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José Félix Ribeiro

Texto entregue em 10 dezembro 2024

A MITIGAGAO DAS ALTERAGOES CLIMATICAS:
OPCOES E ESTRATEGIAS

As metas definidas pelo Acordo de Paris implicam transformacdes muito significativas para os diversos
tipos de economias no mundo. As estratégias nacionais de mitigacdo das alteracoes climaticas e de
transicdo energética revelam mudancas nos ultimos anos, no sentido da diversificacdo das abordagens

e de novas opc¢oes tecnoldgicas.

reducao das emissdes de
CO2 necessarias para que
temperatura média do pla-
neta nao ultrapasse os 2°C
(acima dos niveis pré-industriais), em
2050, vai exigir uma evolucao radical nas
economias. A este proposito, a Agéncia
Internacional de Energia (IEA, em inglés)
publicou, em 2021, o relatério “Net zero by
2050 - a Roadmap for the energy sector”,
tendo sido editada nova versao em 2023.
De acordo com este roteiro, 0 grupo das
economias avancadas atingirdo as emis-
sdes zero antes das economias emergen-
tes e em desenvolvimento, chegando a
emissoes liquidas negativas em 2050.
Destaca-se o papel principal das neces-
sarias reducoes de emissdes pelo setor
produtor de eletricidade, que constitui
uma infraestrutura base da generalidade
das economias. Num segundo grupo
— em que sao exigidas reducdes muito
significativas — incluem-se os setores dos
transporte e o setor residencial. Estas sao
reducdes muito mais pronunciadas do
que as gue seriam exigidas para o setor
industrial (Figura 1).
Estas reducdes setoriais de emissdes tém
consequéncias potenciais na producao de
e carvao, petroleo e gas natural, com uma
radical reducao na respetiva produc¢ao no
horizonte 2050, em varias regides (Figura
2). No que respeita ao carvao, as reducoes
de producao exigidas incidirdo na Asia Pa-
cifico, enquanto as reducdes de producao
de petréleo incidirdo no Médio Oriente e,
em menor escala, na América do Norte e na
Eurasia; por sua vez, as reducdes de produ-
¢ao de gas natural incidirdo na América do
Norte, Eurasia e Médio Oriente.
O roteiro da IEA é muito claro sobre o
modo como encara a transicao energé-
tica, ou seja, como um processo que en-
volve uma reducao drastica na utilizacao
dos designados “combustiveis fésseis”,
em contrapartida da utilizacao de outras
fontes de energia primaria e/ou inovacoes

na transformacao energética, que deverao
desenvolver-se até 2050 (Figura 3).

As estratégias nacionais de
mitigac¢do das alteragoes climaticas
e as suas op¢oes tecnoldgicas

- ou as “varias cores do verde”

O Acordo de Paris comprometeu a comu-
nidade internacional a atuar no sentido de,
até 2050, ter em curso um processo de re-
ducao drastica das emissdes de CO2 que
permitisse controlar a elevacao da tempe-
ratura do planeta, situando-a abaixo dos
20C. Este acordo internacional deixou a
cada Estado a responsabilidade de definir
estratégias para atingir a sua quota parte
nesse esforco, naturalmente sem qualquer
indicacao acerca das tecnologias dispo-
niveis e a desenvolver para poder atingir
essas metas. Os paises tém de definir es-
tratégias nacionais, fora de qualquer coor-
denacao em termos do desenvolvimento,
em parceria, de novas tecnologias.

As transformacdes que as metas definidas
exigem e/ou implicam sao muito significa-
tivas para os diversos tipos de economias
mais relevantes no crescimento da econo-
mia mundial, em que se distinguem: (a) as
economias desenvolvidas; (b) as grandes

economias emergentes da Asia; (c) as
economias energeéticas — ou seja, as que
tém na exportacdo de hidrocarbonetos a
sua principal fonte de receitas externas.
Para cada um desses tipos de economias,
a obtencao da neutralidade carbonica tera
diferentes exigéncias e consequéncias a
nivel nacional.

