessos menos danosos ao meio ambiente. Hoje em
dia, as empresas sabem que, caso alguma atividade
venha a causar algum acidente ecoldgico, terd a sua
imagem afetada perante a sociedade, correndo o ris-
co de perder mercado, além das pesadas multas que
deverdo ser aplicadas pelos orgacs competentes.

Com a preocupagao de que as atividades afetem

“0 problema de um desenvolvimento
econdmico e tecnoldgico nas taxas atuais é
conseguir encontrar matérias primas e fonte

de energia suficientes para
manter esse crescimento.”

o minimo possivel o meio ambiente e que possam be-
neficiar também a sociedade em geral, foi desenvol-
vido o conceito de sustentabilidade. No livro Energia
Elétrica para o Desenvolvimento Sustentével, de Lineu
Bélico dos Reis, pode-se encontrar um conceito de
sustentabilidade bastante interessante, definido no
relatério "Nosso Futuro Comum”. Segundo esse re-
latorio, desenvolvimento sustentével é o desenvolvi-
mento gue satisfaz as necessidades das geracoes pre-
sentes sem afetar a capacidade das geracoes futuras
de também satisfazerem suas proprias necessidades.

Percebe-se entao que o desenvolvimento sustenta-
vel deve satisfazer a trés areas distintas: tecnologica (ou
economica), social e ambiental. Qualquer empresa que
queira sobreviver em um ambiente altamente competiti-
vo, deve levarem conta as premissas da sustentabilidade.

A PETROBRAS, ao avaliar os novos empreendi-
mentos ou o desenvolvimento de novas tecnologias,
sempre opta por aqueles que tenham a maior sustenta-
bilidade possivel. No Centro de Pesquisas da Petrobras
(CENPES), foi criada uma geréncia geral responsavel
por esse tema, denominada Pesquisa & Desenvolvimen-
to de Gas, Energia e Desenvolvimento Sustentavel. Fssa
geréncia geral tem como missao desenvolver projetos
de P&D que apresentem solugdes tecnaldgicas que cau-
sem o menor impacto ambiental possivel e que tragam
beneficio para a sociedade. Essa geréncia geral colabora
para que a PETROBRAS venha a se tornar uma empre-
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sa de energia com atividades que sejam sustentaveis.

Percebe-se que a atividade humana sempre foi ex-
tremamente predatoria, incluindo na area de energia.
Ao se olhar para o futuro, a equagao a ser resolvida
é como atender a crescente demanda por energia em
todos os segmentos econémicos a nivel mundial sem
trazer prejuizo ao meio em que vivemos e de que tanto
necessitamos dos seus recursos para continuarmos a
viver. Essa é uma questao que ainda nao foi respondi-
da e que tem propiciado muitos estudos e pesquisas.

Na atualidade, muito tem se investi-
do na procura de solugoes a curto e médio
prazo para atender ao grande aumento da
demanda por energia no mundo sem afe-
tar o meio ambiente. Os combustiveis fos-
seis ainda terao participacao significativa
na matriz energética mundial, mas as no-
vas unidades de geracao de energia terdo
maiores restricbes para emitir os gases de
efeito estufa (conhecido pela sigla GEE).

Diversos cenarios buscando determi-
nar como sera a matriz energética mundial
tém sido montados. Todos eles apontam
para o aumento do uso de fontes renova-
veis. Isso se deve principalmente por causa
do aumento do custo do petréleo. A grande
vantagem dessas fontes e que estao sempre
disponiveis na natureza e nao contribuem
para o agravamento do aquecimento global.
Muitas delas, tais como a edlica e a solar, co-
mecam a despontar na matriz energética de
alguns paises, principalmente os europeus.

