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Energia: principais problemas ambientais:

► Mudanças climáticas – Aquecimento global – Efeito-Estufa

● Emissão de CO2 (dióxido de carbono) dos combustíveis fósseis

- Petróleo

- Carvão mineral

- Gás natural

► Saúde pública – Ozônio troposférico

● Emissão de HC (hidrocarbonetos) e NOx (óxidos nitrosos) – formação 
do Ozônio troposférico (baixa altitude) – poluição atmosférica nas regiões 
metropolitanas (São Paulo; S.J.Campos; Campinas)
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► Mudanças climáticas – Aquecimento global – Efeito-Estufa

● Emissão de CO2 (dióxido de carbono) dos combustíveis fósseis

- Petróleo

- Carvão mineral

- Gás natural
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Ciclo do Carbono
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 Fatores de conversão:

óleo diesel: 3,15 t CO2/tep                        outros de petróleo: 3,04 t CO2/tep

óleo combustível: 3,34 t CO2/tep              carvão mineral: 3,83 t CO2/tep

querosene: 3,04 t CO2/tep                        coque de carvão mineral: 3,83 t CO2/tep

gasolina: 2,93 t CO2/tep                            gás de coqueria: 2,84 t CO2/tep 

GLP: 2,65 t CO2/tep                                  gás natural: 2,12 t CO2/tep

lenha e carvão vegetal: 4,27 t CO2/tep

Fonte: IEA-International Energy Agency, 1994 (coeficientes expressos em
t CO2/TJ-terajoules ou 1012 joules convertidos para tep).
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Source: IPCC, 2007 8
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Source: IPCC, 2007
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Gás CO2 CH4 N2O Halocarbonos

(CFs, HFCs, CFCs, HCFCs, 
CCl4 , CH3CCl3)

Concentração 
atmosférica ant.

Rev. Industrial

(1750-1800)l

280 ppm 715 ppb 288 ppb 0

Concentração 
atmosférica atual

(1990)

355 ppm 1.732 ppb 310 ppb 280-480 pp10b

Taxa atual de 
acumulação

atmosférica anual

(% aumento)

1,8 ppm

(0,5% a.a.)

15 ppb

(0,9% a.a.)

0,8 ppb

(0,25% a.a.)

9,5-17 pp10b

(4% a.a.)

Vida atmosférica

(anos)
50-200 10 150 65-130

Contribuição

(%)
55% 15% 6% 24%

EFEITO ESTUFA

GREENHOUSE EFFECT

EFECTO INVERNADERO

Fonte: IPCC-Intergovernmental Pannel of Climate Change, 1990. 11
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Gás CO2 CH4 N2O Halocarbonos

Concentração 
atmosférica ant.

Rev. Industrial

(1750-1800)

280 ppm 715 ppb 288 ppb 0

Concentração 
atmosférica 

(1990)

355 ppm 1.732 ppb 310 ppb 280-480 pp10b

Concentração 
atmosférica atual

(2005)

379 ppm 1.774 ppb 319 ppb 280-480 pp10b

Taxa atual de 
acumulação

atmosférica anual

(% aumento)

1,9 ppm

(0,5% a.a.)

0,5 ppb

(0,9% a.a.)

0,8 ppb

(0,25% a.a.)

9,5-17 pp10b

(4% a.a.)

Contribuição

(%)
55% 15% 6% 24%

EFEITO ESTUFA

GREENHOUSE EFFECT

EFECTO INVERNADERO

Fonte: IPCC-Intergovernmental Pannel of Climate Change, Quarto Relatório de Avaliação, fevereiro/2007. 12
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Gás CO2 CH4 N2O Halocarbonos

Concentração 
atmosférica ant.

Rev. Industrial

(1750-1800)

280 ppm 715 ppb 288 ppb 0

Concentração 
atmosférica 

(1990)

355 ppm 1.732 ppb 310 ppb 280-480 pp10b

Concentração 
atmosférica atual

(2011)

390,5 ppm 1.803,2 ppb 324,2 ppb 1.441 pp10b

Taxa atual de 
acumulação

atmosférica anual

(% aumento)

2,0 ppm

(0,5% a.a.)

6 ppb

(0,9% a.a.)

0,75 ppb

(0,25% a.a.)

9,5-17 pp10b

(4% a.a.)

