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1- Introducao: a combustao, a
queima de biomassa e a
evolucao do homem

A queima de troncos, palhas e folhas é apontada por muitos
cientistas como a principal responsavel pela evolugao do homem. Nao
se sabe ao certo quando os hominideos comegaram a dominar ou
simplesmente a usar o fogo, e as estimativas variam de 200 mil a
2 milhdes de anos atras. Porém, é consenso que a energia liberada
na queima dessas e de outras biomassas trouxe inumeras vantagens
aos nossos antepassados. Por exemplo, cozinhar os alimentos facilita
muito a sua digestdo, aumentando o aproveitamento de seus
nutrientes e diminuindo a quantidade necessaria de comida para a
sobrevivéncia. O calor das fogueiras também ajudou o homem a
permanecer aquecido em climas frios, a ter iluminagcéo e a afastar
inimigos naturais.

Mas, afinal, o que é essa queima, como a que ocorre na lareira
da Figura 1a, que tanto ajudou na nossa evolugdo? Também
chamada de combustao, essa reacdo quimica consiste na oxidagao
de matéria organica na presenga de oxigénio, conforme ilustrado na
Figura 1b. Por exemplo, a combustdo completa da glicose, com
férmula minima CsH120s, libera calor e forma diéxido de carbono e

agua, conforme equacgao (1) da Figura 1b. Caso nido haja oxigénio
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amplamente disponivel, a reagao ira acontecer de forma incompleta,
produzindo também mondxido de carbono e carvao, como ilustrado
nas equagodes (2), (3) e (4) da Figura 1b. Caso ndo haja hidrogénio
na matéria organica, como € o caso do carvao, sera formado apenas
monoxido ou didxido de carbono, como na equacao (5) da Figura 1b.
Ou seja, para que ocorra a combustdo, é necessaria a presencga de
um combustivel, como a glicose ou o carvao, e o comburente, que é
0 oxigénio.

A biomassa, como a lenha que queima na lareira da Figura 1a,
€ constituida essencialmente por matéria organica, principalmente
macromoléculas, das quais podemos destacar os polissacarideos e a
lignina. Além disso, a biomassa contém componentes inorganicos,
como agua e sais minerais derivados de sodio, silicio, potassio e
magnésio, dentre outros. Os polissacarideos s&o macromoléculas
lineares, ramificadas ou ndo, de alta massa molar, obtidas a partir da
condensagao de agucares, como a glicose, a xilose, a maltose e a
sacarose. Os principais polissacarideos que formam os tecidos
vegetais sdo a celulose, a hemicelulose e o amido. A celulose, que é
a macromolécula mais abundante na natureza, € um polimero linear,
nao ramificado, obtido pela condensacdo da sacarose, como
mostrado na Figura 1c. Diferente dos polissacarideos, a lignina € uma
macromolécula extremamente complexa. Imagine diversas cadeias
dispostas em todas as diregdes, que estdo conectadas por ligagdes

quimicas para formar uma unica macromolécula tridimensional. Esse

A energia quimica em movimento | 6



arranjo tridimensional de moléculas complexas, como a lignina, &
chamado de reticulo. E possivel identificar fragmentos de trés
compostos principais na lignina, os alcoois trans-sinapilico, trans-
coniferilico e trans-para-cumarico, ilustrados na Figura 1d. Como é
possivel verificar, o alcool trans-para-cumarico, 0 mais simples entre
eles, possui um anel benzénico ao qual esta ligado um grupo fenol
(hidroxila ligada diretamente a um anel aromatico) e uma cadeia
alifatica e linear de trés carbonos, na qual ha a presenga de uma dupla
ligacao (olefina) e um grupo alcool (hidroxila ligada diretamente a um
carbono alifatico). Ja os alcoois trans-coniferilico e trans-sinapilico,
além de apresentarem a estrutura do alcool trans-para-cumarico,
possuem o grupo metoéxi ligado ao anel benzénico (um grupo metoxi
no caso do alcool trans-coniferilico e dois no alcool trans-sinapilico).
Esses trés alcoois se ligam a partir de reag¢des entre a ligagédo dupla
de uma molécula e o grupo hidroxila de outra, como ilustrado na
Figura 1d, fazendo com que a molécula da lignina cres¢ga em todas as
dire¢cdes. Durante a queima de biomassa, toda matéria organica é
convertida em oxidos de carbono e agua. Ja a parte inorganica da
origem a oxidos durante a queima, os quais permanecem sélidos,
formando o que chamamos de cinzas. Parte da cinza é arrastada
pelos gases gerados na combustao (diéxido e mondxido de carbono)

e pela agua em fase de vapor, formando, entdo, a fumaca.
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1) CgHy,06 + 60, —» 6CO, + 6H,0 + calor
2) CgH4,06 + 50, - 4C0O, + 2CO + 6H,0 + calor
3) CgH1,0g + 30, — 2CO, + 2CO + 2C 4z *+ 6H,0 + calor

4) CgH1,0g + 20, — 4CO + 2C cgz0) + 6H,0 + calor

5) Canao) + Oz = CO, + calor
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Figura 1. Constituicdo da biomassa e exemplos de reagdes envolvidas na sua
combustéo: (a) fogo de lenha em uma lareira; (b) queima de glicose e de carvao por
combustado completa (1 e 5) e incompleta (2 a 4); (c) formagao da celulose a partir da
sacarose; e (d) formagao de um fragmento de lignina a partir da formagéo de ligagbes

entre os alcoois trans-sinapilico, trans-coniferilico e trans-para-cumarico.

Com o passar do tempo, o homem comega a desenvolver
diversos processos para obtencdo de materiais, como a
transformacao de argila em ceramica, areia em vidro e minérios em
metais. Em todos eles, a energia usada para promover as reagdes
quimicas, ou mudancas fisicas, era proveniente da queima da
biomassa. Assim, além de aquecimento, iluminacdo e preparo de
alimentos, os processos iniciais de industrializagdo tornaram o

homem completamente dependente da queima de biomassa como

A energia quimica em movimento | 8



unica fonte de energia. De fato, exceptuando o desenvolvimento de
tecnologias incipientes de aproveitamento da energia dos ventos e
dos rios, que serao discutidas posteriormente, a queima da biomassa
dominou por milénios a matriz energética usada pelas sociedades
antigas. Essa histéria comegou a mudar ha pouco mais de 200 anos,
quando o ser humano iniciou a substituicdo da biomassa por fontes
capazes de gerar maior quantidade de energia, dando inicio ao uso

dos controversos combustiveis fosseis.
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2- Inicio do uso dos
combustiveis fosseis e a
revolucao industrial: o pistao e
a maquina a vapor

No final do século XVIII, a energia da queima de matéria
organica, uma vez mais, traz uma profunda mudanga na nossa
sociedade com a invengdo da maquina a vapor. Em 1769, o inglés
James Watt (1736-1819) conseguiu inventar uma maquina bastante
eficiente que nao necessitava de forca animal ou humana para gerar
movimento, revolucionando a atividade industrial e os meios de
transporte de cargas e passageiros. De fato, o uso da maquina a
vapor desenvolvida por Watt possibilitou a criagdo de diversos
sistemas que automatizaram a mineragdo, a industria e os
transportes, transformando completamente a sociedade.

Mas como funciona esta maquina? Para entender melhor a
concepgao de Watt, um esquema simplificado do funcionamento de
uma maquina a vapor é apresentado na Figura 2a. O calor liberado
ao queimar um combustivel, que pode ser lenha ou carvao, aquece
uma caldeira fechada que lembra muito uma panela de pressao. A
agua contida na caldeira absorve o calor da queima e passa para a

fase de vapor. O vapor gerado é entdo acumulado no interior da
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caldeira, aumentando a presséao interna até que um cilindro, chamado
de pistédo, seja empurrado. Esse processo € igual ao que podemos
observar na panela de pressao, em que a pressao do vapor consegue
elevar uma valvula metalica. Enquanto o vapor de agua empurra o
pistdo, este, por sua vez, move uma roda que esta conectada a ele
por um eixo. Quando o pistdo alcanga uma valvula de saida, o vapor
€ liberado, diminuindo a presséao interna, o que faz o cilindro retomar
a sua posicgao inicial. Nesse momento, um novo ciclo de pressurizagao
e movimento do pistao se inicia, obtendo-se um giro continuo da roda.
Assim, uma maquina a vapor normalmente tem dois gases sendo
emitidos, um usualmente branco, constituido essencialmente por
vapor de agua que sai do pistao, e outro de cor escura, contendo os
compostos resultantes da combustdo, usualmente mondxido e didxido
de carbono, fuligem (particulas de carvao ndo queimado), assim como
vapor de agua.

Na maquina a vapor, temos, entdo, um processo de
transformacao fisica e outro baseado em uma reagao quimica,
conforme ilustrado na Figura 2b. O processo fisico envolve a
mudanga da agua em estado liquido na temperatura ambiente para
um estado de vapor superaquecido, 0 que € necessario para que a
pressao aumente até que se consiga movimentar o pistdo. Podemos
dividir este processo em trés etapas. Inicialmente, a agua € aquecida
da temperatura ambiente até a temperatura de ebulicdo que é de

100 °C quando a pressao é de 1 atm, porém superior a essa
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temperatura em um sistema pressurizado, como € o caso da caldeira
da maquina a vapor (representado por g1 na Figura 2b). Quando a
temperatura de evaporagéo € atingida, a agua absorve energia para
passar ao estado de vapor (representado por gz na Figura 2b). Note
que a medida que a pressao vai aumentando para conseguir
movimentar o pistdo, a temperatura de evaporagao também aumenta.
Por ultimo, temos o aquecimento do vapor que ocorre com o0 aumento
da presséao (representado por g3 na Figura 2b). O calor, ou energia,
total necessario € igual a soma dos calores envolvidos nas trés etapas
(g1+g2+Qqs3), e ele é fornecido pelo calor gerado na combustdo do
carvao, que é um processo de transformacdo quimica. Neste caso,
ocorre a combustao completa e incompleta do carvéo, resultando em
carvao particulado (fuligem), mondéxido e dioxido de carbono. No
entanto, deve-se salientar que nem todo o calor liberado na reagao
quimica de queima do carvdo é usado para gerar o vapor
superaquecido, pois parte se perde para o aquecimento das paredes
da maquina a vapor, que acabam aquecendo também o ar ao redor,
e outra parte € perdida nas emissodes, pois a mistura emitida sai da
caldeira a uma temperatura muito elevada.

