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THE PROBLEM:
Energy and Quality of Life
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Natural History Museum NYC
Lucy:  Australopithecus afarensis
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Energy and Social Development

Canadá: 10.000W

França:       5.300W
Brasil:       1.800W

Índia: 750W
Afeganistão: 120W

10.000 anos
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A Possible Solution...
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Displacement of fossil by renewable fuels: the Hubbert Law
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Displacement of fossil by renewable fuels: the Hubbert Law
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Lack of
economicity…

Marion King Hubbert

10/1903 – 11/1989



Bacia do Orinoco

Areias betuminosas

US Energy Information Administration



US Energy Information Administration

GNL Campo Norte



• As previsões para o declínio da produção 
mundial de petróleo e gás segundo a lei de 

Hubbert provaram-se prematuras

• As energias renováveis competem 
economicamente com as energias não 

renováveis

• Além de competirem, os biocombustíveis 

devem se adequar à infraestrutura 

desenvolvida para combustíveis derivados de 

petróleo (“drop-in”)

• As fontes fósseis vão permanecer por mais 

tempo, com intensificação das emissões de 

CO2...



MUDANÇAS CLIMÁTICAS



O CLIMA E O 
SURGIMENTO DA VIDA



US Environmental Protection Agency (US EPA) (2010)

Início da agricultura



Início da agricultura

Fim da última glaciação

joannenova.com.au

Início da revolução industrial



ZOOMING OUT...



The 800,000 year record of atmospheric CO2 from Antarctic ice cores, and a 

reconstruction of temperature based on hydrogen isotopes in the ice. The current 

CO2 concentration of 392 parts per million (ppm) is shown by the blue star. 
Credit: Jeremy Shakun/Harvard University



ZOOMING OUT...



6 extinções
em massa
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construção das
primeiras pirâmides

Djoser (2648 AC)



Simplified schematic timeline of photosynthesis and the oxygenation of the atmosphere and oceans through Earth’s history. 
Atmospheric oxygen concentrations are shown as a percentage of modern levels (from Lyons et al. 2009). GOE = Great Oxidation Event, 
~2.4 bya. Although there is always uncertainty in chemical and biological data from the early Earth, time periods for which this 
information is especially uncertain are indicated with question marks. Three main phases are evident: (1) an early anoxic world in which 
there was very low oxygen and was dominated by anoxygenic photosynthesis; (2) an intermediate low-oxygen world in which significant 
contributions to photosynthesis were made by both oxygenic and anoxygenic phototrophs, or perhaps by organisms that could do both, 
such as those from Middle Island Sinkhole; and (3) the modern oxic world in which oxygenic photosynthesis predominates. Not until this 
later stage did complex plants and animals evolve.
© 2012 Nature Education Courtesy of Biddanda et al. 



• A temperatura média do planeta está aumentando 

nos últimos 250 anos

• O pico na concentração de CO2 se deve às emissões 
de GEE, sobretudo desde a revolução industrial

FATOS

HIPÓTESE

• O aumento da temperatura é causado pelas emissões 

antropogênicas de GEE



... porém os efeitos a 
curto e médio prazo 

são incertos.



Testando a HIPÓTESE via 
modelos climáticos...
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previsões até 2100 →



hoje →

previsões até 2100 →

probabilidade

T

< 2,5ºC evita-se mudanças climáticas perigosas...



www.drroyspencer.com



CERCA DE 95% DOS MODELOS 

CLIMÁTICOS CONCORDAM ENTRE SI: 

“OS FATOS DEVEM ESTAR ERRADOS !”



Testando a HIPÓTESE 
via proxies...







Glaciar Grey, Campo de Gelo Patagônico Sul

Retração das Geleiras
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Retração das Geleiras







CONFIRMAÇÃO ATRAVÉS “PROXIES” (variável de inferência)



CONFIRMAÇÃO ATRAVÉS “PROXIES” (variável de inferência)



www.remss.com



EVENTOS CLIMÁTICOS EXTREMOS



EVENTOS CLIMÁTICOS EXTREMOS

energia mecânica

energia mecânica





UMA POSSIBILIDADE...



Renewable negative carbon based economy
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energy – 

biochemical 

compounds

scCO2

scCO2

Renewable negative carbon based economy

a perda de receita com eletricidade 
pode ser compensada pela venda de 

créditos de carbono



Carbon capture, transportation and geological storage
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How to transform GHG emitting industrial units 

to producers of scCO2 for geological storage ?