Contribuição

(%)
55% 15% 6% 24%

EFEITO ESTUFA

GREENHOUSE EFFECT

EFECTO INVERNADERO

Fonte: IPCC- Climate Change 2013-The Physical Science Basis – WG 1 contribution to the 5th. Assesment Report, set./2013. 13
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Gás CO2 CH4 N2O Halocarbonos

Concentração 
atmosférica ant.

Rev. Industrial

(1750-1800)

280 ppm 715 ppb 288 ppb 0

Concentração 
atmosférica 

(1990)

355 ppm 1.732 ppb 310 ppb 280-480 pp10b

Concentração 
atmosférica atual

(2019)

409.9 ppm 1866.3 ppb 332.1 ppb 1.441 pp10b

Taxa atual de 
acumulação

atmosférica anual

(% aumento)

19,0 ppm

(0,5% a.a.)

63 ppb

(0,9% a.a.)

8 ppb

(0,25% a.a.)

9,5-17 pp10b

(4% a.a.)

Contribuição

(%)
55% 15% 6% 24%

EFEITO ESTUFA

GREENHOUSE EFFECT

EFECTO INVERNADERO

Fonte: IPCC- Climate Change 2022-The Physical Science Basis – WG 1 contribution to the 6th. Assesment Report, mar/2022.13a
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CO2: 5,7 GtC/ano (1987) – combustíveis fósseis

0,6-2,5 GtC/ano (1980) - deflorestação

1860 – 1990: 250 bilhões de ton. de CO2

2/3: queima de combustíveis fósseis
1/3: queima cobertura vegetal

Previsões de concentração: 415 - 480 ppm (2050)
460 - 560 ppm (2100)

Temperatura: + 0,3 – 0,6 oC (últimos 100 anos)

Nível do mar: + 1,0 – 2,0 mm/ano

Previsões: 8 – 29 cm (2030)   – 18 cm (valor mais provável)
21 – 71 cm (2070)   – 44 cm
31 – 110 cm (2100) – 66 cm 

Conforme IPCC, 1990 :
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CO2: 6,4 GtC/ano (década de 1990) – combustíveis fósseis

1,6 GtC/ano - deflorestação

Conforme IPCC, 2007 (4th AR):

CO2: 7,2 GtC/ano (2000-2005)– combustíveis fósseis

(incerteza) GtC/ano - deflorestação

► Onze dos últimos doze anos (1995 a 2006) estão entre os 12
anos mais quentes do registro instrumental da temperatura da
superfície global (A média da temperatura do ar próximo à
superfície sobre a terra e a temperatura da superfície do mar)

► A média global do nível do mar subiu a uma taxa média de 1,8
[1,3 a 2,3] mm por ano, no período de 1961 a 2003. A taxa foi
mais acelerada ao longo do período de 1993 a 2003, cerca de 3,1
[2,4 a 3,8] mm por ano. 15
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CO2: 545 [460-630] GtC (1750-2011) – emissões cumulativas
- 365 [335-395] GtC:  combustíveis fósseis  
- 180 [100-260] GtC : deflorestação

Conforme IPCC, 2013 (5th AR):

CO2: 9,5 [8,7-10,3] GtC/ano (2011) - combustíveis fósseis

0,9 [0,1-1,7] GtC (2002-2011) - deflorestação

► As três últimas décadas foram as mais quentes desde 1850. O
aumento da temperatura entre a média do período 1850-1900 e a média
do período 2003–2012 foi em média 0,78ºC.

► A média global de temperatura da terra e do oceano linear mostra 
aumento de 0,85 [0,65 a 1,06] °C no período 1880-2012. O aumento total 
entre a média do período 1850-1900 e do período 2003-2012 é 0,78 [0,72 
a 0,85] °C. Mudanças em muitos eventos extremos de tempo e clima têm 
sido observadas desde 1950. É muito provável (90-100% de certeza) que 
o número de dias e noites frios tenha diminuído e o número de dias e 
noites quentes tenha aumentado em escala global. 16
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Conforme IPCC, 2013 (5th AR):

► Os oceanos têm acumulado a maior parte do aquecimento, servindo como um
amortecedor para o aquecimento da atmosfera, estocando mais de 90% da
energia do sistema do clima e muito gás carbônico. É virtualmente certo que os
700 metros superiores do oceano aqueceram entre 1971 e 2010, e
provavelmente também tenha sido afetado até o seu fundo. No entanto, à
medida que o oceano aquece, ele perde capacidade de absorver gás carbônico,
o que pode acelerar os efeitos atmosféricos quando ele atingir a saturação.