Na Figura 2c, € mostrado o “Trem do Fim do Mundo”, em
Ushuaia, Argentina, que ainda funciona movido por uma maquina a
vapor em um circuito turistico dentro do parque Nacional da Terra do
Fogo. No caso dos trens a vapor, o pistdo movimenta as rodas que

estdo sobre trilhos, e tal engenho conseguiu mudar completamente o
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sistema mundial de transporte de cargas e de passageiros no inicio
do século XIX. Muitos outros exemplos poderiam ser mostrados aqui,
desde processos de fabricagao de tecidos até cunhagem de moedas,
antes feitos de forma manual e que passaram a ser mecanizados,

dando inicio a moderna industria automatizada.

(b) Agua vapor
(aquecido)

et/

Agua liquida | % =n.C; | Agua vapor
(T ebuligdo) o (T ebuligao)

G =n f,.%

Agua liquida
(T ambiente)

Gr=a+q:+qy

Figura 2. (a) Esquema de uma maquina a vapor em que a pressao de vapor
movimenta um pistao; (b) processo fisico de geragédo de vapor superaquecido e a
reagéo de combustéo de carvao dentro da maquina a vapor, no qual § séo os calores
envolvidos por mol em cada processo, n € o nimero de mols e C é a capacidade
calorifica da agua no estado envolvido nos processos 1 e 3 ou o poder especifico de
evaporagao da agua (processo 3); e (c) Trem do Fim do Mundo, em Ushuaia,

Argentina, que ainda funciona movido por uma maquina a vapor.

Como mencionado anteriormente, pode-se queimar qualquer
matéria organica para movimentar uma maquina a vapor. No entanto,
a biomassa foi abandonada e o carvao mineral foi o combustivel

escolhido, mesmo n&o sendo disponivel em qualquer regido. Essa
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escolha foi feita em funcdo da densidade de energia do carvao
mineral, bem superior a da biomassa. A cada grama de carvao mineral
queimada sao obtidas entre 7 e 8,6 calorias, dependendo da sua
qualidade, enquanto a mesma quantidade de madeira fornece
aproximadamente 3,5 calorias, quando umida, ou 4,5 calorias se
estiver seca. Em outras palavras, para se obter uma determinada
quantidade de vapor, a massa de carvao necessaria seria a metade

da de madeira requerida.
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3- Motores a combustao interna
e desenvolvimento dos
combustiveis liquidos

E inegavel a contribuicdo da maquina a vapor para o
aproveitamento da energia da combustao a fim de gerar movimento.
No entanto, a maquina a vapor apresentava muitas desvantagens,
sendo a principal a sua enorme perda de energia na forma de calor
para o ambiente, como ja mencionado. Essa baixa eficiéncia é
explicada pelo fato de que a reagao de combustéo ocorria em um local
e a geragéao de vapor, em outro, o que acaba dissipando muita energia
na forma de calor pelas paredes da maquina, nos gases de exaustao
da fornalha e no vapor de agua. Diversas tentativas de melhora na
eficiéncia foram feitas, como condensar e reciclar a agua ao invés de
liberar o vapor. No entanto, no final do século XIX, muitos
pesquisadores se dedicaram a desenvolver um sistema no qual a
combustdo é feita no proprio pistdo, os chamados motores de
combustao interna ou de explosao interna. Das diversas tecnologias
desenvolvidas, duas acabaram sendo largamente adotadas em
veiculos automotores e usadas até hoje nos conhecidos motores do
Ciclo Diesel e do Ciclo Otto, que levam os nomes de seus inventores.
Os motores do Ciclo Diesel e do Ciclo Otto, hoje conhecidos,

respectivamente, como “a diesel”’ e “a gasolina”, funcionam em quatro
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etapas distintas, também chamadas de “tempos”. O funcionamento
dos motores a quatro tempos a diesel e a gasolina estao ilustrados na
Figura 3. A primeira etapa envolve a admissao de ar (ciclo Diesel), ou
uma mistura aerossol contendo ar e combustivel (ciclo Otto),
enquanto ocorre a expansao do pistdo. A seguir, acontece a
compressédo do ar, ou do aerossol, pelo pistdo. O préximo tempo
consiste na expanséo do pistdo que ocorre apds uma explosao. No
caso do Ciclo Diesel, a explosédo ocorre de forma espontanea apos a
injecdo do combustivel no ar comprimido. Ja no motor a gasolina, a
explosao ocorre por uma fagulha que é acesa na mistura comprimida
de ar e combustivel. O efeito da explosao é semelhante para os dois
motores. Em ambos a queima de hidrocarbonetos libera uma
quantidade grande de energia e produz CO2 e H20. Os gases
aquecidos e comprimidos se expandem, fazendo com que o pistdo se
mova. Na Uultima etapa, os gases da combustdo s&o liberados
enquanto o pistao volta a sua posigao inicial. Outro motor a combustao
interna bastante utilizado nos nossos dias € o turbojato, que € usado
nos avides modernos. Nestes motores, ndo ha pistdo, mas uma
turbina que € movimentada pela expansao dos gases de combust&o
ao serem liberados para a atmosfera.

Os combustiveis usados nos motores a combustdo interna
também sao de origem féssil, como o carvao mineral. Tais
combustiveis sao formados por hidrocarbonetos obtidos em refinarias,

usando como matérias-primas o petréleo e o gas natural, os quais
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também sao reservas de compostos de carbono encontradas no
subsolo. Em busca de maior eficiéncia de queima e melhor
desempenho, os motores a combustao interna evoluiram muito ao
longo de seus mais de 100 anos de historia e, junto com eles, os
combustiveis usados. Hoje temos combustiveis com propriedades
fisico-quimicas diversas e especificas para cada tipo de motor, e tais
propriedades sdo ajustadas pela composi¢cdo quimica de cada um
deles. Por exemplo, a gasolina é formada por hidrocarbonetos
aromaticos e alifaticos, majoritariamente com menos de 10 carbonos
e altamente ramificados. No Brasil e em alguns outros paises, a partir
da década de 1980, o etanol derivado da cana-de-agucar e do milho
(veja capitulo 7) é adicionado a gasolina. Ja o diesel é formado por
hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos, pouco ramificados, com
majoritariamente mais de 10 carbonos. No Brasil e em alguns outros
paises, a partir dos anos 2000, iniciou-se a mistura de biodiesel ao
diesel (veja capitulo 6). Ja o gas natural veicular (GNV), presente em
muitas das capitais brasileiras e usado em motores do ciclo Otto, é
constituido majoritariamente por metano e outros hidrocarbonetos
com menos de 5 carbonos. No caso de combustiveis para avides, seja
a gasolina de aviagao (usada em motores do ciclo Otto tradicionais)
ou o querosene de aviagao (usado em turbojatos), os hidrocarbonetos

sdo compostos aromaticos e alifaticos altamente ramificados.
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Figura 3. Funcionamento dos motores a combust&o interna dos ciclos Diesel e Otto.
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4- A maquina a vapor e uma
outra e infeliz revolucao: o
inicio da era fossil

A maquina a vapor, que possibilitou a revolugao industrial
trazendo uma inegavel melhoria na qualidade de vida da humanidade,
também acarretou um dos maiores impactos ambientais da sociedade
moderna. Isto porque a maquina a vapor deu inicio a era da queima
dos combustiveis fosseis (ja mencionada no capitulo 3), considerada
hoje como responsavel pelas mudangas climaticas.