No caso das economias desenvolvidas,
0 encerramento de atividades, de ins-
talacbes industriais e de infraestruturas
energéticas exigidas pela reducao das
emissdes traduzir-se-a num  processo
de destruicao de capital, numa escala e
num intervalo de tempo que s6 costuma-
va acontecer em guerras entre grandes
poténcias. Além disso, supde, a0 mesmo
tempo, um investimento macico em novas
infraestruturas e equipamentos necessa-
rios para atingir a neutralidade carbénica,
para nao gerar uma queda significativa do
nivel de atividade nessas economias.

No caso das economias emergentes,
nomeadamente da Asia (China e India),
significard um grande desvio de investi-
mento — que, de outro modo, seria orien-
tado para o crescimento e para a melhoria
do nivel de vida das populagdes — em fa-
vor da substituicdo de infraestruturas e

FIGURA 1. EXIGENCIAS DE REDUCAO DE EMISSOES DE GASES COM EFEITO
DE ESTUFA POR SETORES DE ATIVIDADE, PARA ATINGIR AS EMISSOES LiQUIDAS
ZERO (NET ZERO) ATE 2050 - ROTEIRO DA IEA

Fonte: IEA, “Net zero by 2050- a Roadmap for the energy sector’, 2023.

Nota: Valores em Gt CO, = Gigatoneladas de dioxido de carbono.
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de instalagdes industriais e energéticas ja  FIGURA 2. REDUCOES NA PRODUCAO DE CARVAO, PETROLEO E GAS NATURAL
existentes, com destaque paraas queen-  NOHORIZONTE 2050 EXIGIDAS PELAS REDUCOES DE EMISSOES, POR MACRO
volvam queima de carvao (que éorecurso  REGIOESNO MUNDO

energético mais abundante nos seus ter- Fonte: IEA, “Net zero by 2050- a Roadmap for the energy sector’, 2023.

fitrios) Notas: mb/d = milhdes de barris por dia; bcm = mil milhdes de metros clibicos; Mtce = milhdes de toneladas de carvao equivalente.
Relativamente as economias energéti- [l AsiaPacifico [ Médio Oriente Ml América do Norte [ Eurésia

cas — da RUssia as economias do Médio M Africa [ América Centrale do Sul [l Europa

Oriente, da Asia Central ou da Africa —, a

o o Petréleo (mb/d) Gas Natural (bcm) Carvéo (Mtce)
estratégia proposta pela IEA podera sig-
nificar uma quebra muito significativa de 100 5000 7500
receitas obtidas no exterior, com base nas 80 4000 6000

quais sao financiados 0s respetivos orca-

mentos nacionais. 60 3000 4500

Existirao, naturalmente, diferentes estra-

L . . . 40 2000 3000

tégias nacionais a nivel dos Estados, em

cada um destes tipos de economias. Nes- 20 1000 1500

te contexto, por um lado, considerou-se

que todas as estratégias nacionais irdo 0 0 0

incluir uma componente muito significati- 2010 2050 2010 2050 2010 2050

va de recurso as energias renovaveis e ao
avanco na armazenagem da eletricidade FIGURA~3. FONTES DE EN_ERGIA ALTE_RNATIVA§ EM CONTRAPARTIDA DAS
produzida pelas energias renovaveis. Por REDUCOES NA PRODUCAO DE CARVAO, PETROLEO E GAS NATURAL (abordagem da IEA)

outro lado. considerou-se que as estra- Fonte: IEA, “Net zero by 2050- a Roadmap for the energy sector’, 2023.
L. 3 L . . Nota: CCUS = captura, armazenamento e reutilizagao do carbono. O gas natural, petréleo e carvao inalterados
teégias nacionais irao divergir em torno de referem-se ao uso destes combustiveis para fins de combustdo sem CCUS.
duas questoes:
+ Em primeiro lugar, divergéncia na abor- 500 [¥ Outros
dagem que os paises terdo quanto a [ Biomassa (uso tradicional)
inclusao da energia nuclear, quer sob I Outras renovaveis
forma das novas solucbes da 42 gera- I Solar
3 1553 20 [ Edlica
cao dos reatores de fissdo nuclear, quer
pela antecipacao no tempo da fusao Il Bioenergia modema
nuclear compacta. Esta divergéncia Il Hidrica
consiste, portanto, na aceitagao versus 0 [ Nuclear
arejeicao do nuclear. [l Combustiveis fosseis para fins nao
energéticos
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+ Em segundo, lugar, divergéncia na
abordagem que esses paises terao
relativamente aos hidrocarbonetos —
nomeadamente do gas natural — utili-

