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Antecedentes	

Os fluxos naturais de energia, que são utilizados há milênios, são conhecidos como fontes 

renováveis. Antes da Revolução Industrial, o Sol era uma das fontes de energia mais utilizadas. 

Ele fornecia energia para os músculos (do ser humano e dos animais empregados na tração de 

cargas e para mover moinhos e máquinas). Além disso, aproveitava-se a força do vento e da 

água - movidos também pela energia solar. A madeira, sob a forma de carvão, era igualmente 

utilizada desde a pré-história. 

A utilização da força do vento, principalmente para a navegação, deve ter começado em 

torno do ano 2 000 a.C. O aproveitamento da água, da força hidráulica para mover moinhos, 

iniciou-se em torno do século II a.C. A partir do ano 1 000 d.C., ocorre a exploração mais intensa 

do carvão mineral (a hulha, inicialmente). A partir de 1 700 surgem importantes inovações, 

ligadas à Revolução Industrial: a invenção da máquina a vapor foi seu acontecimento mais 

importante no que se refere às fontes de energia. 

	



Antecedentes	

Na Roma Antiga, a poluição era geralmente encontrada em cidades pré-

industriais, onde as pessoas queimavam madeira e trabalhavam em artesanato 

e indústria. Já no século V a.C., Hipócrates observa o efeito dos alimentos, da 

ocupação e, sobretudo, do clima nas doenças, escrevendo o livro Ar, água e 

lugares, onde fala da importância do clima, as diferente propriedades do ar em 

função de diferentes ventos e da qualidade do ar e da água. 

Posteriormente, outra referência surge em 61 a.C., através de Séneca, que 

afirma: "mal deixei o ar pesado de Roma para trás e o mau cheiro do fumo das 

chaminés … que derramam vapor pestilento e fuligem… senti uma alteração do 

meu humor". Em 1257, a Rainha Leonor de Provença é forçada a deixar o 

Castelo de Nottingham devido a faltas de ar causadas pelos intensos fumos de 

carvão. 

	



Antecedentes	

Mais tarde, em 1558 A Rainha Isabel I de Inglaterra e Escócia proibiu a 

queima de carvão durante as Sessões do Parlamento por ser alérgica aos 

fumos libertados. 

No século seguinte, em 1661, John Evelyn escreve "Fumifugium, or the 

Inconvieniencie of the Aer and the Smoake of London Dissipated", onde retrata o 

nível de poluição que afetava a capital inglesa, e propunha medidas mitigadoras, 

como limitar o uso de carvão, relocalizar as indústrias, desenvolver novos 

combustíveis ou mesmo plantar corredores verdes ao longo da cidade 

Contudo, os problemas persistiram e com a revolução industrial um novo 

fôlego ocorreu no campo da poluição atmosférica. De facto, a combustão de 

carvão aumentou mais de 100 vezes no século XIX na Grã-Bretanha, tendo sido 

tentado por inúmeras vezes estabelecer critérios de emissões poluentes. 
	



Antecedentes	

•  Já no século XVIII, nos Estados Unidos surgem as primeiras leis municipais que visam 

reduzir a poluição atmosférica de fábricas, ferrovias e navios. 

•  Em 1896, o químico Sueco Svante August Arrhenius desenvolve um estudo sobre os efeitos 

do dióxido de carbono na atmosfera, prevendo um aumento da temperatura global na 

ordem dos 12 °C caso se duplique a concentração de CO2 no trabalho "On the Influence of 

Carbonic Acid in the Air upon the Temperature of the Ground." 

	



Revolução	Industrial	até	Primeira	Guerra	
Cessa	primazia	da	energia	biológica,	instaura-se	o	domínio	das	energias	fósseis.	