Para entender melhor o que sao as mudancas climaticas, na
Figura 4a é mostrado um esquema de como ocorre o “efeito estufa”.
Diversos compostos presentes na atmosfera, como, por exemplo, o
dioxido de carbono, agem como um escudo, impedindo que parte da
radiagc&o solar chegue até a superficie da Terra. Caso essa parte dos
raios solares que ¢é refletida chegasse até a superficie, as
temperaturas poderiam ser superiores a 400 °C durante o dia, como
acontece em Mercurio. Mas néo € s6 a reflexdo que € benéfica para
0 nosso clima, a retengao de parte dos raios solares também é
benéfica para o nosso clima. Os raios que ultrapassam a camada de
gases do “efeito estufa” (radiagdes em alaranjado na Figura 4a) sado
em parte absorvidos pela superficie terrestre e em parte refletidos
(radiacbes em amarelo na Figura 4a). Quando a radiagéo refletida
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pela superficie da Terra atinge a camada de gases do “efeito estufa”,
o mesmo fendbmeno acontece: uma parcela é refletida e a outra
atravessa, seguindo para fora da Terra. Ou seja, uma parcela da
radiacdo que chega a Terra fica “presa” entre a superficie do planeta
e a camada de gases, € é esse fendbmeno que é chamado de “efeito
estufa”. O principal resultado de tal efeito € uma variagdo menor da
temperatura ao longo do dia, de alguns graus entre a temperatura
maxima e a minima. Planetas que ndo possuem atmosfera e “efeito
estufa”, como nosso vizinho Mercurio, tém variagdes de mais de 600
°C entre a noite e o dia, o que impediria a sobrevivéncia das formas
de vida que temos na Terra. Portanto, o “efeito estufa” € um dos
responsaveis pela possibilidade de vida no nosso planeta. Em
contrapartida, variar a quantidade de gases responsaveis pelo “efeito
estufa” ira alterar completamente o clima do planeta, e, como ja
mencionado, o diéxido de carbono é um dos envolvidos na formacéao
de tal fendmeno. Assim, caso o teor de diéxido de carbono, ou de
qualquer outro gas responsavel pelo “efeito estufa”, seja aumentado
na atmosfera, teremos um incremento na temperatura. Ja no caso da
diminui¢cdo no teor desses gases, a Terra ficara mais fria. A variagao
da temperatura na superficie terrestre acarreta diversos outros
problemas, como o derretimento do gelo das calotas polares,
ocasionando o aumento do nivel do mar, secas ou excesso de chuvas,

entre outros.
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Mas o que a maquina a vapor, e posteriormente os motores a
combustdo interna, e a era dos combustiveis fosseis tém a ver com
as mudangas climaticas decorrentes do “efeito estufa”? Na Figura 4b,
podemos visualizar uma plantacdo de eucalipto no vale do
Jequitinhonha em Minas Gerais. As folhas do eucalipto, como as de
qualquer outro vegetal, captam o diéxido de carbono da atmosfera e
0 reagem com agua na presenga de uma molécula chamada clorofila.
A clorofila catalisa a combinagcéo do CO2 e H20, na presencga de luz
solar, para produzir glicose e liberar o gas oxigénio, no processo
chamado de fotossintese. A glicose participa em outras reagdes
bioquimicas que ocorrem no eucalipto, formando todos os tecidos da
planta. Assim, o eucalipto cresce e forma troncos grossos, que sao
derrubados e cortados para se obter lenha, que, apés um processo
de pirdlise, também formam o carvéo vegetal. Tanto a lenha quanto o
carvao vegetal sdo queimados para gerar calor, formando novamente
CO2 e H20. Em outras palavras, as moléculas de CO2 emitidas
quando queimamos a lenha, ou o carvao vegetal, ndo irdo aumentar
a quantidade de carbono na atmosfera, uma vez que houve a
absorgao desse gas durante a producdo da biomassa que da origem
a esses biocombustiveis. O mesmo néo pode ser dito a respeito da
queima do carvao mineral, uma vez que esse combustivel fossil foi
gerado ha milhées de anos, também a partir de arvores e outras
biomassas, e ficou armazenado em camadas subterraneas. Na

Figura 4c, € mostrada a mina Garzweiler Il, uma das maiores minas
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a céu aberto em funcionamento do mundo, localizada na Renania,
Alemanha. Quando se retira 0 carvao mineral da mina e ele é
queimado para producio de eletricidade em termoelétricas, também
é liberado COz2. No entanto, como esse carvao estava no subsolo, o
dioxido de carbono que € emitido ira aumentar o teor do gas na
atmosfera, aumentando o “efeito estufa”. Mas o carvao ndo € o unico
vilao da histdria, pois todos os outros combustiveis fosseis, como os
derivados de petréleo e gas natural, também aumentam o teor de
carbono na atmosfera. Estimativas indicam que o teor de CO2 na
atmosfera passou de 280 ppm antes da Revolug¢do Industrial para

450 ppm atualmente.

A energia quimica em movimento | 22



hViuz)

scoz + 6H,0 ——» CgH1206 + 60,
L Ciclo de Calvin

Figura 4. A era dos combustiveis fésseis e a mudanga climatica: (a) efeito estufa
provocado por gases, como o diéxido de carbono presentes na atmosfera; (b) ciclo do
diéxido de carbono envolvido na producéo e queima de lenha e na produgao de carvao
vegetal em fornos redondos e sua queima; e (¢) aumento do teor didéxido de carbono

quando reservas de carvao mineral sdo queimadas.
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5- Ambiente, sociedade e
controle de producao: a
transicao dos combustiveis
fosseis para solucoes
renovaveis

De fato, o uso intensivo do calor de combustdo para
movimentar engrenagens mecanicas nos levou a substituir
paulatinamente fontes renovaveis de energia por combustiveis fosseis
com alta densidade energética, tais como o carvdo mineral e os
derivados de petroleo e gas natural. Como ja mencionado, a
consequéncia dessa mudanga da matriz energética mundial afetou de
forma drastica o clima do planeta ao aumentar o teor de gases
causadores do “efeito estufa” na atmosfera, principalmente o diéxido
de carbono. Além disso, o uso de combustiveis fésseis provocou, e
ainda provoca, inumeras guerras pelo controle da exploragcdo e
distribuicao desses recursos ndo renovaveis e disponiveis em poucas
regides do planeta.

Durante a década de 1970, apds sucessivos conflitos
diplomaticos e armados, ocorreu um desabastecimento da oferta de

combustiveis fosseis, e uma escalada sem precedentes nos precos.
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Coincidentemente, nessa mesma década, a Organizagao das Nacoes
Unidas (ONU) comegou a promover conferéncias mundiais para tratar
de mudangas climaticas. Em uma delas, ocorrida no Rio de Janeiro
em 1992, chefes de estado de mais de 100 paises concordaram, pela
primeira vez, com o fato de que a queima de combustiveis fosseis
estava provocando alteragcdes no ambiente do planeta, o que poderia
se tornar responsavel por uma nova extingdo em massa das formas
de vida e colocando em risco 0 nosso proéprio futuro.

Nesse contexto, por razdes econdmicas, sociais e ambientais,
a comunidade internacional vem tentando modificar a matriz
energética desde a década de 1970. Assim, diversas solug¢des, em
sua maioria ambientalmente corretas e com produgao
descentralizada, estdo sendo priorizadas em muitos paises em que o
uso do vento, da luz solar, da correnteza de rios e da queima de
biomassa tradicional e de biocombustiveis tém um papel importante.
Uma das apostas feita por diversos paises, dentre eles o Brasil, foi a
geracao de eletricidade a partir da energia hidraulica. A energia
hidraulica consiste em aproveitar a forga da correnteza de cursos
d’agua, que ocorre gragas a gravidade devido a diferenca de altitude
dos locais que percorrem. A agua, seja oriunda da chuva ou de
nascentes, desloca-se de pontos mais altos em diregdo ao mar. A
forca da correnteza ha muito tempo é usada para movimentar
engrenagens, como moinhos instalados em locais com grandes

desniveis de um curso d’agua, como cachoeiras. Modernamente, a
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construgao de grandes barragens eleva em dezenas de metros o nivel
dos rios, e essa diferenga de altura gera uma forga suficiente para
movimentar turbinas geradoras de eletricidade. O Brasil, como um dos
paises com maior numero de rios no mundo, possui diversas usinas
hidrelétricas, e mais de 60% da nossa eletricidade é gerada nelas.

Outra aposta foram as usinas nucleares, que utilizam a energia
térmica gerada por meio de reagdes de decaimento radioativo. Na
Equacao 1, é representada a reagao de decaimento do isotopo de
Urénio 235 quando bombardeado com um néutron, o que constitui o
processo nuclear usualmente usado nas usinas. Apos sua
transformacao no extremamente instavel isétopo de Uranio 236, este
ultimo se decompde gerando trés néutrons e os isétopos Estréncio 38
e Xenbnio 54. Os trés néutrons gerados irdo atacar trés isétopos de
Urénio 235, dando inicio a uma reagdo em cadeia. O calor gerado
durante esse processo aquece a agua e produz vapor superaquecido,
o qual é usado para movimentar turbinas. Esta tecnologia € muito
usada até hoje no mundo e, junto com usinas termoelétricas
abastecidas com gas natural ou carvao mineral, € uma das principais
fontes de eletricidade. No Brasil, existem apenas duas usinas
nucleares em funcionamento: estao situadas na regido de Angra dos
Reis, no Rio de Janeiro, e s&o responsaveis pela geragao de pouco
mais de 2% da nossa eletricidade.

((1] n) + 29325 U) - 29326 U) - 3((1) n) + gg Sr) + 15443 Xe) Equacgio 1
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Na década de 1970 também surgiram diversas tentativas de
diversificar a matriz energética por todo o globo, substituindo total ou
parcialmente os combustiveis fosseis por derivados da biomassa.
Nessa época no Brasil, além das apostas em instalagbes de usinas
hidrelétricas e nucleares, também surgiram as primeiras iniciativas
para o uso de biocombustiveis. Um dos programas, que € pouco
conhecido e muito usado até hoje, foi o da substituigdo de carvao
mineral pelo carvao vegetal em industrias siderurgicas. Ja o Programa
Nacional do Alcool (Proalcool), criado em 1975, visava a substituicéo
parcial ou total da gasolina em motores do ciclo Otto. Este programa
também foi consolidado e funciona até os dias de hoje com
crescimento anual constante do consumo de alcool. Também foi
criado, no ano de 1980, o programa Plano de Producdo de Oleos
Vegetais para Fins Energéticos (Pro6-Oleo) que visava a adicdo de
6leos vegetais e seus derivados ao 6leo diesel. Porém, o Pro-Oleo,
diferentemente do Proalcool, foi completamente abandonado em
1986 devido a normalizacao nos precgos do petroleo. No ano de 2005,
este programa foi retomado com o nome de Programa Nacional de
Producédo e Uso de Biodiesel (PNPB), e o biodiesel, obtido de 6leos e
gorduras, foi inserido na matriz energética brasileira.

