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Conceitos

Existe certa diversidade quanto a definicdo de energia na bibliografia sobre o tema. Por
exemplo, Letcher e Williamson (2004) e Aubrecht (2004) conceituam energia como a
capacidade de realizar trabalho. Porém, Aubrecht (2004) acrescenta que, na pratica,
energia é dificil de medir com um mecanismo, porém facil de ser calculada. Nessas duas
ultimas definicbes ndo esta citado o calor, que, alem do trabalho, é outra forma de
transferéncia de energia Para Boustead e Hancock (1979), energia é definida como a
habilidade para produzir trabalho e calor, porém é nao esclarece se a habilidade é uma
questdo quantitativa, qualitativa (exergia) ou temporal (poténcia) quanto ao seu
fornecimento. Letcher e Williamson (2004) consideram que calor é a transferéncia de
energia que resulta numa diferenca de temperatura enquanto trabalho é a transferéncia
de energia numa forma util. O termo “util” traz subjetividade a defini¢do, pois, a
utilidade de um sistema de arrefecimento diz respeito a troca de calor e ndo exercer
forga para causar deslocamento. Podemos, numa forma generalizada, conceituar que
energia é a capacidade de realizar mudangas, seja através da diferenca de temperatura

(calor) ou de localizacao espacial (deslocamento por energia cinética e/ou potencial).

A energia pode ser apresentada em diversas formas, as quais sdo fornecidas por diversas
fontes. Energia mecanica cinética (fontes: edlica, ondas do oceano), mecanica
gravitacional (barragens de usinas hidrelétricas, marés), eletromagnética (eletricidade,
insolacdo), quimica (pilhas, biomassa, combustiveis fosseis) e nuclear (fissdo de atomos
de urénio ou fusdo de ndcleos de hidrogénio). Algumas formas de energia podem ter
mais utilidade que outras, e elas podem ser disponibilizadas em outras formas. Por
exemplo, a energia de uma reacdo nuclear pode aquecer agua (liberacdo de calor),
gerando vapor que acionard uma turbina (energia cinética) que por sua vez produzira
energia elétrica (energia eletromagnética) para aquecer uma residéncia, onde pode ser
transformada em calor (aquecedor), em energia mecanica cinetica (liquidificador), em
energia eletromagnética (iluminacdo) ou em energia mecanica gravitacional
(elevadores) (LETCHER e WILLIAMSON, 2004; HINRICHS e KLEINBACH, 2009).

A energia féssil apresenta energia quimica, sendo utilizada em larga escala dentro do
processo produtivo da maioria dos setores da economia mundial, incluindo a

agropecuaria. Ela é considerada como fonte ndo renovavel, sendo portando limitada;
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encontra-se na natureza como energia primaria na forma de petrdleo e, ap0s passar por
processos de transformacdo e refino, é disponibilizada a sociedade em diversas formas,
como Oleo diesel, gasolina, fertilizantes nitrogenados, parafina, isopor, e varios produtos
resultantes diretamente da fonte primaria do petrdleo, e que por isso serdo classificados
como energia fossil secundaria direta (MACEDONIO e PICCHIONI, 1985). A
consideragdo de uma fonte como renovavel ou ndo, ndo deve ser feita pela sua origem e
sim pela forma que seu uso é feito, se utilizdssemos anualmente a quantidade de
petréleo formada no mesmo periodo, seria uma fonte renovavel. Da mesma forma que
se produzirmos etanol de cana-de-agucar, como taxa de eroséo de solo superior a da sua

génese, serd uma fonte ndo renovidvel (ROMANELLI, 2009a).

A termodinamica € a ciéncia fisica que trata das transformacfes de energia térmica
(calor) em energia mecanica e suas formas equivalentes (trabalho, outras formas de
energia e auto-organizacdo de sistemas complexos) e vice-versa. Todos os fenémenos e
processo que ocorrem, tanto na Terra quanto no universo, pertencem ao escopo da
termodindmica. Embora seja relativamente facil pesquisar a dindmica de sistemas em
equilibrio e gerar um conjunto de leis descrevendo a tendéncia dos sistemas em direcédo
ao equilibrio por meio de processos reversiveis ideais (termodinamica classica),
processos irreversiveis lidando com sistemas em nao-equilibrio (incluindo os processos
de auto-organizacdo da biosfera) ndo sdo completamente descritos dentro de um
arcabouco tedrico consistente, mas progressos significantes tém sido alcancados
(termodinamica de ndo-equilibrio) (ULGIATI E BIANCIARDI, 2004).