	

1769	-	James	Watt	patenteia	sua	máquina	mais	eeiciente	(Máquina	a	vapor)	

	

1859	-	Primeiro	poço	de	petróleo	na	Pensilvânia-EUA	

	

1898	-	Início	da	comercialização	de	motores	diesel	(rendimento	~30%)		

	

1962	-	Petróleo	ultrapassou	o	uso	do	carvão	mineral	

	

1802	–	Inglaterra	passa	a	instalar	iluminação	a	gás	

	

1878	–	Thomas	Edison	inventa	a	lâmpada;	Primeira	ferrovia	eletrieicada	

	

1894	 –	 Tesla	 inventa	 alternadores	 polifásicos,	 desenvolvendo	 em	 seguida	 os	 motores	 a	 corrente	
alternada	

	



Energia	Geotérmica	

Nas	 camadas	 profundas	 da	
crosta	 terrestre	 existe	 um	 alto	
nível	 de	 calor.	 Em	 algumas	
regiões,	 a	 temperatura	 pode	
superar	 5.000°C.	 As	 usinas	
podem	 utilizar	 este	 calor	 para	
acionar	 turbinas	 elétricas	 e	
gerar	 energia.	 Ainda	 é	 pouco	
utilizada.	

●  70% dos gases recondensam 
ao passar por um condensador, 
mas gases como CO2, NO, 
SO2 e H2S não se condensam 
na presença de água, então 
eles vão para a atmosfera. 

●  Sistemas binários: utilizam 
também compostos orgânicos 



Energia	Geotérmica	

	
A	primeira	produção	de	energia	

geotérmica	ocorreu	em	1904	me	

Lardarello	na	Itália.	

Em	1950	começou	a	exploração	no	campo	

de	gases	de	Wirakei,	Nova	Zelândia.	

Revolução	Industrial	até	Primeira	Guerra	



O	funcionamento	de	uma	usina	geotérmica	
consiste	em	injetar	água	até	uma	camada	profunda	
da	crosta	terrestre,	fazendo	o	líquido	voltar	
aquecido	em	velocidade	suficiente	para	mover	
turbinas.	Também	são	aproveitados	gêiseres	
naturais	que	brotam	na	superfície	ou	são	feitas	
perfurações	até	as	"caldeiras	naturais"	
subterrâneas.	

Sistema	Geotérmico	



Utilização	da	Energia	Geotérmica	no	Mundo	



	
Impacto	ambiental	

Fonte: Lunis e Breckenridge (1991) 



	
Custos	para	produção	de	energia	

 
Sistema	

Custo atual 
da energia 

(U$¢ / kWh)	

Custo potencial 
futuro da energia 

(U$¢ / kWh)	

Custo de 
investimento turnkey 

(U$ / kW)	

Biomassa	 5 – 15	 4 – 10	 900 – 3000	

Geotérmica	 2 – 10	 1 – 8	 800 – 3000	

Eólica	 5 – 13	 3 – 10	 1100 – 1700	

Solar (fotovoltaica)	 25 – 125	 5 – 25	 5000 – 10000	

Solar (eletricidade térmica)	 12 – 18	 4 – 10	 3000 – 4000	

Marés	 8 – 15	 8 - 15	 1700 – 2500	

Fonte: International Geothermal Association - 2000  



USINA CARVÃO NUCLEAR 
Capacidade Instalada 2 x 650 MWe 1300 MWe 
Combustível antracita Urânio Enriquecido 

Consumo Anual de Combustível 2,8 milhões de toneladas 32t U Enriquecido ou   
(170t U Natural) 

Utilização de terra para mineração e 
rejeitos 415 ha 5 ha 

Espaço para estocagem de 
combustível 

25 ha   alguns m2 somente (reserva de 2 meses) 
Necessidade de transporte  33.000 vagões por ano 5 caminhões por ano de combustível 

Emissão de CO2, de SO2 e de NOX 8.500.000t CO2/a 12.000t SO2/a 6.000t 
NOx/a 0 

Rejeitos anuais 220.000t cinzas/a 120.000t cinzas 
volantes 

rejeito de alta 
radioatividade contido 

70.000t enxofre/a 130.000t gesso/a em um cubo de 1,5m 
de lado 

Energia	Nuclear	



Urânio	no	Brasil	



Chernobyl	AntesNuclea	



Acidentes	Nucleares	

Chernobyl – após o acidente 



Energia	Eólica	
Rendimento	
Limites	teóricos:	

Potência	de	Betz	

Dens.	de	potência,	
proporcional	à	área	das	
pás	

O	aproveitamento	máximo	teórico	é	de	
aproximadamente	59%.	Para	uma	aplicação	real,	
este	coeeiciente	é	da	ordem	de	30%	a	40%	no	
máximo.		