Outra forma de amenizar as emissdes de carbono pelo uso dos
combustiveis fosseis tem sido a escolha por moléculas que, mesmo

sendo fosseis, sejam menos poluentes. Na Tabela 1, sdo mostrados
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o poder calorifico e as quantidades de COz e de H20 emitidas durante
a queima completa do carvao e de diferentes moléculas de origem
féssil. Note que essas moléculas sdo geralmente encontradas nos
combustiveis que usamos no dia a dia, como o diesel, a gasolina e o
GNV. Como se pode observar, quanto maior o teor de hidrogénio
presente na molécula maior sera a quantidade de energia obtida.
Também se pode observar que, aumentando o teor de carbono da
molécula, o percentual de moléculas CO2 aumenta nas emissdes em

relagcao ao de H20.

Tabela 1- Poder calorifico (cal/g) e a quantidade de CO2 (%) emitida por carvéo e
diferentes moléculas de origem fossil, geralmente encontradas nos combustiveis que
usamos no dia a dia, como o diesel, a gasolina e o0 GNV.

%CO:2 Poder
nas calorifico
emissoes (callg)
2H: + 02 »> 2H20 0 34.177
CHs + 202 » CO2 + 2H20 55 12.900
CeH14a + 9502 » 6CO2 + 7H:20 68 10.692
CiH3s + 24502 —» 16CO2 + 17H20 70 10.618
Cs) + 02 > CO2 100 7.827
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6- O uso da biomassa
tradicional e os seus produtos
de pirdlise e gaseificacao

Como ja mencionado no Capitulo 1, o uso da queima direta de
biomassa é tdo antigo quanto a histéria do Homo sapiens e nunca
deixou de fazer parte da nossa sociedade. Como exemplo, n&o é raro
encontrarmos pizzarias ou padarias que funcionam com forno a lenha.
A partir da década de 1970, diversas politicas incentivaram o uso da
biomassa em larga escala para produg¢ao de energia em industrias e
geragao termoelétrica. Assim, industrias que tem disponibilidade de
lenha ou residuos, como bagacos e palhas, passaram a utiliza-los em
caldeiras para geragao de vapor de agua. O vapor gerado € usado em
etapas de processos industriais que necessitam de energia, como em
reacbes endotérmicas e separagbdes por evaporagao. Outro uso
corriqueiro da queima de biomassa € em termoelétricas, nas quais o
vapor de agua superaquecido e pressurizado movimenta turbinas
para a produgao de energia elétrica. Por exemplo, as usinas de cana-
de-agucar queimam todo o bagaco resultante da extracdo do caldo de
cana para a geragao do calor necessario para a producéo de agucar
refinado e alcool. A queima do bagago de cana em minitermoelétricas
também fornece toda a eletricidade consumida pelas usinas, além de

produzir excedente de energia, que é vendido.
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A biomassa, principalmente a lenha oriunda de
reflorestamento, também ¢é usada como matéria-prima para a
producao de carvao vegetal. O processo é bastante simples e consiste
na degradagao térmica da lenha em fornos fechados e na auséncia
de oxigénio, como mostrado na Figura 4b. Nesse processo, conhecido
como pirdlise, a madeira € carbonizada na auséncia de oxigénio,
liberando gases, vapor de agua e diversos compostos organicos
oxigenados, tais como fendis e acidos benzilicos. Inicialmente, a
lenha é queimada até que o forno atinja uma temperatura alta e,
entdo, a entrada de ar (fonte do oxigénio) é impedida, cessando a
combustdo e continuando apenas a pirdlise. Além do carvao, a
condensagao dos vapores piroliticos permite a obtencdo de uma
solugcdo aquosa rica em compostos organicos oxigenados, chamada
de acido pirolenhoso, que € usado na industria de alimentos como
aromatizante, principalmente para se obter o sabor denominado “tipo”
bacon, ou defumado.

Outra forma moderna de aproveitamento energético de
biomassa, principalmente usando residuos agroindustriais ou urbanos
como podas e folhas, € a gaseificagdo. Nesse processo, que também
ocorre na auséncia de oxigénio, a biomassa triturada em pequenos
pedacos € submetida a temperaturas superiores a 800 °C, ocorrendo
a sua decomposicao para formar moléculas pequenas, conforme
ilustrado na Figura 5. A chamada pirdlise a “baixa temperatura”, que

ocorre entre 800 °C e 1000 °C, forma uma mistura de hidrocarbonetos
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com baixa massa molar, contendo entre 1 e 4 carbonos, que pode ser
usado como bio-GNV, e uma mistura de monoxido de carbono e
hidrogénio chamada de biogas de sintese. Ja a pirdlise a “alta
temperatura”, que ocorre entre 1000 °C e 1200 °C, forma apenas
biogas de sintese. O biogas de sintese, que € uma mistura de
moléculas de hidrogénio e mondxido de carbono, pode ser usado
como matéria-prima em diversas reagdes organicas envolvendo a
producdo de diversos compostos, como aldeidos e acidos
carboxilicos, além de também ser utilizado para a producdo de
energia por meio da queima em termoelétricas. Uma outra aplicagao
do biogas de sintese esta no processo de Fischer-Tropsch, no qual o
gas reage na superficie de catalisadores sélidos para formar
hidrocarbonetos lineares. O tamanho das cadeias dos
hidrocarbonetos obtidos depende do catalisador usado, podendo-se
ajustar o processo para obtengao de compostos na faixa de gasolina

ou de diesel.
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Biogas de

sintese: Queima:

Energia

Processo Fischer-Tropsch:

Bio-GNV: C,H
o y Y Hidrocarbonetos

(x=1a4)

nCO + (2n+1)H, ———= H{CH)H + H,0
catalisador g
Destilagao/
Craqueamento
Hidrocarbonetos
na faixa desejada

Figura 5. A gaseificagao de biomassa para obtengéo de bio-GNV e biogas de sintese,

do qual se pode obter hidrocarbonetos de varios comprimentos de cadeia.
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6- A producao de
biocombustiveis a partir de
oleos e gorduras: biodiesel,

diesel renovavel e bioquerosene
de aviacao

Os 6leos e gorduras sdo materiais insoluveis em agua e, por
isso, classificados como lipideos. Os mesmos podem ser obtidos
pelo processamento de insumos vegetais, animais ou
microrganismos e seus principais componentes sao ésteres de
acidos graxos e glicerol, mas sempre estdao presentes acidos
graxos livres, como mostrado na parte central da Figura 6. Os
acidos graxos sao acidos carboxilicos que usualmente contém
uma cadeia linear de carbonos, podendo conter, ou nao,
insaturacgdes (ligagdes duplas) e, com menor frequéncia, grupos
funcionais, como alcoois ou cetonas, em sua estrutura. A
composicao dos 6leos e gorduras varia conforme a fonte a partir
da qual sao obtidos, e pode conter mais de cinco tipos distintos de
acidos graxos que diferem pelo numero de atomos de carbono e
de insaturacgdes, e esses acidos graxos sempre estido ligados de
forma aleatoria ao glicerol. A utilizacao dos 6leos e gorduras para

diversos fins, tais como alimentares ou como combustiveis, talvez
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remonte a idade em que o homem inicia o uso do fogo. Porém, o
primeiro uso registrado de d6leo vegetal como combustivel em
motores a combustdo interna aconteceu durante a Feira
Internacional de Paris, ocorrida entre abril e novembro de 1900 e
protagonizada pelo engenheiro alemdo Rudolf Christian Karl
Diesel, inventor do referido motor. Diesel, que havia desenvolvido
um motor para queimar combustiveis fésseis (pd de carvéao
mineral, petréleo e derivados), apresentou nessa exposi¢ao o seu
invento utilizando 6leo de amendoim como combustivel por
demanda do governo francés. A partir de entdo, durante periodos
de escassez de petréleo no mercado internacional, como durante
a Primeira e a Segunda Guerra Mundial, o uso dos Oleos e
gorduras oriundos de fontes vegetais ou animais sempre foi
apontado como alternativa aos combustiveis fosseis, seja pelo seu
uso direto ou pela transformacgéo quimica.

Nos motores do ciclo diesel modernos, nao € mais possivel
utilizar 6leos e gorduras diretamente, pois suas propriedades
fisico-quimicas, como viscosidade e densidade, sao diferentes do
combustivel usado atualmente. Assim, diversas tecnologias vém
sendo estudadas para transformar matérias-primas graxas em
biocombustiveis que possam ser usados diretamente sem
necessidade de se alterar os motores. As duas primeiras reagdes
propostas para tornar os oleos e gorduras compativeis com o

combustivel diesel datam ainda do periodo da Segunda Guerra
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Mundial. A primeira proposta surgiu na Bélgica no final da década
de 1930 quando foram obtidos ésteres metilicos e etilicos de
acidos graxos, hoje conhecidos como biodiesel, sintetizados a
partir de oleos e gorduras, por meio da reacao de
transesterificagdo mostrada na Figura 6a. A segunda proposta
consiste na producao de hidrocarbonetos por craqueamento
termo-catalitico de 6leo de tungue, extraido de uma fruta originaria
da China e muito usado na industria de tintas e vernizes. Os
chineses, durante a década de 1940, realizaram o craqueamento
do 6leo de tungue diretamente em refinarias de petréleo, como
ilustrado na Figura 6b. No entanto, devido a sua elevada
disponibilidade e baixo custo, o petroleo se consagrou como
matéria-prima para combustivel dos motores diesel, e as
tecnologias para produgéo de biocombustiveis ficaram em desuso
apos o final do periodo de guerra devido a normalizagédo do

mercado.
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Figura 6. Reacgdes para obtencéo de biocombustiveis a partir de dleos e gorduras: (a)

obtengao de ésteres metilicos por transesterificagédo; (b) obtencdo de hidrocarbonetos

por craqgueamento termo-catalitico; (c) obtengao de hidrocarbonetos alifaticos lineares

por hidrocraqueamento; e (d) obtengéo de hidrocarbonetos alifaticos ramificados por
hidrocraqueamento e isomerizagao cataliticas.