A medida que os sistemas s&o movidos longe do equilibrio eles fardo uso de quaisquer
meios disponiveis para resistir aos gradientes externamente aplicados a eles. Longe do
equilibrio, sistemas complexos e estaveis altamente ordenados podem surgir,
desenvolver e crescer as custas de mais desordem a niveis mais amplos na hierarquia
dos sistemas. Ecossistemas sdo sistemas termodindmicos abertos, com um grande
gradiente de energia imposto a eles pelo sol. Assim, Schneider e Kay (1994) elaboraram
a hipotese de que ecossistemas desenvolvem estruturas e funcgdes selecionadas para

dissipar mais efetivamente os gradientes impostos, permitindo a sua existéncia continua.

Os principios que governam as conversdes entre as diferentes formas de energia sdo as

duas primeiras leis da termodinamica.
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A Primeira Lei da Termodinamica (ou Principio da Conservacdo da Energia) estabelece
que a energia ndo pode ser criada ou destruida; mas pode ser alterada de uma forma para
outra. Ela pode ser enunciada da seguinte maneira: a energia ndo pode ser criada ou
destruida, mas pode apenas mudar de uma forma para outra. A energia total existente
em diversas formas é invariavel (ULGIATI e BIANCIARDI, 2004). Cengel e Boles
(2001) a consideram o principio da conservacdo da energia como uma das principais
leis da natureza. Pois ela estabelece que, durante uma interacdo, a energia pode mudar
de forma, mas que a quantidade total permanece constante, ndo podendo ser criada ou
destruida. A primeira lei faz com que o termo geracao de energia seja utilizado da forma
incorreta, pois na realidade a energia é disponibilizada de uma forma em outra pelas
fontes (ROMANELLI, 2009a).

A Segunda Lei da Termodinamica ou Lei da Entropia reza sobre a irreversibilidade de
todos 0s processos naturais e pode ser vista como uma medida de desordem ou da
desorganizacdo de um sistema. A medida que um sistema se torna desordenado, as
posi¢cdes das moléculas sdo cada vez mais imprevisiveis e a entropia aumenta. Assim, 0
conceito de entropia néo € tdo utilizado na vida quotidiana como o conceito da energia,
embora seja aplicavel a diversos aspectos da vida (CENGEL e BOLES, 2001). Essa lei
remete a questdo da qualidade da energia, pois as mesmas quantidades de energia de
formas diferentes possuem diferentes potenciais para realizar trabalho. Ela ainda torna a
renovabilidade improvavel, pois se a cada transformacdo ha perdas, um processo nao
poderia se repetir indefinidamente (ROMANELLI, 2009a).

Entropia, uma medida da degradacdo de energia e de recursos, € uma dos conceitos
basicos de termodindmica, amplamente utilizado em diversos ramos da ciéncia, de
termodindmica pura a aplicada, de teoria da informacédo a transmissdo de tecnologia, de
ecologia a economia. A entropia do universo ndo para de crescer, tendendo a um
méaximo no qual encontraremos um equilibrio termodindmico (CENGEL e BOLES,
2001). A palavra entropia € utilizada cotidianamente onde se assume um carater menos
restritivo, significados vagos que na comunidade cientifica, sendo geralmente associada
a desordem, falta de organizacéo, indefinicdo e degradacéo fisica e social. Por exemplo,
a energia quimica contida nos combustiveis fosseis possui um alto grau de ordenacao,
ou seja, uma grande disponibilidade de energia. O aumento da entropia significa que
uma fracdo da energia fornecida ao sistema é transformada em calor degradado, nao

mais utilizdvel para propiciar qualquer futura evolucdo do processo. A energia
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realmente disponivel € menor e, consequentemente, menos trabalho pode ser realizado
(BIANCIARDI e ULGIATI, 2004).