Gas natural (com CCUS)
T 7 Petréleo (com CCUS)
© 7 Carvao (com CCUS)
L Gas natural inalterado

-250

zando-0s para substituir o carvao em - o
L. e L B Petréleo inalterado
varias das suas presentes utilizacoes, 500 o
, B Carvao inalterado
ou optando também pelo seu uso para 2022 2025 2030 2035 2040 2045 2050

- . - s @ Fomnecimento total de energia
a obtencao de hidrogénio, sem emissao g

de CO2. Esta divergéncia materializa-se, ~ 3 . ~

030 versus uma reformulacio do uso  ENERGETICA, POR QUADRANTES, COM A EVOLUCAO NAS ABORDAGENS P0S-2021

) (paises selecionados)
dos hidrocarbonetos. Fonte: Elaborado pelo autor.
Numa primeira aproximacao as opgoes . Eyolycio apés 2021 Aceitacao do Nuclear
de um conjunto de Estados ou de orga- A
nizacoes de Estados (EUA, Japao, Reino CHINA
Unido, UE, China, India, Ardbia Saudita RENOUNIDO > Eua
e Emirados Arabes Unidos), obteve-se a .
distribuicdo dos paises por quadrantes, INDIA Reformulacio
. . Substituicdo dos A A G
constante da Figura 4, no que respeita - < > douso dos
) ’ T Hidrocarbonetos .
ao mix de energias primarias que esses EMIRATOS Hidrocarbonetos
paises incluem nas suas estratégias de ARABES
T N o FRANCA | | ALEMANHA —>
mitigacao das alteracdes climaticas e na | UNIl\olEl|JROPE|A l_ JAPRO UNIDOS
mudanca para um novo paradigma ener- ARABIA
gético mundial — designado de “os varios \ SAUDITA
caminhos do verde”. Rejeicao do Nuclear
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Conforme observado na Figura 4 (sem
considerar as linhas/setas a amarelo),
conclui-se que:

+ Os paises do 1° e 2° quadrantes —

duas economias desenvolvidas (EUA

e Japao), duas economias emergentes

(China e india), uma economia energé-

tica (Arabia Saudita, com tecnologia do

Japao) — estao a optar por incluir no seu

novo mix a reformulacao na utilizagao

do gas natural e do petréleo, nomeada-
mente utilizando-os para extrair hidro-
génio ou obter amonia para exportacao.

O que distingue o0 1° e 0 2° quadrante

¢ a inclusao do nuclear; neste caso, 0s

EUA e as duas economias emergen-

tes da Asia (China e India) partilham da

mesma vontade de recorrer ao nuclear

(incluindo os reatores de 42 geracao) e,

no caso dos EUA, de incluir igualmente

0 avanco para a criacao de um setor in-

dustrial de fusao nuclear, compacta.

« No 4° guadrante, o Reino Unido inclui
na sua estratégia o nuclear de 42 gera-
¢cao, em combinacdo com as energias
renovaveis.

- No 3° quadrante, a Uniao Europeia
comecou por rejeitar quer o nuclear
quer a extensao e reformulacao no uso
do gas natural e, desse ponto de vista,
contrasta com os restantes quadran-
tes, centrada como esta nas energias
renovaveis e no hidrogénio (desde que
verde, ou seja, obtido por eletrélise da
agua, utilizando eletricidade de fontes
renovaveis).