► O mar está se tornando mais ácido pela continuada absorção de gás
carbônico.

► O nível do mar aumentou em cerca de 19 cm entre 1901 e 2010 devido à
expansão térmica das águas. No cenário mais pessimista, a elevação pode
chegar a mais de 80cm até 2100.

► Para limitar o aquecimento causado apenas pelas emissões antropogênicas 
de CO2 em menos que 2°C desde o período 1861-1880, com probabilidade 
>33%, >50% e >66%, é necessário que as emissões cumulativas de CO2 de 
todas as fontes antropogênicas fiquem entre 0 e cerca de 1.560 GtC, 0 e cerca 
de 1.210 GtC e 0 e cerca de 1.000 GtC, respectivamente, desde aquele período. 
Até 2011, já foram emitidas 531 [446 a 616] GtC (metade do valor máximo).

17
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CO2: 750 [625-775] GtC (1750-2019) – emissões cumulativas
(41% ± 11%: permanece atualmente na atmosfera)

- 480 [367-592] GtC:  combustíveis fósseis  
- 270 [258-282] GtC : deflorestação

Conforme IPCC, 2022 (6th AR):

CO2: 10.9 [10.0-11,8] GtC/ano (2010-2019)
> 46% (5.1 ± 0.02 GtC/a) acumulado na atmosfera
> 23% (2.5 ± 0.6 GtC/a) absorvido pelos oceanos 
> 31% (3.4 ± 0.9 GtC/a) absorvido pelos ecossistemas terrestres

► As quatro últimas décadas foram as mais quentes desde 1850. O
aumento da temperatura entre a média do período 1850-1900 e a média
do período 2001–2020 foi de 0,99 [0.84 a 1.10] ºC.
► A média global de temperatura da terra e do oceano linear mostra 
aumento de 0,85 [0,65 a 1,06] °C no período 1880-2012. O aumento total 
entre a média do período 1850-1900 e do período 2003-2012 é 0,78 [0,72 
a 0,85] °C. Mudanças em muitos eventos extremos de tempo e clima têm 
sido observadas desde 1950. É muito provável (90-100% de certeza) que 
o número de dias e noites frios tenha diminuído e o número de dias e 
noites quentes tenha aumentado em escala global. 16
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16aSource: IPCC, 2022.
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Source: IPCC, 2022. 16b
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% das emissões totais de gases do efeito estufa

1. Estados Unidos 15,8%
2. China 11,9%
3. Indonésia 7,4%
4. Brasil 5,4%
5. Rússia 4,8%
6. Índia 4,5%
7. Japão 3,2%
8. Alemanha 2,5%
9. Malásia 2,1%

10. Canadá 1,8%

Fonte: IPCC, 2007

Estes 10 países são responsáveis por 59,4% do total das emissões. 
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Fonte: WRI, 2012.
Estes 9 países e a EU são responsáveis por 72,8% do total das emissões. 18

País Emissões (Mt CO2eq) %

China 10,975.5 25.36%

EUA 6,235.1 14.40%

UE 4,399.1 10.16%

India 3,013.8 6.96%

Russia 2,322.2 5.36%

Japão 1,344.6 3.11%

Brasil 1,012.6 2.34%

Indonésia 760.8 1.76%

México 723.9 1.67%

Irã 715.0 1.65%

Top 10 emissores 31,502.6 72.78%

Resto do mundo 11,783.7 27.22%

Total 43,286.3 100%

% das emissões totais de gases do efeito estufa



 

1. World includes international aviation and international marine bunkers.
2. CO2 emissions from fuel combustion are based on the IEA World energy balances and the 2006 IPCC Guidelines 
for national greenhouse gas inventories, and exclude emissions from non-energy use. 3. In these graphs, peat and oil 
shale are aggregated with coal. 4. Includes industrial waste and non-renewable municipal waste.

Fonte: IEA - Key World Energy Statistics, 2020.

Rio 92

Quioto

Quioto
ratificação

+15 000 Mt CO2

Paris

Paris
ratificação
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20Source: IPCC, 2013.