A retomada do uso de o6leos e gorduras como fontes de
combustiveis liquidos somente foi considerada durante as crises do
petroleo em 1973 e 1979, momentos em que houve elevagao dos
custos de produgao e choques de oferta. A partir desse periodo, mas
principalmente dos anos 1990 em diante, a consciéncia ambiental que
relaciona o aquecimento global com a elevada queima de

combustiveis fosseis se somou aos problemas econdmicos e
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estruturais, e a busca por solugbes sustentaveis na area de
combustiveis liquidos e geracdo de energia em geral se fez
mandatadria. Assim, a partir do final da década de 1970, muitos paises,
tais como Brasil, Estados Unidos, Austria, Alemanha e Franca,
desenvolveram estudos visando a produgdo e uso de Oleos e
gorduras e seus derivados como combustiveis liquidos. Os processos
de craqueamento e transesterificacdo foram aperfeicoados por meio
da incorporagédo de novas tecnologias de catalisadores e de
processos. Vale destacar que o craqueamento foi o processo que
mais se alterou com pesquisas recentes, com a introducdo de gas
hidrogénio e catalisadores multifuncionais, os quais conseguem
eliminar completamente o oxigénio dos produtos resultantes. Na
Figura 6¢, € mostrado o processo de hidrocraqueamento, que produz
majoritariamente  uma mistura de hidrocarbonetos lineares
compativeis com os motores do ciclo diesel que é chamada de diesel
renovavel. Ja a Figura 6d mostra o processo de hidrocraqueamento
e isomerizagao, por meio do qual € possivel obter hidrocarbonetos
com alto grau de ramificagdo, usados principalmente como
combustiveis em aeronaves e chamados de biogasolina e

bioquerosene de aviagao.

Quimica no Cotidiano - Sustentabilidade e Soberania | 37



7- O bioetanol tradicional (1G) e
o de segunda geracao (2G)

Como ja mencionado, o Proalcool foi uma politica do Governo
Federal de incentivo a producgao de alcool etilico (ou etanol) e seu uso
como combustivel para substituir a gasolina em motores veiculares do
ciclo Otto. No Brasil, o uso do etanol como combustivel é feito de dois
modos. No primeiro modo, emprega-se etanol anidro, com conteudo
de até 0,4% de agua, em mistura com a gasolina, uma vez que, no
nosso pais, ndo se vende gasolina pura para uso direto em
automoveis. O percentual do alcool anidro na mistura variou bastante
ao longo dos anos, sendo hoje obrigatério o teor de etanol de 27%. Ja
0 segundo modo consiste no uso do chamado etanol combustivel, que
¢ alcool etilico hidratado, contendo até 4,9% de agua, e que € vendido
diretamente nos postos de abastecimento. No inicio do Proalcool,
foram comercializados no pais automoveis com motores do ciclo Otto
movidos a gasolina ou a alcool. Hoje ndo sdo mais comercializados
automoveis movidos exclusivamente a alcool, sendo a maioria
equipados com motores flex, os quais podem queimar tanto alcool
hidratado quanto gasolina, puros ou misturados em qualquer
proporgao.

O alcool etilico (ou etanol) € um liquido incolor, inflamavel e de

odor caracteristico utilizado nos mais diversos tipos de industria. E
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uma substancia quimica com férmula molecular C2HsO, que pode ser
obtido por sintese quimica ou por fermentacéo. Na sintese quimica, o
etanol é produzido a partir da hidratagao do eteno, como mostrado na
Figura 7a, a qual ocorre na presencga de catalisadores acidos. Esse
processo apenas possui competitividade econdémica em paises com
grandes reservas de petroleo e industria petroquimica avancgada.
Obviamente, o etanol obtido por esta rota utiliza matéria-prima fossil,
nao podendo ser considerado um biocombustivel. Ja a fermentagao é
um processo bioquimico realizado por microrganismos, em especial
as leveduras, que transformam agucares simples, como a glicose e a
frutose, em etanol e didéxido de carbono, como mostrado na Figura
7b. O processo de obtengao de bioetanol consiste no preparo do

substrato, sua fermentacao e destilagdo do fermentado.

Quimica no Cotidiano - Sustentabilidade e Soberania | 39



OH + nH2O

©) o HO
Q

Sacarose

CH3CH,OH
Etanol

(@) HC=CH; + HO
Eteno

Figura 7. Reagbes para obtencéo de etanol: (a) hidratagdo de eteno, que ocorre na
presenca de catalisador acido; (b) fermentacéo alcodlica de monossacarideos para
produgao de etanol e diéxido de carbono; (c) obtengdo de monossacarideos a partir da
hidrélise da sacarose; (d) preparagéo de monossacarideos a partir da hidrélise de

amido; e (e) produgéo de glicose a partir da hidrélise de celulose.

O processo de obtencdo da solucédo que é usada para realizar
o processo de fermentacéo varia em funcdo da natureza da matéria-
prima, e contém agucares simples, ou seja, carboidratos com seis
atomos de carbono (monossacarideos), como a glicose, a frutose e a
maltose, ou 12 atomos de carbono (dissacarideos), como a sacarose.
Os monossacarideos sado encontrados nos sucos de frutas e séo

diretamente fermentesciveis, sendo utilizados apenas na produgéo de
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alcool em bebidas como vinho e sidra. Ja os dissacarideos
(encontrados, por exemplo, na cana-de-agucar, na beterraba
agucareira, nos melagos e no mel de abelhas) sao fermentados apés
uma hidrolise, para obtencado da glicose, que ocorre pela agado da
enzima invertase, como mostrado na Figura 7c. Ja os materiais
amilaceos (grédos como o milho, o sorgo, a cevada e o trigo, ou raizes
e tubérculos, como a batata, a batata-doce e a mandioca) sao
compostos por carboidratos mais complexos, como amido e a inulina,
os quais podem ser quebrados em glicose pela hidrélise acida ou agao
de enzimas num processo denominado malteacio, ou sacarificacao,
como mostrado na Figura 7d. O uso destas matérias-primas para a
obtencdo de acgucares fermentesciveis é feito pelo homem ha
milénios, principalmente para a obtengdo de bebidas alcodlicas. O
alcool obtido por elas para aproveitamento energético é conhecido
como bioetanol de primeira geracao (1G).

Atualmente, estdo sendo desenvolvidos processos de obtencao de
acgucares fermentesciveis a partir de agucares complexos e de dificil
hidrolise, principalmente a celulose, hemicelulose e pectina, como
mostrado na Figura 7e. Esta via permite a obtencdo de acgucares
simples a partir de residuos, tais como palha e bagag¢o de cana-de-
agucar, palhas de milho e sorgo, madeiras e folhas recolhidas em
cidades, entre outros. A reacdo de hidrolise dos polissacarideos
complexos € realizada em condigbes bastante drasticas de

temperatura e pressao, principalmente a hidrélise acida. O alcool
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obtido a partir destas matérias-primas é conhecido como bioetanol de
segunda geracao (2G), ou simplesmente etanol celuldsico.

O etanol 1G e 0 2G tém a mesma composicao e idénticas
propriedades fisico-quimicas e sua diferenga reside apenas no tipo de
matéria-prima empregada para a obtencdo dos acucares
fermentesciveis. No entanto, os processos de fermentacdo e
destilagcao sdo semelhantes em ambos os casos. Atualmente, os dois
maiores produtores, responsaveis por cerca de 80% do bioetanol
produzido no mundo, sdo os Estados Unidos (48,2%) e o Brasil
(26,4%), utilizando, como principais matérias-primas, o milho e a
cana-de-agucar, respectivamente. Assim como ja explicado no
Capitulo 4, os vegetais retiram CO2 da atmosfera para produzir glicose
e, assim, gerar as biomassas usadas nos diferentes processos
envolvidos na producdo dos alcoois oriundos de fermentagao, tanto
1G quanto 2G. Assim, a queima de bioetanol, apesar de nao ser
completamente limpa, como sera discutido no Capitulo 12, nao
aumenta a concentragcdo de CO: da atmosfera com a mesma
intensidade que ocorre quando a gasolina derivada do petroleo é
queimada, o que o torna uma opgao de combustivel mais limpo em

relacao aos fésseis.
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8- As turbinas eodlicas e o
desenvolvimento de materiais

O vento, que é considerado fonte renovavel de energia, resulta
do movimento da atmosfera devido a associagao entre o aquecimento
da superficie da Terra pelos raios solares e a rotagcao planetaria, num
fendmeno conhecido como mecanismo solar-planetario permanente.
Assim, os planetas do nosso sistema solar que sao envoltos por gases
exibem distintas formas de circulacdo atmosférica e apresentam
ventos em suas superficies. O aproveitamento pelo homem da forca
dos ventos, conhecida como energia edlica, iniciou-se no Oriente ha
milhares de anos, principalmente para movimentar barcos e navios
com o uso de velas. O desenvolvimento e melhoria desses
dispositivos, durante a Idade Média, resultou nas grandes
navegacgdes. Ja no século XIV, na Holanda, foram aperfeicoadas as
maquinas eolicas conhecidas como moinhos de vento, cujas
poténcias eram suficientes para garantir uma ampla aplicagdo como
fonte de energia, principalmente em moagem de graos, serrarias e
bombeamento d’agua. Nos anos 1500, havia muitos moinhos de vento
em toda a Europa, expandindo a sua aplicacao para a fabricacao de
papel para a imprensa, na extracao de o6leos vegetais e até em
grandes projetos de drenagem. Com a expansao do emprego das

maquinas a vapor, os moinhos de vento europeus entraram
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gradualmente em desuso. No entanto, a partir do século XIX, ocorreu
nos Estados Unidos a disseminagdo da utilizagdo do cata-vento
multipds para bombeamento de agua, os quais, gragas ao prego
acessivel para a populagao, tiveram seu uso expandido no mundo
todo. Entre 1930 e 1960, os Estados Unidos deram inicio a produgéo
de eletricidade a partir de pequenos aerogeradores para
carregamento de baterias, o que favoreceu o acesso a energia elétrica
aos habitantes do meio rural, até mesmo chegando a exportar tais
dispositivos. No entanto, com a ampliacdo da rede de eletrificagcao
rural, a maioria desses sistemas comecou a ser desativada a partir da
década de 1960.