Usina Vertente
Guaraci/SP

Usina Hidrelétrica de Marimbondo

CO2 atmosférico
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CO2 supercrítico
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EOR, etc.

Subsolo
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➢ Fermentation: 2 tCO2/h

➢ Bagasse and straw combustion: 89 tCO2/h

CO2 emissions from a reference sugar mill (500tsc/h)

Annual CO2 capture and storage by the sugarcane sector

➢ One mill: 0.43 MtCO2/year

➢ Number of mills: 400 average proc. rate 500tsc/h

➢ Annual CCS: 292 MtCO2/year

Annual CO2 Brazilian emissions

➢ ~ 400 MtCo2/year

Potential capture from sugarcane processing in Brazil

CO2 atmosférico

Biomassa

FTST

CO2 supercrítico

Oxi Comb

EOR, etc.

Subsolo



OUTRAS FONTES DE ENERGIA PARA 

APLICAÇÕES NÃO VEICULARES...



Renovável de maior crescimento no mundo

Brasil: 2008 = 341MW, 2009 = 606 MW, 2010 = 920MW

Potencial brasileiro = 300GW (demanda 2010 = 70GW)

Expectativa de contratar pelo menos 2,0 GW por ano até 2020

Energia Eólica



Global Mean Wind Speed at 80m

Chapada do Araripe





Evolução do fornecimento contratado no Brasil
GW

15.Jan.2015
18°Leilão de Ajuste

GW

Fator de Capacidade Médio = 35%



0

5

10

15

20

25

30

35

40

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050 2052

potência física comissionada até o leilão de 01/2016MW GW

Brasil → depressed supply (opportunities !?)

Piauí → electrical energy exporter

Energy generation investment contracts in Piauí until 01/2016

Brasil

Piauí



GW

tempo

hidro

eólica

O Operador Nacional do Sistema Elétrico
detecta o aumento da geração eólica e
diminui a geração hidrelétrica para adequar
a produção à demanda de energia.

Energia 
armazenada na 
forma de água 
acumulada nos 

reservatórios.

“Armazenando Vento...”

O mesmo conceito se aplica aos outros modais de 
geração com característica intermitente
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Energia Solar

89 mil TW 3,5 a 7,0 kWh/m2/dia

• Grande Bacia 

• Atacama

• Saara

• Arábia

• Gobi
• Outback



Energia Termosolar

Ponto focal (T < 1000ºC) – 2D azimute/elevação

© TORRESOL ENERGY



Energia Termosolar

Linha focal (T < 350ºC) – 1D leste/oeste

© TORRESOL ENERGY



Energia Fotovoltaica

Pouco competitiva economicamente...



Análise dos projetos de investimento (Capital Budgeting)

depreciação 2

taxa de desconto 0,54% ao mês

VPL -401,50MR$

TIR 0,23% ao mês

TIR 2,77% ao ano

Benefício/Custo 0,6632R$/R$
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depreciação 5

taxa de desconto 0,54% ao mês

VPL 42,20MR$

TIR 0,65% ao mês

TIR 7,81% ao ano

Benefício/Custo 1,1274R$/R$
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DECISÃO: EÓLICA, MAS...



Geração Fotovoltaica Residencial

geradores / consumidores



Smart Grids



PERPECTIVAS...



lenha, tração animal, biomassa, etc.



carvão, petróleo e gás

revolução industrial

lenha, tração animal, biomassa, etc.



carvão, petróleo e gás

hidrelétricas, bioenergias, eólica, termosolar, 

fotovoltaica, ondas, marés, geotérmicas...

revolução industrial

lenha, tração animal, biomassa, etc.

revolução informacional



carvão, petróleo e gás

hidrelétricas, bioenergias, eólica, termosolar, 

fotovoltaica, ondas, marés, geotérmicas...

FUSÃO NUCLEAR

revolução industrial

lenha, tração animal, biomassa, etc.

revolução informacional

revolução energética (?)



E = mc2



W = mc2



W = mc2

Wterra = 18 TW
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1 grama/s 



W = mc2
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1 grama/s 



90 TW !!!!

Wterra = 18 TW



A Transição da Matriz Energética e as 
Mudanças Climáticas

Prof. Paulo Seleghim Jr.
Universidade de São Paulo



83

http://www.youtube.com/user/PSeleghim



10 min...