Source: IPCC, 2007
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Source: IPCC, 2013.
21a



Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) graph showing that CO2

concentration, temperature, and sea level continue to rise long after emissions 
are reduced. (Source: IPCC, 2007). 22



A velocidade da elevação média global do nível do mar 
aumenta ainda mais no 2º decênio do século (5 mm/ano)

23



https://climatecentral.org/pdfs/2019CoastalDEMReport.pdf 24



Some 300 million people are now living on land that will 
be below the high-tide line by midcentury 

(under the RCP4.5 Climate scenario)

SRTM = Shuttle 
Radar Topography 
Mission NASA

Climate Central’s
CoastalDEM = Digital 
Elevation Model 25



Some 300 million people are now living on land that 
will be below the high-tide line by midcentury.

26



Some 300 million people are now living on land that 
will be below the high-tide line by midcentury.

27



Some 300 million people are now living on land that 
will be below the high-tide line by midcentury.

28



Mumbai, India
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► Buraco na Camada de Ozônio

29
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Camada de Ozônio (O3)

10 a 48 km

30 km: Equador

18 km: pólos

Radiação
UV’s

30
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CFC’S – Clorofluorcarbonos

Criado em 1931 para aplicações frigoríficas, industriais,
sprays (gás freon).

Uso comercial: exemplo – AC veicular: Cl2F2CH4

(diclorodifluormetano), ou gás freon 12.

AC veicular “ecológico”: Tetrafluoretano (gás freon 134).

Os CFC’s não interagem com os seres vivos, não se dissolvem
nos oceanos, não são retirados do ar pela chuva, e seguindo o
movimento de massas de ar, sobem gradualmente até alcançar a
estratosfera. Lá, através da ação de cadeias catalíticas (séries de
transformações químicas causadas pela interação de diversas
substâncias), um só átomo de cloro pode atacar e destruir muitos
milhares de moléculas de ozônio. Em 1970, estimando que os
CFC continuariam a ser liberados à razão de 800.000 ton/ano, os
cientistas concluíram, que em 30 anos (por volta do ano 2000)
haveria meio milhão de toneladas de cloro na estratosfera, o que
levaria à destruição de 20 a 40% da camada de ozônio.

31
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Os principais instrumentos de direito internacional firmados
para a preservação da camada de ozônio: a Convenção de
Viena, de março de 1985, e o Protocolo de Montreal, de
setembro de 1987. Posteriormente, os países signatários
voltaram a reunir-se para ajustar as metas de redução e
assinar novas emendas aos documentos originais, como a
Emenda de Londres, de 1990, e a Emenda de Copenhagen.
Nesta evolução o número de signatários aumentou até
chegar, em 1999, a 169 países.

33
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► Saúde pública – Ozônio troposférico

● Emissão de HC (hidrocarbonetos) e NOx (óxidos nitrosos) –
formação do Ozônio troposférico (baixa altitude) – poluição
atmosférica nas regiões metropolitanas (São Paulo;
S.J.Campos; Campinas)

34



 

Ozônio Troposférico

As usinas termelétricas que utilizam o gás natural como
combustível também aumentam as emissões de
Hidrocarbonetos (HC). Estes gases e vapores são
resultantes da queima incompleta e evaporação de
combustíveis e outros produtos voláteis. Possuem odor
característico e causam irritação dos olhos, nariz, pele e trato
respiratório superior. Podem vir a causar dano celular, sendo
que diversos hidrocarbonetos são considerados
carcinogênicos e mutagênicos.

Os hidrocarbonetos e óxidos de nitrogênio reagem na
atmosfera, principalmente sob ação da luz solar, formando
um conjunto de gases agressivos denominados oxidantes
fotoquímicos.

35



 

O mais importante dentre eles é o Ozônio (O3) que, nas
camadas inferiores da atmosfera, exerce ação nociva sobre
os vegetais, animais, materiais e o homem, mesmo em
concentrações relativamente baixas.

Nas plantas, o ozônio age como inibidor da fotossíntese,
produzindo lesões características nas folhas. No homem, o
ozônio provoca danos na estrutura pulmonar, reduzindo sua
capacidade e diminuindo a resistência às infecções deste
órgão, causando ainda o agravamento das doenças
respiratórias, aumentando a incidência de tosse, asma,
irritações no trato respiratório superior e nos olhos.