Consumo de energia pela humanidade

Milhares de anos atras, a demanda de energia humana era limitada pela propria energia
propiciada pelo corpo e alimentada pela comida — carboidrato e gordura da dieta dos
coletores-cacadores. Atualmente, a energia requerida para assegurar a sobrevivéncia e
bem-estar de uma pessoa na sociedade moderna € muitas centenas de vezes maior que
na sociedade primitiva. Citando algumas poucas atividades vitais, a sociedade
contemporanea depende de energia para: aquecer, refrigerar, transportar, iluminar e
comunicar. (LETCHER e WILLIAMSON, 2004).

A dependéncia que a humanidade tem de fontes de energia ndo renovavel vem desde os
primordios, pois, segundo Barros (1996), a histéria do Homem é a historia da
apropriacéo de energia. Sendo assim, o crescimento da populacdo mundial e a passagem
das sociedades extrativistas para 0 moderno mundo urbano s6 foram possiveis gracas a
crescente habilidade no aproveitamento de fontes de energia que eram até entdo

desconhecidas.

A energia € um dos principais constituintes da sociedade moderna; sendo necessaria
para produzir bens a partir de recursos naturais e para fornecer servigcos. O
desenvolvimento econdmico é um processo complexo que compartilha um denominador
comum: a disponibilidade de um abastecimento adequado e confidvel de energia. A
modernizacdo do Ocidente, passando de uma sociedade rural para urbana, foi possivel
gracas a utilizagéo de tecnologia baseada em uma ampla série de avancos cientificos os
quais foram impulsionados por combustiveis fosseis (HINRICHS e KLEINBACH,
2009).

Ao longo do desenvolvimento do setor de producdo, sob a ética de utilizacdo de
energia, algumas inovacdes tecnologicas capazes de converter diferentes formas de
energia em trabalho merecem destaques, como: 0 moinho de agua, inventado antes do
século X, permitiu a substituicdo dos animais pela energia cinética da &gua em inimeras

tarefas; e a utilizacdo da maquina a vapor para ampliar a extracdo de carvdo mineral,
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que por sua vez, ampliava a fabricacdo de aco, matéria-prima para a fabricacdo de novas
méquinas (MACEDONIO e PICCHIONI, 1985).

Do inicio da domesticagdo das culturas pela humanidade até a utilizacdo de ferramentas
no trabalho agricola, o homem dispunha apenas de instrumentos endossomaticos (seu
préprio corpo) para a realizacéo das tarefas. Com o advento das ferramentas, 0 emprego
de instrumentos exossomaticos foi aumentando continuamente, por meio do uso de
enxadas, implementos, maquinas (Figura 1). O uso de instrumentos exossomaticos para
a sobrevivéncia gera, segundo Georgescu-Roegen (1975), problemas diferentes aos das

outras espécies, sendo denominados de problemas bioecondémicos.

A medida que a humanidade se apropriou das fontes de energia fosseis (baixa entropia),
o0 crescimento populacional se deu de forma semelhante ao da possessdo e uso de tais
fontes (Figura 1).

O papel da energia fdssil na histdria da civilizagdo humana

el
g B ——h— 340
: —280 8
_ 4 o B
E zg =y £
= £ [ 220 2
x = o
g3+ = >
o T 3 o
g S —160 o
2 € 2
g 2 o ]
Nl AT [}
5 S b 3
@ > —100 o
g =3 S
<14 & 2
= c
1 40 S
w'— s
X . X l I
600 1000 1200 1600 2000
* —_— *
Solo aravel ‘ Populagdo Energia Energia fossil
per capita mundial exossomatica

Figura 1 — Populacdo mundial, &rea aravel per capita e consumo de energia

exossomatica. Adaptado de Giampietro e Ulgiati (2005).