Até a energia nuclear teria vez nes-
ses cenarios futuristas pois, apesar do ris-
co de radiacao, que pode ser minimizado
com os novos projetos que estdo sendo
desenvolvidos como o reaproveitamen-
to do combustivel usado nos reatores das
usinas, ela nao emite nenhum GEE. Outro
combustivel, que nao é encontrado livre na natu-
reza, mas que esta sendo considerado como sen-
do uma otima solugdo para uso em residéncias ou
em veiculos e que s0 emite agua, € o hidrogénio.

Hidrogénio

Atualmente, o hidrogénio esta sendo apontado
como o combustivel do futuro, ou aquele que ira substi-
tuir os combustiveis fasseis, principalmente para aplica-
cao veicular. A sua maior vantagem seria a queima lim-
pa, ou seja, sem nenhuma emissao dos gases de efeito
estufa. O hidrogénio é um elemento de grande abun-
dancia na Terra, portanto nado sera escasso no futuro.

O problema do hidrogénio é que ele nao é en-
contrado na forma livre na natureza, pois esta sempre
associado a outros elementos, formando maoléculas de
outras substancias, como a agua e os hidrocarbonetos.
Portanto, havera a necessidade de se desenvolver meios
eficientes de producao de hidrogénio, com baixo consu-
mo de energia, e sem aumentar a emissao dos gases de
efeito estufa para a atmosfera durante essa operacao.

Muitos modelos vém sendo montados para mos-
trar quais sao os gargalos tecnologicos para a insercao
do hidrogénio na economia de diversos paises, tendo
como meta chegar a uma economia do hidrogénio.
Por conta desses estudos, existem diversas linhas de

pesquisa e desenvolvimento na tentativa de viabilizar
economicamente o hidrogénio, a saber: criacdo de
infra-estrutura necessaria para producao e distribuicao
desse energeético, aumento da densidade energética
na estocagem, aperfeicopamento das tecnologias de
produgac de hidrogénio, desenvolvimento de tanqgues
mais leves, etc. Para criar uma infra-estrutra eficiente,
sera necessaria a construcao de centrais de producao
de hidrogénio e de gasodutos para sua distribuicao,
bem como a construgao de postos de abastecimen-
to. Com relacao ao aumento da densidade energéti-
ca de estocagem do hidrogénio, a principal linha de
pesquisa é o desenvolvimento de hidretos metalicos,
cuja meta € a estocagem a pressdes mais baixas. Hoje
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em dia, o hidrogénio é abastecido a uma pressao de
350 bar, mas existem estudos gque apontam a viabili-
dade de aumentar essa pressao para 700 bar. Inclusive
ja existem alguns postos abastecendo a essa pressao.

Diversos paises estao investindo pesadamente
para tornar a economia do hidrogénio uma realidade
em poucos anos. Existem muitas parcerias em anda-
mento, podendo ser comerciais, como a California Fuel
Cell Partnership, na qual diversas montadoras, empre-
sas de energia, fornecedores de célula a combustivel
e fabricantes de hidrogénio buscam solugdes para via-
bilizar os chamados ZEV, Zero Emission Vehicles. Uma
parceria internacional existente, com representantes
oficiais dos ministérios dos paises membros, da qual o
Brasil faz parte, e que procura tracar politicas comuns
para viabilizar a economia do hidrogénio nos proximos
anos é o IPHE - International Partnership for the Hydro-
gen Economy. Por sua vez, a Agéncia Internacional de
Energia (IEA - International Energy Agency) possibilita
diversas parcerias internacionais, que sao mais técni-
cas, identificando guais sao os maiores gargalos tecno-
logicos e propoe projetos a serem executados em par-
ceria entre diversos laboratérios de diferentes paises.

QOutra acao internacional gque estd em andamen-
to é em padronizacao. A ISO - International Standar-
dization Organization tem um Comité Técnico (Te-
chnical Cominittee), de numero 197 (TC-197) gue &
responsavel pela elaboragdo de normas internacionais
para o hidrogénio energético. Ja o TC 105 do IEC (in-
ternational Eletrotechnical Commission) trata da nor-
malizacao internacional de células a combustivel. O
Brasil faz parte desses Comités Técnicos através da
ABNT (Associagdo Brasileira de Norma Técnicas), que
é representada pela CEET (Comissao de Estudo Es-
pecial Temporaria) em Tecnologias de Hidrogénio.