●  Para uma velocidade entre 7-8,5ms^-1, com uma 
turbina de 5MW, 126m de diâmetro e tempo de 
vida de 30 anos, tem-se uma taxa de emissões de 
2.8–7.4 g CO2e kWh^-1. Para menos de 20 anos: 
4.2–11.1 g CO2e kWh^-1. [30 anos é mais realista: 
turbinas de 1970 ainda operam hoje] 

●  OBS: precisam evitar rotas de migração dos 
pássaros. 



http://www.gwec.net/wp-content/uploads/vip/GWEC-Global-Wind-2015-Report_April-2016_22_04.pdf 

Energia	Eólica	



http://www.gwec.net/wp-content/uploads/vip/GWEC-Global-Wind-2015-Report_April-2016_22_04.pdf 

Energia	Eólica	



Energia	Solar	

1)  Placas solares fotovoltaicas (PV) 
2)  Energia solar concentrada (CSP) 

 
●  Globalmente (available):  SPV 

1700 TW (14 900 PWh yr^-1 ) e   
CSP 9250–11 800 PWh yr^-1 

●  O CSP é o segundo menor emissor 
de gases estufa entre as energias: 
8.5–11.3 g CO2e kWh^-1 

●  Enquanto a PV: 19-59 g CO2e 
kWh^-1 (entre 1 e 3,5 anos) 

●  Há uma grande diferença entre 
produção industrial e residencial 

●  Maior parte das emissões de 
poluentes estão na produção do 
equipamento. 

●  Alto custo para a eficiência dos 
equipamentos 



Energia	Hidrelétrica	

A energia hidrelétrica é gerada pelo aproveitamento do fluxo das águas em uma usina na qual as obras civis 
– que envolvem tanto a construção quanto o desvio do rio e a formação do reservatório – são tão ou mais 
importantes que os equipamentos instalados. Por isso, ao contrário do que ocorre com as usinas 
termelétricas (cujas instalações são mais simples), para a construção de uma hidrelétrica é imprescindível a 
contratação da chamada indústria da construção pesada. 
 

OCDE	significa	Organização	de	Cooperação	e	de	Desenvolvimento	Económico.	É	uma	organização	internacional,	composta	por	34	países	e	
com	sede	em	Paris,	França.	A	OCDE	tem	por	objeOvo	promover	políOcas	que	visem	o	desenvolvimento	econômico	e	o	bem-estar	social	
de	pessoas	por	todo	o	mundo.	



Energia	Hidrelétrica	

fonte:	ANEEL	
	
	

17,4% da energia produzida atualmente no mundo 
 
A maior parte da poluição causada pelas hidrelétricas 
está na construção: sendo que elas têm vida útil de 
50-100 anos, elas produzem uma taxa de 17–22 g 
CO2e kWh^-1. A produção de CO2 e CH4 é maior na 
decomposição da matéria orgânica (Varia de acordo 
com a latitude e região) 



•  Alagamento	de	uma	
grande	região	

	
•  Danos	a	fauna	e	Hlora		

	
•  Realocamento	de	
populações	locais	

	
•  Produzem	quantidades	
consideráveis	de	metano,	
gás	carbônico	e	óxido	
nitroso,	gases	que	
provocam	o	chamado	
efeito	estufa.	

	

Energia	Hidrelétrica	
 

http://www.apoena.org.br/artigos-detalhe.php?cod=207 

Outros Impactos Ambientais  



http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/OperacaoCapacidadeBrasil.cfm 

Dados referentes a 2016 

Energia	Hidrelétrica	
 



Carvão	Mineral	
 

Revolução Industrial 

Custo de compra da Matéria Prima 

Período da Pedra Lascada 



Carvão	Mineral	
 

Quando o carvão é queimado, os 
elementos contidos nele são 
volatilizados e emitidos para a 
atmosfera juntamente com a parte 
inorgânica que é liberada sob a 
forma de partículas de pó (cinzas) 

Eficiência energética: 
 

Processo Simples: 30 a 45%   Processo Combinado: 42 a 58%   
Processo Co-geração: 42 a 80% 

Principais Partículas: 
●  CO, CO2, CH4, NO, gases com 

enxofre. 
40% do CO2 gerado no mundo tem 
como origem a queima do carvão 
mineral 

Recuperação de área degradada 



Carvão	Mineral	
 



Petróleo	
 

O petróleo é um combustível 
fóssil, originado de restos de 
v i d a a q u á t i c a a n i m a l 
(fitoplâncton) acumulados no 
fundo de oceanos primitivos e 
cobertos por sedimentos. 