36



 

Os oxidantes fotoquímicos formam o chamado “smog”, ou
névoa fotoquímica, que possui este nome porque causa na
atmosfera uma diminuição da visibilidade. Seus efeitos mais
danosos parecem estar mais relacionados com a exposição
cumulativa do que com picos diários.

O ozônio na baixa altitude é um poluente que apresenta
índices de saturação nas principais áreas urbanas. O
problema é que os projetos das termelétricas se localizam,
justamente, nestas áreas já saturadas. Isso está acontecendo
porque o princípio de localização que elas seguem é o da
proximidade com os chamados centros de carga, isto é, as
áreas de grande consumo de energia elétrica, que são
precisamente as grandes cidades já saturadas por poluentes.

37



 UTE Paulínia

UTE Piratininga

UTE Santa Branca

Qualidade do ar no Estado de São Paulo: o Ozônio e as UTEs GN  

Fonte: Relatório da Qualidade do Ar (CETESB, 2005).

GASODUTOS

38O ozônio na baixa altitude é um poluente que apresenta índices de saturação
nas principais áreas urbanas.
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►Monóxido de Carbono (CO)

Substância inodora, insípida e incolor - atua no sangue reduzindo sua oxigenação. 
Combina com a hemoglobina no sangue, diminuindo a capacidade de oxigenação do 
cérebro, coração e outros tecidos do organismo. Pode provocar tonturas, dores de 
cabeça, sono e redução dos reflexos, fazendo assim com que as pessoas percam a 
noção do tempo. É um dos principais responsáveis por acidentes de tráfego em áreas de 
grande concentração, aumentando também o estado de morbidez em pessoas idosas.

► Hidrocarbonetos (HC)

São irritantes nos olhos, nariz, parte superior do sistema respiratório, onde aumenta a 
presença de muco. Podem vir a causar danos celulares, sendo que diversos 
hidrocarbonetos são considerados carcinogênicos e mutagênicos com alteração do DNA. 
Reduz também a visibilidade ambiente, com consequente aumento de acidentes no 
sistema viário.

► Óxidos de Nitrogênio (NOx)

Combinação de nitrogênio e oxigênio que se formam em razão da alta temperatura na 
câmara de combustão. Provocam irritação e contrição das vias respiratórias, diminuindo a 
resistência orgânica às infecções e participam do desenvolvimento de enfisema pulmonar.

► Material particulado (MP) 

Mantém-se suspensos na atmosfera. Atingem alvéolos pulmonares, produzem alergias, 
bronquite, asma, e câncer de pulmão.

Instituto de Energia e Ambiente - IEE
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Velocidade de trânsito na malha viária da cidade de São Paulo

Fonte: CET-Companhia de Engenharia de Tráfico/SP (2007).

Instituto de Energia e Ambiente - IEE
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(gramas/km)

(km/h)

Curva CO para ônibus e caminhões a diesel

Fonte: CET - Nota Técnica 165/93.

Instituto de Energia e Ambiente - IEE
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(gramas/km)

Curva CO para autos a gasolina

(km/h)
Fonte: CET - Nota Técnica 165/93.

Instituto de Energia e Ambiente - IEE
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(gramas/km)

Fonte: CET - Nota Técnica 165/93.
(km/h)

Curva HC para autos e caminhões a gasolina

Instituto de Energia e Ambiente - IEE
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(gramas/km)

(km/h)
Fonte: CET - Nota Técnica 165/93.

Curva MP para autos e caminhões a gasolina

Instituto de Energia e Ambiente - IEE
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(gramas/km)

Curva NOx para autos e caminhões a gasolina

Fonte: CET - Nota Técnica 165/93.
(km/h)

Instituto de Energia e Ambiente - IEE
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FMC - Fumaça                                                                        O3 - ozônio
PTS - Partículas totais em suspensão                               NO2 - dióxido de nitrogênio
MP2,5 - Partículas inaláveis finas (diâmetro  2,5 m)        CO - monóxido de carbono
SO2 - Dióxido de enxofre
MP10 - Partículas inaláveis (diâmetro  10 m)

SO2

O3

CO

NO2
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ENE 5714: Análise Política da Questão Energética
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Padrões de Qualidade do Ar adotados pela EPA-Agência de Proteção Ambiental dos EUA
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