Atualmente ja existem alguns postos de abas-
tecimento de hidrogénio espalhados em diversas
cidades nos Estados Unidos, Canada , Europa, Ja-
pao e Coréia do Sul. Esses postos nao sdo iguais en-
tre si, alguns tém sistema de produgac de hidro-
génio, outros recebem caminhdes contendo hidro-
génio na forma liguida ou na forma comprimida.

Existem duas linhas tecnoldgicas em desenvolvi-
mento, distintas entre si, para a produgdo de hidrogé-
nio num posto, a saber: eletrélise da agua, onde os ele-
mentos hidrogénio e oxigénio que formam a molécula
da agua sao separados e recombinados em moléculas
de hidrogénio (H,) e de oxigénio (O,). Essa tecnolo-
gia tem como desvantagem um grande consumo de
energia elétrica. A outra linha seria através da refor-
ma de um combustivel, predominantemente composto
de atomos de carbono e de hidrogénio. O combusti-
vel passa em um reformador, que é um forno especial
com catalisadores submetido a altas temperaturas, no
qual ocorre a gquebra das ligagoes atomicas liberando
o carbono e o hidrogénio, formando, apds uma rea-
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cao de shift, moleculas de H,, H,0 e CO,.

Os modelos totalmente sustenta-
veis prevéem sistemas de produgao de
hidrogénio por eletrélise da agua a partir
de uma fonte primaria renovavel, como
a energia eodlica ou solar. Esses sistemas
nao emitiriam nenhum GEE e gerariam
um combustivel que emite somente agua.
O posto da Argentina, localizado em Pico
Truncado, seque essa filosofia, pois apro-
veita o grande potencial de energia edli-
ca existente na regiac para gerar a ener-
gia necessaria para a eletrolise da agua.

Outra forma sustentavel de produ-
cdo de hidrogénio seria através do apro-
veitamento da agua que e vertida nas
hidroelétricas nos momentos de baixo
consumo de energia elétrica, principal-
mente & noite. Como agua vertida é si-
nénimo de nao aproveitamento da sua
energia, a geracac de hidrogénio seria
uma solugao para evitar esse desperdicio,

A reforma de combustivel féssil é
considerada uma forma nao-sustentavel
de producao de hidrogénio, pois ha emis-
sao de CO,. O combustivel preferivel para
isso & o gas natural, por causa da sua
alta relacdo H/C. Apesar do gas natural
ser uma fonte de energia fossil, como na
sua composicdo quimica a participacao
do metano (CH,) é superior a 86%, a rela-
¢ao de hidrogénio e carbono é bem maior
do que a dos demais combustiveis fos-
seis, como a gasolina, o diesel e o carvao.

Por que a relacao H/C é tao impor-
tante na analise das emissdes atmosféri-
cas? A combustao de um hidrocarbone-
to gera CO, (2C + O, => CO,), H,0 (H,
+ % 0, == H,0) e CO, guando a com-
bustao é incompleta. Portanto, guanto
maior for a relacdo H/C no combustivel,
maior sera a emissac de H,0 em relacao
a emissao de CO,, que &, conforme visto,
o grande vilao de gases de efeito estufa.

Outra forma sustentavel de produzir
hidrogénio seria através da reforma utili-
zando os biocombustiveis, como o etanol,
pois as emissoes liquidas de CO, sao con-
sideradas nulas. Essa analise é feita para
todo o ciclo do vegetal, desde o seu plan-
tio, quando o carbono presente na atmos-
fera é fixado pelo processo de fotossintese,
colheita, processamento e combustao final,
quando o carbono é devolvido ao ambien-
te. Existemn no Brasil alguns grupos que es-
tao desenvolvendo esse tipo de reformador.