Entre as décadas de 1970 e 1980, devido a primeira crise de
precos do petréleo, comentada anteriormente, diversos paises — entre
eles o Brasil — investiram em pesquisa sobre utilizagdo da energia
eollica para geragao elétrica. O principal objetivo era a substituicdo de
usinas termoelétricas que utilizam combustiveis fosseis. Um exemplo
marcante desses primeiros esforgos foi 0 desenvolvimento da turbina
DEBRA 100kW, em conjunto entre Brasil e Alemanha (DEBRA =
DEutsche BRAsileira). A expansdo do uso desses sistemas ocorreu
principalmente a partir dos anos 2000. Hoje, modernos parques de
turbinas edlicas para produgdo de energia elétrica sao facilmente
encontrados pelo mundo todo, passando a fazer parte da paisagem,
como € o caso de diversas regides do litoral nordestino. A maioria das

turbinas edlicas esta instalada em terra firme, porém elas também
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podem ser encontradas no mar (offshore). As turbinas edlicas offshore
estdo posicionadas a mais de 10 km da costa, onde, devido a for¢a e
regularidade dos ventos marinhos, funcionam com mais continuidade
do que em terra, podendo gerar até 60% mais energia do que uma
turbina edlica terrestre.

Um dos grandes desafios para o desenvolvimento das turbinas
eollicas eficientes foi encontrar materiais de construgao que fossem
leves e com alta resisténcia. Para se ter uma ideia, as turbinas
utilizadas hoje podem medir de 10 m a 120 m de altura, com pas de 5
m a 90 m de comprimento, e funcionam com ventos atingindo
velocidades entre 10 km/h e 90 km/h. Quando o vento possui
velocidades superiores a esse limite, a turbina precisa ser desligada,
pois pode sofrer danos. A industria quimica teve um papel
fundamental no desenvolvimento de materiais que garantissem a
leveza e integridade das pas das turbinas. A solugéo foi o uso de
materiais conhecidos como compdsitos, os quais sdo formados a
partir de resinas (matrizes) reforcadas com fibra de vidro e, mais
recentemente, com fibras de carbono aramidas (Kevlar), além de
materiais secundarios como colas e vernizes. Tipicamente, as resinas
termofixas (que ndo se deformam sob a agdo do calor) usadas como
matrizes em tais compositos sao poliéteres obtidos a partir de
epoxidos, representando cerca de 80% do mercado de polimeros
reforgados para esse fim. Sua vantagem é a possibilidade de se obter

a resina por polimerizagéo do epoéxido ja no molde e em temperatura
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ambiente. Esse processo de polimerizagao para obtencao de resinas
usualmente é chamado de cura. Como o material de partida, no caso
os epoxidos, possui baixa viscosidade, seu uso facilita a infusdo das
fibras e, portanto, permite grande velocidade de processamento. Os
outros 20% do mercado é constituido pelo emprego de resinas
termoplasticas, como polietileno, polipropileno e nylon, os quais
podem ser reciclados. Neste caso, os polimeros sdo obtidos em
industrias petroquimicas e necessitam ser aquecidos para
amolecerem e serem colocados no molde. Devido a maior
viscosidade desse tipo de material quando amolecido, em
comparagao aos precursores das resinas termofixas, existe maior
dificuldade de se misturar as fibras. Assim, a fabricacdo de pecas
grandes (acima de 2 m) e grossas (mais de 5 mm) se torna mais
trabalhosa. Na Tabela 2, sdo mostradas as estruturas dos monémeros
e dos polimeros das duas principais resinas usadas como matrizes
nos compaositos comumente encontrados em pas de turbinas edlicas.
Evidentemente, o desenvolvimento de novos materiais é constante,
como mostram estudos recentes sobre a possibilidade de usar

compostos de madeira, como madeira-epoxi ou madeira-fibra-epoxi.
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Tabela 2- Estruturas dos mondmeros e dos polimeros das duas principais resinas usadas
como matrizes em compdsitos comumente encontrados em pas de turbinas edlicas.

Monémero Resina (polimero) Classificagao

Q B
HZC/—\CHZ \ ﬁ ﬁ O }n Termorrigido
H,C——CH, ( C:)H CI:-|) ) Termoplastico
H H |n
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9- A energia do Sol

O termo energia solar abrange a luz e o calor emitidos pelo sol
que chegam a superficie da Terra. A energia solar pode ser captada
por meio de diversas tecnologias, podendo ser transformada em
energia térmica (calor), como em aquecedores solares e usinas
heliotérmicas, ou empregada na producéo direta de energia elétrica
no caso dos painéis fotovoltaicos. A energia solar é considerada uma
fonte de energia limpa, constituindo uma das alternativas mais
promissoras para o setor energético. As principais vantagens da
utilizagcao da energia solar residem no fato de que ela é uma fonte
renovavel e inesgotavel de energia, ndo poluente e que exige pouca
manutencdo em suas instalacbes de produgdo. Como contraponto,
algumas discussdes apontam como desvantagens o grande consumo
energético para produgao dos painéis solares, a produgao de energia
dependente das condi¢gdes atmosféricas e da hora do dia, e
dificuldades de armazenamento dessa forma de energia. Nao por
acaso, no Brasil, as regides Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste
destacam-se na produgao e uso de energia solar, principalmente para
0 aquecimento de agua, mas cada vez mais para a producido de
eletricidade.

O aproveitamento da energia térmica dos raios solares é a
forma mais simples e é usada principalmente para aquecer a agua de

residéncias, hotéis e clubes. Em geral, o liquido passa por uma
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tubulacédo exposta a luz solar. Geralmente, a tubulagao é pintada de
preto para absorver a luz solar com mais eficiéncia, podendo ser
confeccionada em materiais de baixo custo, como o polietileno ou o
polipropileno, ou mais caros, mas com melhor capacidade de troca
térmica, como o cobre e 0 ago inox. A eficiéncia pode ser melhorada
com a confecgao de artefatos que concentram os raios solares em um
ponto onde a tubulagdo é colocada, como € o caso de espelhos
cébncavos. Outra forma € o uso de artefatos que simulam o “efeito
estufa” (veja Capitulo 4) por meio da colocagao das tubulagdes no
interior de caixas com tampas de vidro, tecnologia conhecida como
painel solar. A agua aquecida é armazenada em um reservatorio
térmico (Boiler), que consiste em cilindros termicamente isolados com
espumas de poliuretano expandido, onde permanece aquecida até
que seja consumida. Nos ultimos anos, a energia térmica do sol
também tem sido usada para gerar eletricidade em usinas
heliotérmicas. Para que isso seja possivel, € necessaria uma placa
solar ou sistema de espelhos com alta eficiéncia de forma a elevar a
temperatura de um liquido bem acima do ponto de ebulicdo da agua.
Tal liquido armazena o calor, aquecendo a agua e produzindo vapor
superaquecido e pressurizado. Como em qualquer outra usina
termoelétrica, o vapor gerado movimenta turbinas que produzem
energia elétrica. Além disso, os painéis solares estdo cada vez mais
eficientes e com custos cada vez mais baixos, tornando essa forma

de energia bastante viavel em lugares afastados e de dificil acesso.
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Ja a captacao fotovoltaica converte diretamente a energia da
radiagdo solar em energia elétrica, mediante um fendbmeno conhecido
como efeito fotovoltaico. Para tanto, sado utilizadas células
fotovoltaicas, que sdao compostas por materiais semicondutores.
Normalmente, estes sdo confeccionados na forma de placas de silicio,
na sua forma elementar, acrescido de outros elementos como o boro
ou o fosforo. Essa técnica de produgdo de semicondutores pela
adicdo de pequenas quantidades de um elemento sobre outro é
conhecida como “dopagem” A adicdo de boro em pequenas
quantidades ao silicio gera um semicondutor do tipo p, ou positivo,
uma vez que ele tem menos elétrons na camada de valéncia que o
silicio. Ja a dopagem com fésforo, que tem mais elétrons na camada
de valéncia do que o silicio, produz um semicondutor do tipo n, ou
negativo. Ao incidir sobre as células, a luz solar provoca a
movimentagdo dos elétrons do material devido a uma diferenca de
potencial entre os semicondutores do tipo p e do tipo n, gerando
eletricidade.