LEB 0244 — Recursos Energéticos e Ambiente 25/02/2013
Prof. Thiago Romanelli Aulal

A area aravel per capita por sua vez, sofreu declinio em proporcdes semelhantes
(exponencial), levando a discussdes sobre a producgéo de alimentos versus a de energia
renovavel de biomassa. Esta € buscada, justamente para se diminuir a dependéncia das

fontes fosseis.

Segundo Goldemberg (2004), a demanda per capita por energia avanca a medida que a
sociedade se desenvolve, por exemplo: o homem primitivo (Africa, um milh&o de anos
atras) consumia 0,48 MJ dia™*; 0 homem cacador (Europa, 100 mil anos atras) consumia
1,44 MJ dia™; o homem agricola primitivo (5000 a.C.) consumia 2,87 MJ dia™; o
homem agricola avancado (1400 a.C) 4,78 MJ dia™®; o homem industrial (Inglaterra,
1875) 18,42 MJ dia™; e homem tecnolégico (EUA, 1970) 55,02 MJ dia™. Esse aumento
no consumo de energia foi possivel gracas ao uso de carvdo como fonte de calor e
trabalho durante a revolucgéo industrial no século XIX, do uso de motores de combustdo
interna com enorme dependéncia do petroleo e seus derivados e da eletricidade oriunda

de suinas hidrelétricas e de termoelétricas (Figura 2).

Debeir et al. (1993) relatam o comércio de escravos na Roma antiga, por exemplo, em
209 a.C., ap06s a tomada de Tarento, 130 mil habitantes da cidade foram vendidos em
177 a.C.. O escravo € reduzido aqui a seu papel de maquina; como mao-de-obra, ao de
mercadoria ordinaria; e como consumidor, ao de gado estabulado. A mao-de-obra servil,
capturada nas guerras, que vai assegurar, cada vez mais, os trabalhos agricolas. Nesse

contexto, a escraviddo era uma forma de apropriacdo de fonte de poténcia.

A dependéncia dos combustiveis fosseis, tanto na producdo de alimentos quanto na
forma de insumos, pela agricultura é muito recente na sua historia (Hall et al., 1992). A
evolucdo do uso de combustiveis fosseis pode ser observada, desde os primérdios da
agricultura (aproximadamente 7000 a.C.), bem como a explosdo demogréafica na Terra

desde o principio do periodo Paleolitico (Figura 2).
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Figura 2 — Consumo de combustiveis fdsseis ao longo da histéria da agricultura.
Adaptado de Hall et al. (1992).

Em 1914, no inicio da primeira guerra mundial, a matriz energética da sociedade
capitalista era composta por petréleo, carvdo e eletricidade. Teve inicio entdo a primeira
crise energética mundial devido ao monopdlio dessas fontes de energia. Os governos e
grupos privados iniciaram a busca de solucbes alternativas capazes de tornarem seus
paises menos dependentes das poucas fontes disponiveis, as quais na realidade se
concentravam em apenas uma: o petréleo (MACEDONIO e PICCHIONI, 1985).

Em 1923, a pesquisa brasileira tem inicio, com veiculos movidos a combustiveis de
fontes alternativas, registra-se experiéncias conduzidas pela Estacdo Experimental de
Combustivel e Minérios, com um veiculo Ford movido a alcool etilico hidratado 70%.
Em agosto de 1925, o veiculo percorreu 230 km em uma corrida no Circuito da Gavea,
no Rio de Janeiro, na primeira prova automobilistica realizada pelo Automovel Clube
do Brasil. Ao percorrer 100 km foram consumidos 20 litros. (ARQUIVO INT/MCT
apud MARCOLIN, 2008).

A partir da década de 1970, com o aumento dos precos do petroleo e o declinio das

reservas conhecidas, associados ao uso intensificado dessas fontes, tornou-se vital a
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procura de novas fontes e a reformulacdo dos sistemas de producédo dependentes dessa
matéria-prima (IGUE, 1980). O mundo experimentou mais uma vez uma crise mundial
do petréleo, a partir de 1973, comegando com o embargo do petrdleo. O racionamento
de combustiveis e os invernos frios com racionamento de gas natural na década de 1970
ainda sdo lembrados pela populacdo. Essa situacdo foi revivida com a Revolucgédo
Iraniana de 1979 e a Guerra do Golfo Pérsico de 1991. (HINRICHS e KLEINBACH,
2009).