O hidrogénio pode ser utilizado em mo-
tores de combustdo interna (ciclo Otto), tanto
em aplicacao estacionaria como veicular, po-
dendo estar puro, ou misturado ao gas natural.
A BMW, por exemplo, langou recentemente um
veiculo movido a 100% de hidrogénio. Mas al-
gumas pesquisas mostraram que & possivel usar
a mistura de hidrogénio no gas natural, ate
certo limite, sem afetar o desempenho do mo-
tor movido a GNV. Provavelmente essa devera
ser uma maneira de inser¢do desse energético
na matriz de combustiveis em diversos paises.

Mas o equipamento na qual se espera uti-
lizar o hidrogénio € a célula a combustivel. A
geracao de energia elétrica é feita por um pro-
cesso eletroquimico. Esse processo consiste em
o hidrogénio passar por um catalisador para
separar o proton do elétron. O préton permeia
um eletrolito enquanto o elétron passa por um
circuito externo para producdo de trabalho (ali-
mentacao de bateria, utilizagdo em motor elé-
trico, acendimento de uma lampada, etc). O ar
atmosférico & soprado no outro lado do eletrélito
para permitir que o oxigénio se combine com o
proton e o elétron, formando H,0. Ou seja, a uni-
ca emissao de uma célula a combustivel é a agua.

Os processos eletroquimicos naoc  es-
tao limitados a maxima eficiéncia de Carnot.
Por isso a célula a combustivel (sem consi-
derar o consumo dos equipamentos perifé-
ricos) tem, teoricamente, uma eficiéncia su-
perior a dos motores térmicos, sendo essa a
sua maior vantagem, além de ndo emitir GEE.
A grande desvantagem dessa tecnologia é o
seu alto custo. Até o momen-
to nao foi possivel a sua
insercdo no mercado
por causa dos cus-
tos proibitivos e
também porque
ainda nao se con-
seguiu obter um
tempo de vida
numa aplicacao
veicular por um
periodo superior a
4.000 horas. A meta
& chegar em 5.000 h.

Diversos  paises,
como EUA, Japao, Canada,
Franga e outros estao inves-
tindo macicamente no de-
senvolvimento das células a
bustivel. A Ballard, uma

das empresas de ponta nessa tecnologia, prevé que a cé-
lulaacombustivel devera estar comercial em poucosanos
somente para aplicagdo em empilhadeiras e em residén-
cias. la para aplicagao automotiva, a expectativa é que
esteja disponivel para o mercado em menos de 10 anos.

Apesar do impacto que as termoelétricas causam
ao efeito estufa, ainda nao existe tecnologia a um custo
compativel para geracao de energia elétrica para atender
a demanda de um pais. A hidroeletricidade nao é consi-
derada como solucdo a nivel mundial porque o poten-
cial hidraulico na maioria dos paises € limitado. A ener-
gia nuclear ainda estd sujeita a diversas criticas, além do
que poucos paises tém tecnologia e condigaes financei-
ras para a construcdo de novas centrais nucleares. Existe
tambem o risco de se usar essa energia para fins belicos.

O principal problema dos sistemas energéticos
térmicos é a baixa eficiéncia dos equipamentos (moto-
res, turbinas) ou dos ciclos. Uma central termoelétrica
baseada apenas no ciclo do vapor (conhecido como ci-
clo Rankine) tem uma eficiéncia em torno de 40%. Uma
turbina a gas operando nas condicoes 150 (15 °C e 1
atm) tem maxima eficiéncia de 42%. Em paises quentes,
como o Brasil, essa eficiéncia cai significativamente. O ci-
clo da turbina a gas é conhecido como ciclo de Brayton.