A evolucado da energia solar fotovoltaica teve inicio a partir da
pesquisa do fisico francés Alexandre Edmond Becquerel, que em
1839 iniciou seus estudos sobre o efeito fotovoltaico. Na sequéncia,
Charles Fritts, um inventor de Nova York, concebeu a primeira célula
fotovoltaica produzida por selénio revestido de ouro em 1883. Este
marco da tecnologia permitiu gerar uma corrente continua e

constante. Em 1954, o quimico Calvin Fuller, do Bell Laboratories nos

A energia quimica em movimento | 50



Estados Unidos, elaborou o processo de dopagem do silicio, que deu
origem a era moderna da histéria da energia solar. O processo
moderno de fabricagdo de painéis fotovoltaicos envolve o uso de
muitos materiais avangados, como os semicondutores que compdem
as ceélulas fotovoltaicas, o vidro fotovoltaico (especial para a
fabricagdo do painel solar), filmes de polimeros como acetato-vinila
de etileno (EVA), polifluoreto de vinila (PVF) e politereftalato de etileno
(PET), além do encapsulante para o painel solar e da moldura de
aluminio anodizado que envolve o painel.

O desenvolvimento tecnoldgico constante levou a redugao dos
precos dos painéis. As novas tecnologias também melhoraram a
eficiéncia de conversdo da energia solar em elétrica. S6 para se ter
uma ideia, a primeira célula solar tinha uma conversdo maxima de 1%,
enquanto, hoje em dia, a eficiéncia € superior a 30%, ou seja, hoje
mais de 30% da energia solar que atinge a célula é convertida em
energia elétrica. Assim, as células solares se tornaram uma realidade
em diversos paises, dentre eles o Brasil, seja para uso doméstico ou
em maior escala (agricultura, industria, entre outros). Atualmente, o
Brasil possui mais de 30 mil geradores de energia fotovoltaica e esta
quantidade aumenta todo ano. Além disso, existem no pais cerca de

500 mil coletores solares residenciais.
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10- As baterias e o
armazenamento de eletricidade

Uma das grandes vantagens do uso da energia da combustao
€ a possibilidade de armazenar e transportar os combustiveis, sejam
eles solidos, liquidos ou gasosos. As primeiras locomotivas a vapor,
mesmo com baixa eficiéncia, conseguiam se locomover carregando a
quantidade de carvdo ou a lenha necessaria. No entanto, a
eletricidade, seja proveniente de energia hidraulica, solar ou edlica,
esta limitada no local e momento de sua geragdo e €& de dificil
armazenamento. Por exemplo, a luz artificial que usamos a noite, ou
em um dia nublado, jamais poderia ser obtida diretamente por energia
solar. Da mesma forma, a energia edlica depende dos ventos, os
quais ndo sao continuos e nem possuem sempre a velocidade
adequada que permita sua obtencéo. Por outro lado, o uso direto de
energia elétrica para movimentar veiculos também nao é uma tarefa
simples, a n&o ser que sejam realizados trajetos curtos ou quando €
possivel o fornecimento continuo de eletricidade, como é feito em
trens e metrds elétricos. Assim, a portabilidade e armazenagem da
eletricidade n&do constitui um desafio simples e exigiu o
desenvolvimento de tecnologias apropriadas, que sao aquelas
empregadas nas pilhas e baterias. Hoje em dia, as pilhas e baterias

estdo tdo presentes no nosso dia a dia que, na maioria das vezes,
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esquecemos da presencga delas. Do celular ao controle remoto da
televisao, do arranque as luzes de um automével, e em uma infinidade
de outros usos, o armazenamento de eletricidade em tais dispositivos
€ essencial para a vida moderna.

Mas qual é o fendbmeno que permite armazenar eletricidade em
pilhas e baterias? As pilhas sao dispositivos que permitem converter
energia elétrica em energia potencial quimica e vice-versa. Para tal, €
necessaria uma reagao quimica reversivel e que ocorra a passagem
de elétrons de um reagente para o outro. A primeira pilha foi
desenvolvida em 1800 pelo fisico italiano Alessandro Volta, e
consistia em discos de prata e zinco em igual numero e “empilhados”
alternadamente, com um disco de papel molhado com salmoura entre
eles. Com essa montagem, Volta descobriu que ligando um fio em um
disco da base da pilha e outro fio no disco do topo e colocando ambos
em contato era produzida uma corrente de elétrons. Na Figura 82, &
mostrada uma pilha desenvolvida em 1836 pelo quimico inglés John
Daniell, considerada o segundo artefato capaz de transformar energia
quimica em eletricidade. Na pilha de Daniell, existem dois
compartimentos nos quais sao colocadas barras de zinco e cobre em
contato com uma solugao, respectivamente, de sulfato de zinco e
sulfato de cobre. Os compartimentos estdo separados por uma
parede porosa, que permite a passagem de ions. A reagao
espontanea da pilha, como mostrada na Figura 8a, ira oxidar o zinco

metalico da barra, que passa para a solugcédo na forma de um cation
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(Zn*?). Os dois elétrons migram pelo fio para a barra de cobre, e véo
atrair um cation (Cu*?) da solugéo e reduzi-lo a cobre metalico, que
ficara aderido na superficie metalica. Nesse processo, um &anion
sulfato (SO4?2) ira migrar pelos poros da parede do compartimento do
cobre para o do zinco. Essa passagem de elétrons pelo fio constitui a
corrente elétrica gerada continuamente nas pilhas, até que ndo haja
mais zinco metalico para ser oxidado ou cations de cobre para serem
reduzidos. Nesse momento, a pilha para ou, como dito
coloquialmente, descarrega-se. Para recarregar a pilha sera
necessario realizar o processo inverso, chamado de eletrolise, como
mostrado na Figura 8b. Na eletrdlise é colocada uma corrente elétrica
que ira forgar que ocorra a reagao contraria, ou seja, que o cobre
metalico seja oxidado e os cations de zinco sejam reduzidos. Dessa
forma, as barras metalicas e as solug¢des voltardo ao estado inicial, e
a pilha estara “carregada” novamente. Para reiniciar a reagao
espontanea, basta cessar a corrente externa que foi colocada. Assim,
podemos armazenar a eletricidade na forma de energia potencial
quimica no processo de eletrdlise e usa-la quando desejado, por meio
da reacdo espontédnea que ocorre na pilha. Teoricamente, esse
processo de carregar e descarregar uma pilha poderia acontecer
infinitamente, mas todos ja tiveram algum celular ou computador com
“bateria viciada”, ou seja, que se descarrega rapidamente. O que
acontece nesses casos € a perda do contato elétrico de alguma parte

do material. Por exemplo, imagine que uma pequena parte do cobre
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que é reduzido na pilha de Daniell nao fique aderido a barra metalica
e caia para o fundo do compartimento. No momento de recarregar a
pilha, pela falta de contato elétrico, essa por¢cao ndo sera oxidada para
formar céations de cobre. Assim, havera menos cations de cobre para
participar posteriormente da reacdo espontanea e a pilha ira
descarregar mais rapido. Esse fenbmeno pode ocorrer também com
0 zinco, com perda de material que se reduziu durante a eletrdlise. A
voltagem gerada por uma pilha é determinada pela diferenca entre os
potenciais de oxidagao envolvidos nos dois eletrodos (o de oxidagao,
chamado anodo, e o de redugao, chamado catodo), chamados de par
redox. Ja a quantidade de corrente corresponde ao numero de
elétrons que circulam de um eletrodo para o outro, e é determinada
pelo total de material que se oxida e se reduz por unidade de tempo.
Para se aumentar a voltagem e a corrente, pode-se utilizar uma

“bateria” de pilhas, unidas em série ou em paralelo.

Anodo de Catodo de | Anodo de I Catodo de

Zinco cobre Zinco cobre

ZnS0O, CuSOy ZnSO, CuSO,

Figura 8. A pilha de Daniell: (a) a reagéo espontédnea que gera uma corrente continua;

e (b) aplicagdo de energia externa para forgar a reagdo nao espontanea.
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A quimica, mais uma vez, tem um papel importante no
desenvolvimento tecnoldgico de novas pilhas e baterias, as quais sao
cada vez mais compactas, leves e mais eficientes na conversao de
energia elétrica em quimica e vice-versa. Como ja mencionado, varios
equipamentos do nosso dia a dia ja funcionam de forma satisfatoria
com as pilhas e baterias conhecidas. No entanto, este
desenvolvimento ainda esta longe de conseguir produzir baterias que
permitam, por exemplo, longos tempos de uso em equipamentos com
alto consumo de energia. Esta limitagdo é um dos principais
obstaculos em diversos setores, como no de carros elétricos, que
ainda possuem baixa autonomia de funcionamento, podendo rodar
apenas algumas dezenas de quildmetros, e que necessitam de

tempos longos para recarregar as baterias.
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11- Nem tudo que reluz é ouro:
analise do ciclo de vida

Cada vez mais aparecem noticias na midia sobre os carros ou
mesmo avides elétricos. Silenciosos e sem nenhuma fumaca, os
veiculos elétricos, apesar de ainda possuirem limitagdes tais como a
baixa autonomia e longos tempos de recarga das baterias, mostram-
se como uma excelente alternativa que nao polui e nem agride o meio
ambiente. Mas sera que podemos afirmar que encontramos uma
solugédo realmente sustentavel? A resposta, infelizmente, é ndo. A
primeira questao que se coloca é qual a fonte de energia que foi usada
para produzir a energia elétrica usada pelo carro. Por exemplo,
imagine um carro elétrico rodando na Alemanha. Ao verificarmos a
matriz energética aleméa, veremos que a principal fonte de produgao
de eletricidade € a queima de carvao mineral ou de gas natural, ou
seja, combustiveis fosseis altamente poluentes. Em outras palavras,
a queima do combustivel fossil continua acontecendo, sé que nao no
veiculo, mas a varios quildbmetros dali, como se fosse aquela
sujeirinha que escondemos embaixo do tapete. Mas o CO2 continua
sendo produzido e contribuindo para aumentar a quantidade deste
gas de efeito estufa. Mesmo em um pais como o Brasil, onde a maior
parte da eletricidade provém de usinas hidrelétricas, o uso de carros

elétricos também ira contribuir para o aumento dos gases de efeito
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estufa. Sim, a hidroeletricidade nao é totalmente limpa uma vez que,
para a sua geragédo, como ja comentado, sdo construidas grandes
barragens que dao origem a lagos artificiais. No leito profundo desses
lagos, a falta de oxigenagao permite o desenvolvimento de bactérias
anaerdbias, as quais decompdem a matéria organica para gerar
metano (CHa4). Estudos mostram que o CH4 é um gas que provoca até
20 vezes mais efeito estufa do que o CO2. Cabe ressaltar que a
oxigenagao é favorecida no caso de cursos d’agua, como, por
exemplo, um rio que corre livremente, ndo gerando, portanto, esse
tipo de gas. Além disso, outro fator a ser levado em conta € a energia
gasta e o impacto ambiental que envolve a fabricagédo do carro e,
principalmente, das baterias que possibilitam armazenar a
eletricidade e tornar o veiculo automotivo. A eletricidade gerada em
painéis solares ou em grandes turbinas edlicas também possui uma
pegada de carbono a ser considerada, pois a produgao dos elementos
que compdem estes dispositivos também envolve um impacto
ambiental consideravel!