Um aprofundamento de estratégias
possiveis, no sentido da diversificacdo
das abordagens

A Figura 5 resume vetores possiveis para
serem combinados nas Estratégias Nacio-
nais, enriguecendo-as.

Em primeiro lugar, destaca-se o armaze-
namento de eletricidade obtida a partir
de energias renovaveis — solar e edlica. A
expansao da utilizacao destas fontes de
energias renovaveis deveria ser acom-
panhada por um investimento que per-
mitisse ultrapassar trés das suas maiores
limitagdes: serem formas de energia difusa
e nao densa, serem intermitentes e nao de
Uso permanente, e Ndo serem armazena-
veis na forma de energia primaria. Tal deve
avancar em paralelo com a sua difusao,
com o investimento na armazenagem em
larga escala da eletricidade obtida.

Um dos exemplos sao os EUA, que deve-
rao acrescentar 14,3 gigawatts de arma-

FIGURA 5. VETORES POSSIVEIS A INTEGRAR NAS ESTRATEGIAS NACIONAIS,
TENDO EM CONTA TECNOLOGIAS EM DESENVOLVIMENTO

Fonte: Elaborado pelo autor.

HIDROGENIO
“VERDE”

BATERIAS “TURQUESA”

ENERGIAS RENOVAVEIS

zenamento em baterias, 0 que representa
23% de toda a nova capacidade das cen-
trais elétricas a instalar no pais. Os analis-
tas do clima ha muito que apelam a uma
expansao macica do armazenamento para
facilitar a mudanca para a energia com bai-
x0 teor de carbono — e isto estd, finalmen-
te, a comecar a acontecer. O aumento do
numero de baterias nos EUA, em dois dos
estados, Califérnia e Texas, sublinha o facto
de 0 armazenamento de energia em bate-
rias ser uma parte cada vez mais importante
do sistema de eletricidade do pais. De en-
tre os sistemas de armazenamento de ele-
tricidade em curso de instalagao nos EUA
pode destacar-se um novo tipo de baterias,
originalmente desenvolvidas pela NASA e
atualmente fabricadas pela ELESTOR, que
podem também ser utilizadas numa gran-
de variedade de aplicacdes industriais.

Em segundo lugar, o investimento em sis-
temas de captura, armazenamento e reu-
tilizacao do carbono emitido na economia
(CCUS), sendo o Japao um exemplo des-
ta abordagem. A Organizacdo Japonesa
para 0s Metais e Seguranga Energética
(JOMEC) selecionou sete projetos iniciais
em todo o territério, para comecar a ar-
mazenar o carbono emitido no Japao até
2030. A reciclagem de carbono, que re-
formula o papel do carbono como um re-
curso a ser aproveitado de forma correta, é
considerada pelo Japao como uma tecno-
logia chave para atingir o seu objetivo da
neutralidade carbonica.

Em terceiro lugar, prevé-se um papel signi-
ficativo para o hidrogénio. Neste sentido,
pretende-se recorrer ao hidrogénio como
carrier energético ou como combustivel
nas suas diversas “cores” (ou seja sob 0s
diversos modos de o obter). Sao estas, (i) 0
Hidrogénio Verde, obtido por eletrélise da
agua, realizada com o recurso a eletricida-
de produzida com base em energias reno-
vaveis; o Hidrogénio Azul, obtido a partir
do petréleo e do gas natural por processos

HIDROGENIO

HIDROGENIO

‘AZUL

GAS NATURAL

quimicos, que podendo libertar CO2 em
quantidades limitadas, contam com a cap-
tura e armazenamento do carbono, como
complemento; e o Hidrogénio Turquesa,
obtido por pirélise do gas natural, obtendo
em paralelo carbono no estado sélido, em
forma de p6. Recorde-se que o hidrogénio
pode ser utilizado para produzir eletricida-
de e agua com o recurso aos diversos tipos
de células de combustivel, ou pode servir
par acionar microturbinas que sirvam para
fazer funcionar geradores de eletricidade.
Em quarto lugar, destacam-se 0s novos
materiais, como o grafeno. Os materiais
derivados do carbono vao desempenhar
no futuro um papel central no sistema
econdmico, quer em termos de materiais
estruturais quer de materiais funcionais,
incluindo fibras de carbono, nanotubos de
carbono e grafeno. O grafeno é uma tec-
nologia disruptiva, cujas aplica¢cdes vao
desde a energia a biomedicina, a eletréni-
ca, as membranas e 0s sensores. Uma das
formas de obtencao de grafeno que esta
em desenvolvimento nos EUA € a sua ob-
tencao partir do gas natural.