Verificou-se que a energia térmica disponivel nos
gases de exaustao tanto na caldeira como na turbina
a gas poderia ser reaproveitada. Hoje em dia, existe
uma grande preocupagao no desenvolvimento de pro-
cessos mais eficientes, de forma a aproveitar grande
parte da energia disponivel no combustivel queimado.
As termoelétricas de ciclo combinado usam esse prin-
cipio, o calor dos gases de exaustdo da turbina a gas
& reaproveitado numa caldeira, que recupera o calor
desses gases para geragao de vapor, usado em um ciclo
Rankine. Essa solucao aumenta a eficiéncia para 55%.

Segundo diversos pesquisadores, a geracao dis-
tribuida (geragao de energia elétrica feita no proprio
local de consumo) podera ser uma solugao a ser con-
siderada, pois tanto as residéncias, como o comércio e
as inddstrias gerariam a sua propria energia em equi-
pamentos especificos, como turbinas (ou microtur-
binas para baixas poténcias) ou motores a gas. Essa
solucao é interessante, pois pode-se acoplar recupe-
radores de calor na exaustdo desses equipamentos
para atender a demanda térmica local. Por exemplo,
naoc seria mais necessaria a instalacao de aquecedo-
res de dgua ou de chuveiros elétricos nas residéncias,
equipamentos que demandam muita energia para
um fim nao nobre, pois o calor dos gases de exaus-
tio podera ser aproveitado para o aquecimento da
agua. Esse sistema é conhecido como co-geracao.

£%.13



Mitigacao de emissdo de emissao de CO,

Conforme visto no item anterior, as termoelé-
tricas ainda sao consideradas a melhor solucao para
atender ao aumento do consumo de energia elétri-
ca, sendo um sério problema de emissdo de GEEs.

Como viabilizar a construgao das termoelétri-
cas sem afetar o meio ambiente? Existem trés linhas
principais de pesquisa para viabilizar a diminuicao
da emissdao de GEE em termoelétricas: (i) retirada de
€O, na corrente de gases de exaustao, (i) usar o CO,
ao invés de ar como fluido de trabalho nas turbinas
a gas em plantas de ciclo combinado, (iii) retirada do
CO, antes da combustao na turbina a gas. Para essa
ultima solucao € necessario produzir um gas de sinte-
se, seja atraves da reforma de combustiveis liquidos,
seja atraves da gaseificagao de combustiveis solidos.

Uma solugao que esta sendo bastante conside-
rada e na qual existem diversas linhas de pesquisa e
de estudo é o sequestro de carbono. E o que seria se-
qlestro de carbono? Os gases de exaustao das centrais
passariam por plantas de amina que retirariam o CO,,
evitando assim a emissao de GEE para a atmosfera.
Essa solugdo ainda nado esta disponivel comercialmente
pois ainda sao necessarios diversos desenvolvimentos
para viabilizar os equipamentos em escala industrial.

Uma tecnologia que ja esta disponivel, pois exis-
tem diversas plantas em operacao no mundo, principal-
mente nos EUA e na China é o IGCC - Integrated Gasifi-
cation and Combined Cycle. Essas plantas consistem na
gaseificacao de um combustivel solido, como o carvao
ou o coque de petréleo, ou algum liguido pesado de-
rivado do petroleo, gerando um gas, conhecido como
gas de sintese, que & composto basicamente de H,, CO,,
N,, CO. Esse gas, apos passar por um processo de pu-
rificagao, é injetado na cdmara de combustao de uma
turbina a gas. Essa tecnologia ainda nao é economica-
mente atrativa. Para mitigar a emisséo de CO,, sao ne-
cessarias diversas pesquisas, tais como a retirada de co,
antes da combustao e o desenvolvimento de turbinas a
gas que queimem um combustivel rico em hidrogénio.