E o que se pode falar dos biocombustiveis? No Capitulo 4, foi
considerado que o CO2 emitido pela queima da biomassa nao
aumentava o teor de carbono da atmosfera, uma vez que ele havia
sido captado pelos vegetais durante a sintese da glicose, que da
origem aos tecidos vegetais. Essa consideracdo era totalmente
verdadeira quando o Homo sapiens iniciou o uso do fogo, queimando

restos de arvores recolhidos nas florestas, mas hoje existe a
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necessidade de uma reflexdo. Pense no processo envolvido na
producdo de cana-de-acucar: tratores movidos a diesel sdo usados
para arar o terreno, insumos quimicos sao adicionados para melhorar
a fertilidade da terra, bombas sdo usadas para irrigacao e, finalmente,
colheitadeiras, tratores e caminhdes, que sao abastecidos com
combustiveis fosseis, levam a cana até a usina. O alcool produzido na
usina necessita ser levado até os postos de combustiveis, o que
também envolve o uso de caminhdes movidos a diesel. Ou seja, para
que a biomassa seja produzida, transformada em biocombustivel e
levada até o abastecimento do carro, muito combustivel fossil é
queimado, o que também contribui para o aumento dos gases do
efeito estufa. Seguindo essa mesma reflexao, a gasolina queimada no
carro, ou o diesel usado em caminhdes, tem um longo caminho até
chegar aos veiculos, pois o petréleo deve ser extraido e refinado para
se obter combustiveis, e estes também devem ser transportados até
o posto de abastecimento. Ou seja, a poluicdo dos combustiveis
fésseis vai além da sua propria queima, pois muita energia é gasta até
que ele seja colocado no tanque dos veiculos.

Mesmo quando consideramos um determinado combustivel, é
importante analisar quais processos diferentes de producdo podem
ser usados, e cada caminho tera um impacto ambiental diferente. Por
exemplo, foi escrito no Capitulo 8 que existem diferentes rotas para a
obtencdo de bioetanol, sendo que as principais matérias-primas

usadas hoje s&o a cana-de-agucar e o milho. Para cada litro de
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combustivel féssil utilizado na lavoura de cana-de-agucar e na usina,
sao produzidos 9,2 litros de bioetanol. Quando € usado o milho, essa
relagao cai para 1,4 litros de bioetanol para cada litro de combustivel
féssil empregado no processo. O impacto ambiental também pode ser
avaliado levando-se em conta a area de terra agricultavel que deve
ser usada. No Brasil, sdo produzidos 7500 litros de bioetanol por
hectare de lavoura de cana-de-agucar. No caso do milho, cada
hectare produz menos da metade, apenas 3000 litros. Ou seja, a
sustentabilidade nas duas rotas n&o pode ser considerada a mesma,
apesar do biocombustivel gerado e o consumo no carro serem iguais.
Em outras palavras, a analise da pegada de carbono de uma
determinada fonte de energia ndo é uma tarefa simples. Para se
estimar a poluicdo gerada, deve ser feita uma analise de todas as
etapas envolvidas na geracédo, transporte, armazenagem e uso da
fonte energética, e ndo apenas da ultima etapa, quando ela é
efetivamente usada. Essa analise € chamada de Ciclo de Vida e é
uma tarefa ardua de ser feita e controversa, pois inumeros fatores
devem ser levados em conta para que seja obtida uma estimativa real
do impacto ambiental da produgéo e uso de energia. O conhecimento
do ciclo de vida de cada fonte energética € essencial para a tomada
de decisdo governamental quando se pretende substituir processos
poluentes por mais limpos ou se planeja a implantagdo de novos
sistemas de geragao para atender a crescente demanda de energia

pela sociedade.
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12- Para onde vamos: a quimica
e a futura matriz energética
mundial

A dependéncia do Homo sapiens por energia esta intimamente
ligada a sua evolugdo. Os avangos tecnoldgicos, que definiram a
nossa sociedade atual, aumentaram gradualmente o consumo de
energia, que continua avangando anualmente em um ritmo
proporcional as novas descobertas e invengdes. Imagine o caos que
seria uma cidade moderna sem fontes de energial Nao haveria
combustiveis para transportar as pessoas em automéveis, 6nibus ou
metrd, faltaria o gas para cozinhar e eletricidade para movimentar
elevadores, acender luzes e manter celulares e demais equipamentos
eletro/eletrénicos funcionando.

Apesar do conforto que o uso intensivo de energia traz para o
ser humano, esse uso pode em breve tornar insustentavel a vida na
Terra. O consumo de combustiveis fosseis, além da possibilidade
iminente de esgotamento das reservas, tem aumentado a quantidade
de gases do “efeito estufa” e provocado uma mudancga climatica que
esta afetando o planeta em sua totalidade. Diminuir o uso de energia
parece uma realidade distante da sociedade moderna, pois implicaria
mudangas radicais da nossa atual forma de viver. Assim,

considerando o cenario atual, existem duas alternativas de resposta
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das sociedades aos desafios das mudangas climaticas globais:
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera
(mitigacdo) ou se adaptar aos impactos das mudancgas climaticas
(adaptacédo). Na via da mitigagdo, a alternativa que se coloca é
diversificar a nossa matriz energética, optando por solugcbes menos
poluentes e mais sustentaveis.

Como ja mencionado, ocorreram diversas conferéncias nas
ultimas décadas que discutiram e estabeleceram metas para que os
paises diminuam a emissao de gases do efeito estufa ou, como falado
coloquialmente, minimizem a pegada de carbono que o ser humano
esta deixando no planeta. Todos concordam em substituir os
combustiveis fosseis por solugdes renovaveis, como o uso de
energias provenientes dos raios solares, dos ventos, dos rios e da
biomassa. Apesar de ndo haver duvidas da necessidade dessa
mudanga, fatores econémicos e geopoliticos muitas vezes se
sobrepbem a necessidade urgente de se alcangar um consumo
energético mais consciente e mais limpo. Por essa razido, os
governantes mundiais sao reticentes em firmar e, mais importante, em
cumprir acordos para alterar a matriz energética mundial.

No entanto, ao observar a evolugdo da matriz energética
mundial se vé& uma clara tendéncia no sentido de torna-la mais
sustentavel. Na Figura 9a, pode-se observar uma constante
diminuigdo da participagcao do petréleo e carvao mineral na matriz

energética mundial, e um aumento do uso de formas menos
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poluentes, como o gas natural, ou dos renovaveis, como edlica, solar
e biomassa. Esta realidade é ainda mais expressiva na matriz
energética brasileira em que fontes sustentaveis, como os
biocombustiveis, a queima de lenha e carvao vegetal e a
hidroeletricidade, representam importantes fatias do mercado de
energia, como mostra a Figura 9b. Para ter-se uma ideia, enquanto
no mundo cerca de 80% da energia € obtida pela queima de
combustiveis fésseis, no Brasil eles representam pouco mais de 50%

do mercado energético.
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Figura 9. Consumo brasileiro e mundial de energia: (a) evolugao da matriz energética
por fonte de energia entre 1969 e 2019; (b) matriz energética brasileira em 2020; e (c)

evolugao do consumo total de petroleo e derivados.
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No entanto, s6 melhorar o perfil da matriz energética ndo é
suficiente para diminuir a pegada de carbono da atividade humana. O
aumento constante no consumo total de energia faz com que, mesmo
diminuindo o percentual do mercado, o mundo consuma cada vez
mais combustiveis fésseis, como mostrado para o consumo mundial
total de petréleo e derivados na Figura 9c. Essa néo é a realidade do
Brasil, pois gragas a introdugdo do uso intensivo de alcool, carvao
vegetal, lenha, bagacos, biodiesel e instalagbes de usinas edlicas e
solares nas ultimas décadas, as fontes fosseis sdo cada vez menos
importantes mesmo com aumento de consumo total de energia, como
evidencia a Figura 9c para o caso do petréleo e derivados.

A melhoria de processos quimicos para a transformagao de
biomassa e 0 desenvolvimento de novos materiais para otimizar o uso
energético do vento, do sol e dos rios, sdo fundamentais para o
desenvolvimento sustentavel da sociedade humana. A contribuicdo
da quimica, muitas vezes tida como vilda do meio ambiente, &
fundamental para se conseguir alcangar uma matriz energética menos
poluente e que ndo comprometa o futuro do planeta, das formas de

vida que existem na Terra e da sobrevivéncia do ser humano.
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