Em quinto lugar destaca-se a energia
nuclear de 42 geracao e os reatores SMR
(Small Modular Reactors). Varios projetos
e investimentos tém sido implementados
nos EUA — como o NATRIUM, um proje-
to que aliou a Terra Power (de Bill Gates)
e a GE-Hitachi com a experiéncia do seu
reator a PRISM — e no Reino Unido — o
desenvolvimento pela Rolls Royce, em
parceria com a Westinghouse Electric
Company UK de reatores SMR. Um reator
destes permitira gerar 470MW de energia
de baixo carbono, o equivalente a 150 tur-
binas edlicas. Uma Unica central de ener-
gia SMR podera fornecer energia a um
milhao de agregados familiares e apoiar
tanto os processos de eletricidade narede
(on-grid) como solucdes de energia limpa
fora da rede (off-grid), permitindo a des-
carbonizacdo de processos industriais e



a producao de combustiveis mais limpos,
como 0s combustiveis sustentaveis para a
aviacao e o hidrogénio verde, o que pode
contribuir para a transicao energética em
setores como 0s transportes.

Alteragoes nos programas nacionais
p6s-2021

Nos dltimos trés anos, sao de assinalar
mudancas ou investigacdes em curso que
podem vir a alterar as estratégias de tran-
sicao energética de alguns dos Estados
e organizacdes anteriormente referidas.
Designadamente, em 2024, o Japao reno-
VOoU 0 interesse pela energia nuclear como
componente da sua estratégia de transi-
cao, com destaque para 0s SMR.

Na Europa, a Unido Europeia modificou a
sua abordagem inicial e reconheceu que
0 nuclear podera ser um componente da
estratégia de transicao energética compa-
tivel com as exigéncias climaticas. Neste
contexto, a Franca mostrou muito interesse
nos SMR, tal como acontecera com o Rei-
no Unido. Na Alemanha, a maior empresa
quimica (a BASF) mostrou interesse em
avaliar o potencial de uma tecnologia de
obtencao de hidrogénio a partir do gas na-
tural (Hidrogénio Turquesa) e que estava a
ser desenvolvida numa instituicdo de inves-
tigacao alema. Por sua vez, o Reino Unido
reforcou a importancia atribuida ao hidro-
génio na sua estratégia de transicao, admi-
tindo mais do que uma via para a obtencao
do hidrogénio (eletrolitica e quimica). Estas
evolucdes nos caminhos a seguir pelas es-
tratégias nacionais de transicao energética
estdo explanadas na Figura 4 (conforme
assinalado pelas linhas/setas a amarelo).
Para cumprir até 2050 o objetivo de re-
duzir drasticamente as emissdes de CO2,
verifica-se a existéncia de caminhos dife-
renciados. Num dos caminhos possiveis,
essareducao é perspetivada reduzindo de
forma radical o papel dos hidrocarbonetos
no mix energético mundial e substituindo-
-0S por um novo paradigma: energias re-
novaveis + mobilidade elétrica a baterias +
hidrogénio por via eletrolitica alimentada
por energias renovaveis. Esta é a estraté-
gia da Uniao Europeia. Noutro caminho, a
reducao das emissoes é prosseguida mu-
dando a forma de utilizagdo dos hidrocar-
bonetos, ou seja, ndo 0s queimando, mas
processando-o0s para obter combustiveis
mais ricos em hidrogénio, ou hidrogénio
sem emissao de CO2 +obtencdo de mate-
riais ricos em carbono. Esta é a estratégia
do Japao (ver Caixa 1).