O Brasil e a energia

O Brasil & considerado um pais com vocacao para
o uso de energias renovaveis. A participacao das hidro-
elétricas na matriz energética, considerada uma forma
de geracao de energia renovavel, é uma das maiores
no mundo. Além disso, foi pioneiro mundial no uso
do etanol para uso em veiculos equipados com moto-
res de ciclo Otto. Em uma primeira etapa, substituiu
o chumbo tetraetila, substancia altamente canceri-
gena, como aditivo na gasolina para aumentar a sua
octanagem. Em um segundo momento, com o lanca-
mento do PROALCOOL, houve o desenvolvimento de
veiculos movidos somente a alcool. O desenvolvimen-
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to recente dos veiculos multi-combustiveis (flex fuel)
trouxe ao pais um diferencial tecnolégico no uso do
bioetanol. O etanol estd sendo considerado na atua-
lidade como uma possivel solucao em diversos paises
para substituicao da gasolina, principalmente nos EUA,

Além disso, existemn diversas usinas de cana de
acucar no pais, que sao auto-suficientes energetica-
mente, pois queimam o bagago da cana para gerar a
sua propria energia. Essas usinas podem ser otimiza-
das, possibilitando exportar energia para a rede elétri-
ca, Conforme mostrado, a biomassa &€ uma fonte de
energia renovavel com reduzido impacto ambiental.

Por fim, outro biocombustivel renovavel que esta
comegando a ter sua importancia considerada na matriz
de combustiveis é o biodiesel. Seguindo o mesmo racio-
cinio para o alcool, o ciclo do biodiesel causa menor im-
pacto nas emissoes de gases de efeito estufa. Ate 2008,
o percentual de biodiesel a ser adicionado no diesel de-
vera ser de 2%, passando depois para 5%, conforme
estabelecido em lei. Esse percentual, apesar de baixo,

significa um grande volume de producao desse com-
bustivel, trazendo beneficios para a economia do pais,
principalmente para os produtores desse energético.

Qutra fonte primaria que tem tido alto crescimen-
to no pais nos ultimos anos é o gas natural, A sua parti-
cipacao na matriz energética brasileira passou de meros
2% no inicio dos anos 2000 para algo em torno de 10%
na atualidade, A previsao € que em poucos anos o Brasil
ultrapasse a Argentina, pais que tradicionalmente usa
esse energético, passando a consumir 100 MM Nm? (108
m? @ 1 atm e 0°C) por dia. A PETROBRAS estd empenha-
da em aumentar a produgao nacional de gas natural,
além de estar avaliando diferentes modais de transporte
desse energético, como o GNL (gas natural liquefeito) e
0 GNC embarcado (gas natural comprimido em navios).

Vale a pena ressaltar que nao é correto afirmar
que a queima de gas natural é limpa, uma vez que
também emite CO,, mas o impacto das suas emissoes
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é bem inferior ao dos outros combustiveis fésseis por
causa da sua alta relacao de H/C. Além disso, a pre-
senca de enxofre e particulados e infinitamente in-
ferior. Por essas razoes, o seu uso vem despertando
interesse em muitos paises, pois & um combustivel
que atende aos limites de emissao, que estao cada
vez mais restritos, além de causar menos problemas
operacionais e de manutencao nos equipamentos.

0O modelo energético brasileiro ¢ denominado
hidrotérmico, ou seja, as termoelétricas baseadas em
gas natural complementariam as hidroelétricas, sen-
do que seriam despachadas nos periodos de seca no
pais ou nos periodos de maior consumo de energia.

O Brasil tem também grande potencial de energia
eolica e solar, as fontes de energia renovaveis que estao
sendo consideradas para substituicdo dos combustiveis
fosseis para geracao de energia. Um modelo que poderia
ser implementado seria o da geracao descentralizada,
com a instalacao de painéis fotovoltaicos nas residéen-
cias, que poderiam, nos momentos de pico de incidén-
cia do Sol, exportar a energia para a rede elétrica. Assim
diminuiria a dependéncia das geracoes centralizadas,

O Brasil, em termos de fontes de energia, pode se
considerar em posicao bastante privilegiada. O pais ¢
auto-suficiente em producao de petroleo, estando no
momento aumentando a sua produgao, e incorporan-
do novas reservas de dleo e gas. Além disso, existem
grandes recursos hidricos ainda a serem explorados
para geracao elétrica. Complementando o potencial do
pais, ainda existem os biocombustiveis, o uso da bio-
massa como insumo energético (como por exemplo,
as usinas sucro-alcooleiras) e o potencial edlico e solar.