Durante as décadas de 1990 e 2000, o consumo global de energia aumentou 25%,
enguanto o consumo aumentou 15% apenas nos Estados Unidos. Nas proximas duas
décadas (2010 e 2020), estima-se que 0 consumo de energia ird aumentar em torno de
100% nos paises em desenvolvimento (HINRICHS e KLEINBACH, 2009).

Na composicdo da matriz energética, o Brasil € um pais peculiar em termos de
utilizacao de fontes renovaveis de energia. Em 2011, 44,1% de energia consumida foi a
partir de fontes renovaveis (Figura 3), enquanto a média mundial foi de 13,3% e nos
paises da OECD foi apenas de 8,0% (EPE, 2012).
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Figura 3 — Comparacdo do consumo de energia de fontes renovaveis (Adaptado de EPE,
2012)

A seguranga energeética € um dos principais desafios deste século. Assim, o0 aumento da

populagdo mundial e do consumo per capita, associados ao problema da mudancga do
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clima, necessitam de acdes coordenadas e sustentaveis, em seus aspectos ambientais,

sociais e econdmicos (MAPA, 2009).

No dltimo século, ndo houve nenhuma grande revolucdo tecnoldgica que possibilitasse
0 aproveitamento de uma nova fonte de energia. Por isso as fontes ndo-renovaveis
tradicionais (principalmente o petréleo), seguem sendo a base da matriz energética da
economia moderna, justificando a preocupacdo quanto a sustentabilidade do

crescimento econémico.

No Brasil, desde 2007, a hidroeletricidade perdeu o primeiro lugar na oferta de energia
dentre as fontes renovaveis de energia (Figura 4), tendo os produtos oriundo da cana-de-
acucar assumido o papel de principal fonte renovavel e segunda maior no geral
(petréleo e seus derivados permanecem na lideranca). Os produtos da cana-de-agucar,
considerados na matriz energética, sdo o etanol (anidro e hidratado) e o bagaco da cana-
de-acucar, utilizado na cogeracao de eletricidade (ROMANELLI, 2009b).

Essa oferta de fontes renovaveis de energia faz com que o Brasil conquiste uma posi¢ado
de destaque e se torne referéncia mundial, por sua estratégia consolidada em

agroenergia.
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Figura 4 — Matriz energética do Brasil, ano base 2011 (EPE, 2012).
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A busca por fontes de biocombustivel por meio da agricultura tem levantado questdes
sobre a producdo de alimento versus a de energia. Assim, as fontes de biocombustivel
devem apresentar alta eficiéncia em suprir energia de forma a ocupar menos &rea e
atender a demanda (STOEGLEHNER e NARODOSLAWSKY, 2009; YANG ET al.,
2009). Embora existam estudos abordando aspectos econémicos e ambientais de fontes
de biomassa e de bioenergia (RANIUSA et al., 2005; DIAZ-BALTEIRO e
RODRIGUEZ, 2006), hé4 informacéo limitada sobre a abordagem energética e material.

Um dos maiores e mais discutidos problemas globais é a queima de combustiveis
fosseis, que proporciona 0 aquecimento na atmosfera da Terra. Se 0 aumento da
industrializagdo e urbanizagdo liberarem mais aquecimento para a atmosfera, a
temperatura da terra aumentara (BOUSTEAD e HANCOCK, 1979). Além disso, o
esgotamento das reservas mundiais de combustiveis fosseis, de uranio, entre outros
materiais traz preocupacao, pois € considerado como um problema para a sustentacao
econdmica do modelo de producdo e consumo atual. O uso de recursos também é um
desafio ao paradigma da sustentabilidade ambiental, que é a hiptese de um modelo
social e produtivo que nao prejudique as oportunidades de sobrevivéncia e bem-estar
das geracdes futuras. Assim, torna-se importante desenvolver e utilizar recursos
(materiais e energia) renovaveis (MANZINI e VEZZOLI, 2002).