FIGURA 6. FUSAO NUCLEAR: UMA DINAMICA EMPRESARIAL EM ASCENSAQ

Fonte: Fusion Industry Association.
Nota: 1992: Princeton Fusion Systems; 1998: TAE Technologies
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Em busca de um novo paradigma
energético mundial: solugoes
tecnolégicas

Atingir a neutralidade carbénica em 2050
exige mais avangos em novas tecnologias.
Existem apostas promissoras para o futu-
ro, as quais devemos dar atencao, como é
0 caso das investigacdes em curso sobre
fusdo nuclear e eletrificacao.

Os EUA, o Reino Unido e outros paises
criaram a Associacao das Industrias da Fu-
sao Nuclear, que integra empresas desen-
volvendo varios percursos tecnoldgicos
para a fusdo nuclear compacta, em parte
orientados para a producao de eletricida-
de. Enquanto a energia nuclear atual é de
fissao, ou seja, consiste na separacao de
uma molécula, a fusao nuclear visa juntar
elementos que assim produzem quanti-
dades enormes de energia, apresentando
grandes potencialidades. Se em 2010 exis-
tiam dez empresas privadas a explorar tec-
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nologias de fusdo nuclear, em 2023 ja eram
mais de quarenta (Figura 6). A maioria sao
nos EUA, que pretendem ser os inovadores
das novas fontes energéticas, mas também
estao situadas no Reino Unido, Alemanha,
Franca, Israel e China. A lista das empresas,
a tecnologia que estao a desenvolver, qual
0 estadio em que se encontram e quais as
dificuldades que estao a encontrar sao in-
formacodes disponiveis publicamente. Este
€ um contributo importante que os paises
mais desenvolvidos poderao dar para a
transformagao do mundo.

Em conclusao, esta longe de ser claro
que solucdes tecnolégicas acabarao por
ser dominantes na obtencao das metas
definidas no Acordo de Paris. Mas parece
claro que a competicao tecnoldgica em
Curso entre empresas e Estados sera de-
cisiva para saber que poténcias e Estados
seirdo destacar na primeira metade do sé-
culoXXl. @

A estratégia de mitigacao prosseguida pelo Japao oferece um exemplo para conseguir realizar uma
transicao energética equilibrada. Ha mais de quinze anos, o pais decidiu apostar no hidrogénio, indo
buscd-lo em parte as energias renovaveis e em parte aos combustiveis fosseis. Nesse sentido, encetou
uma estratégia de investigacao tecnoldgica que Ihe permite ter a tecnologia necessaria para extracao,
armazenamento e distribuicao desse hidrogénio, contido na aménia.

O pais integrou na sua Estratégia do Hidrogénio a criacao de parcerias com outros Estados para am-
pliar a base de producao de hidrogénio sem emissao de CO2 que pudesse ser utilizada, ap6s transporte
maritimo, no Japao. Assim, para além de uma primeira experiéncia de obtencdo de hidrogénio a partir
de carvdo na Austrélia, estabeleceu depois uma parceria com a Arabia Saudita (ao que Se juntam agora
outros paises da regido, como os Emirados Arabes Unidos), uma vez que estes paises estdo confronta-
dos com a necessidade de, nas préximas décadas, reduzirem drasticamente a venda do petréleo e gas
natural que produzem para queima.

0 Japao tem desenvolvido as tecnologias para transformar petréleo em hidrogénio com poucas emis-
soes e para fazer a sua captura e o sequestro, produzindo hidrogénio azul e principalmente amnia (li-
quida), dos quais a Arabia Saudita e outros paises da regido se podem tornar exportadores diretos. Esta
é uma situacao win-win, com beneficios mituos. A aménia pode ser queimada “em usinas térmicas sem
libertar emissoes de carbono, tendo potencial para contribuir significativamente para um futuro de ener-
gia de haixo carbono acessivel e confiavel’, como afirma a empresa estatal ARAMCO da Arabia Saudita.
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