Conclusao

O momento atual e extremamente rico para
se buscar solucoes para que as atividades huma-
nas nao deteriorem o meio ambiente e nao afe-
tem a qualidade de vida das proximas geragoes.

Devido a complexidade dos diversos sistemas
que fazem parte do nosso dia a dia, as solucoes nao
sao triviais, levando a necessidade de pesado investi-
mento em diversas linhas de pesquisa. Para se viabi-
lizar isso, serd necessario incentivar a associacao de
empresas, grupos de pesquisas, universidades e ate
mesmo paises. O que estd ocorrendo atualmente
@ um problema universal, portanto, devera se bus-
car uma solucdao em conjunto envolvendo todos.

Provavelmente nao se encontrara uma Unica solu-
cao para substituir o petroleo ou mesmo para mitigar a
emissao dos GEEs. Muitos modelos prevéem uma matriz
energética bastante diversificada, com a participacao
macica de diversas fontes de energia renovaveis. Cada
pais devera aproveitar o seu potencial para investir na
solucao que melhor Ihe atenda. Por exemplo, na China,
como existem muitas reservas de carvao, provavelmen-

te sera um lider em plantas de IGCC. O Brasil, por sua
vez, devera ter uma matriz energética com importan-
te participacao da hidroeletricodade e da biomassa. A
energia edlica e solar deverao ter também uma parti-
cipacao significativa. Os EUA, como estao exaurindo
0S5 seus recursos energeticos rapidamente, apostam
no hidrogénio como forma de diminuir a sua depen-
déncia em relacéo as fontes primarias de energia fossil.

No Brasil existem muitos grupos de pesquisa que
estao fazendo diversos desenvolvimentos de forma a
que o pais seja menos dependente tecnologicamente
no futuro. Praticamente todas as tecnologias listadas
neste artigo tém algum grupo envolvido no seu desen-
volvimento. Existem também outras linhas de pesquisa
em andamento, como a energia das marés ou as edi-
ficagoes eco-eficientes. De qualquer forma, o volume
de recursos aplicados em P&D (Pesquisa & Desenvolvi-
mento) ainda € baixo quando comparado com outros
paises emergentes. £ necessaria também a formacao
de empresas tecnologicas para viabilizar comercial-
mente as tecnologias que estao sendo desenvolvidas.

A PETROBRAS é uma empresa que esta apostan-
do em diferentes solucoes para auxiliar o pais a passar
pela fase de transicao para uma nova era de energia. A
empresa desenvolve diferentes linhas de pesquisa inter-
namente ou através de financiamento dos grupos de
pesquisa espalhados pelo pais. Como exemplo disso,
no proximo ano vai-se iniciar a construcao de um pos-
to no CENPES que viabilizara a investigacao de novas
tecnologias para a geracao distribuida e aplicacao de
novos combustiveis. Nesse posto havera abastecimento
de hidrogénio, di-metil-éter, que podera ser um subs-
tituto do diesel, produtos GTL (gas to liquid), que sao
combustiveis liquidos sintéticos produzidos a partir do
gas natural e que sao totalmente isentos de enxofre.
Também serao instaladas micorturbinas, células foto-
voltaicas e células a combustivel para geracao de ener-
gia. Alem disso, havera chillers de absorgao, equipa-
mentos que recuperam o calor dos gases de exaustao
das microturbinas para geracao de frio. Este posto, que
sera aberto ao publico, sera uma sintese de algumas li-
nhas de pesquisas que estao ora em curso na empresa.
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