Os egípcios utilizavam o petróleo 
como um dos elementos para o 
embalsamento de seus mortos, 
além de empregarem o betume na 
união dos gigantescos blocos de 
rochas das pirâmides 



Petróleo	
 







•  439	usinas	em	31	países	diferentes	
•  Produção	atual	comporta	a	
disponibilidade	de	jazidas	(90~300	anos)	

•  Há	poluentes	nas	etapas	de:	
•  Construção	e	manutenção	das	usinas	
•  Mineração	do	urânio	
•  Enriquecimento	do	urânio	
•  Transporte	entre	a	mineração	e	o	
enriquecimento	

•  We	estimate	the	lifecycle	emissions	
of	new	nuclear	power	plants	as	9–70	
g	CO2e	kW/h	,	with	the	lower	
number	from	an	industry	estimate	
and	the	upper	number	slightly	above	
the	average	of	66	g	CO2e	kW/h.	[6]	

•  Terrorismo	-	“0	to	4.1	g	CO2	kW/h“	

Energia	Nuclear	
 

Obs: normalmente, as usinas ficam numa área 
litorânea por causa do refrigeramento. Isso 
restringe a área a ser utilizada (problemas para 
larga escala(?) ) 



“The average rich-nation citizen used 7.4 kilowatts (kW) of energy in 1990—a continuous flow of energy 
equivalent to that powering 74 100-watt lightbulbs. The average citizen of a poor nation, by contrast, used 
only 1 kW. There were 1.2 billion people in the rich nations, so their total environmental impact, as measured 
by energy use, was 1.2 billion x 7.4 kW, or 8.9 terawatts (TW)—8.9 trillion watts. Some 4.1 billion people 
lived in poor nations in 1990, hence their total impact (at 1 kW a head) was 4.1 TW.” 

(INTERNATIONAL CONFERENCE ON POPULATION AND DEVELOPMENT, Cairo, 5 - 13 September 1994. “TOO MANY 
RICH PEOPLE :Weighing Relative Burdens on the Planet”, by Paul Ehrlich) 

 

O	futuro	
Ao longo do tempo, o homem modificou a 
qualidade de vida utilizando principalmente 
a tecnologia ao seu favor e isso implica 
num maior consumo de energia. 
 
Miller (1985): relacionou desenvolvimento e 
consumo de energia: 
●  Antes do fogo: 2.000kcal/dia 
●  Primeiros grupos humanos a caçar: 

5.000kcal/dia 
●  Com agricultura+cozimento+tração 

animal: 12.000kcal/dia 
●  Durante a Revolução Industrial: 

60.000kcal/dia 
●  Atualmente: 125.000kcal/dia 



O	futuro	
Cenário 1: 35TW (alto) 
No ano de 2030 (~1960) 
1,6 vezes mais petróleo; 
3,4 vezes mais gás natural; 
5 vezes mais carvão; 
30 vezes mais capacidade nuclear; 
 
=1 novo oleoduto do Alasca a cada 
2 anos 
=1GWatt em 2~4 dias (nuclear) 

Cenário 2: 11.2TW (baixo) 
No ano de 2020 (~1980) 
Países desenvolvidos: 7.3TW 
Países subdesenvolvidos: 3.9TW 
=> déficit de 0.9TW na oferta 
primária 
Seria muito pior, considerando que 
o crescimento não é igual 
(demanda energética e PIB per 
capita) 

Cenário estimado na época: 55TW 
Fonte: http://www.un-documents.net/ocf-07.htm 



http://www.ipcc.ch/pdf/special-reports/srren/Chapter%208%20Integration%20of
%20Renewable%20Energy%20into%20Present%20and%20Future%20Energy
%20Systems.pdf 

O	futuro	

●  Energias emitem poluentes (ER e ENR) 
●  População mundial chegará a 12 bi de pessoas 
●  Desenvolvimento (ou não) dos países e 

superpopulações 
●  Mudar a forma de consumir ou melhorar a 

eficiência energética? 
●  Desafios e debates/acordos mundiais 
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