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INTRODUCAO

... O fisico define energia como a «capacidade de fornecer trabalho». Este
_trabalho ndo € entendido apenas na acep¢iio da acgdo mecinica: pode ser
também calor, luz e transformagdes quimicas dos corpos.

Hoje em dia a maior parte da energia ¢ utilizada sob a forma de calor,
usado desde o aquecimento urbano até ao seu emprego na indidstria. Em
seguida devemos considerar o trabalho mecénico usado desde os electro-
domésticos mais variados até as viaturas automoéveis, aos avides, ao caminho
de ferro, aos navios, ndo esquecendo os iniimeros utensilios mecénicos
industriais. Uma terceira forma de energia é a energia quimica usada na
transformagdo dos mais variados corpos (fabrico do cimento, do aluminio,
refinagdo do petréleo, ‘etc.). Por fim nfo podemos esquecer que a energia
serve ainda para iluminar &s nossas casas € as nossas ruas, para fazer fun-
cionar os nossos televisores; telefones e computadores.

() Conferéncia proferida no Instituto da Defess Nacional em 16 de Janeiro de 1986.
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Para utilizar a energia nos diversos sistemas atrids mencionados é pre-
ciso, na maior parte dos casos, transfoermé-la. Com efeito, o uréinio nédo pode
ser usado directamente como fonte de energia consumivel. Tem de sofrer
tratamento adequado para poder ser usado em um reactor nuclear onde
gerara calor que movimentar4 uma turbina a vapor ¢ um alternador até
que se gere energia eléctrica.

As transformag¢des de uma forma de energia em outra nunca sio pos-
siveis na sua integralidade — h4 sempre perdas na passagem de uma forma
a outra.

De modo muito geral pode admitir-se que apenas 80 por cento da
energia priméria (lenhas, carvio, forca hidrica, petréleo, gas ou matérias
cindiveis) chega ao consumidor final. Estas perdas ddo-se quando se pro-
duz energia nas centrais e durante o transporte e distribuicio de energia.
Todavia se falarmos em termos de energia ttil, ou seja, da energia de que
dispde o consumidor depois da ditima conversdc energética, esta energia
util representa entre 45 e 50 por cento da energia primaria. Os 30 a 35 por
cento da energia que se perdeu sdo explicados por fugas pelas janelas e
portas das casas que querémos aquecer, bem como sfo dissipados nos radia-
dores dos veiculos de que nos servimos ou dos motores € maquinas que pomos
a funcionar.

Verificamos, pelo exposto, que é importante distinguir entre energia
primaria ou bruta (a que ndo foi submetida a qualquer processo de conversido
ou transformacio), energia secundaria (a que é produzida pela conversdo
ou transformacfo de energia primaria ou de qualquer outra forma de energia
secundéria) e energia util.

Ao progresso da Humanidade tem estado, sempre, subjacente o uso da
energia. De inicio 0 Homem usou as energias renovaveis: a biomassa, pela
lenha, o vento, a energia hidrica, ndo considerando a for¢a animal e humana.
A revolugfio industrial suporta-se, largamente, no uso do carvdo mineral que
vai sendo gradualmente substituido pelos hidrocarbonetos gasosos e liguidos
que no inicio da década de 70 se tornam nas principais fontes de energia
priméria. E assim que o petrdleo chegou a atingir 43 por cento da balanga
mundial de energia priméria. E em fins de 1973 que se d4 o primeiro choque
petrolifero que se repete em 1979, criando constrangimentos econémicos
e sociais de que comecamos a querer emergir.
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Verifica-se que nunca, no decurso da Histéria, o homem utilizou tantas
quantidades de energia como hoje. Na realidade entre 1820 ¢ 1980 o con-
sumo de energla aumentou mais de 30 vezes. :

As reservas-de fontes de energia convencionais (carvéo, petrédleo, gas

natural e uranio) repartem-sU de mocdo muito desigual nas grandes zonas

da Terra. Acresce, ainda, que os Estados consumidores se encontram longe

dos paises produtores. Isto significa que os recursos energéticos tém de ser
transportados em ‘quantidade e a longas distdncins. Daqui resultam custos
suplementares, por vezes elevados, ¢ ainda o uso de processos de acondicio-
namento para transportes especiais como a liquefacgdo dos gases. A tudo isto
ha a juntar o estado de dependéncia dos paises consumidores em relagéo a
determinadas regiGes (ou paises) do Glebo. O petréleo e o urdnio sdo pro-
dutos energéticos vérias vezes usados para exercer pressdes politicas, € ndo
raramente com ‘sucesso.

Como se sabe cerca de metade das reservas de petréleo encontram-se
no Médio Oriente, mas é consumido principalmente na Europa e na América
do Norte. Quanto ao gas natural, a Europa Oriental ¢ o Préximo Oriente
possuem cerca de 1/3 das reservas. Para o uranio, cerca de 75 por cento
das reservas concentram-se em cinco paises: Estados Unidos, Canadé, Repu-
blica da Africa do Sul, Suécia e Austrélia. Ndo consideramos aqui as reservas
da URSS que se sabe serem importantes, mas cujos valores s3o desconhe-
cidos. Apenas, no que diz respeito ao carvdo, as reservas se situam nas zonas
onde é'iqtensamentc consumide, considerando & parte a Sibéria.

A tendéncia do consumo de energia, no futuro, a nivel mundial, € a do
seu aumento. Com' efeito, nos paises em vias de desenvolvimento, o consumo
de energia aumentara consideravelmente nas proximas décadas, devido ndo
sé ao crescimento demografico como a busca de nivel de vida ainda melhor.
Acresce que tal aumento de consumo sera conseguido 4 custa de combustiveis
liquidos j&4 que as tecnologias necessarias & sua utilizagio sdo mais ‘simples
e é mais facil a instalagdo das respectivas infra-estruturas.

No que concerne aos paises desenvolvidos com economia de mercado,
a figura 1 evidencia a evolugdo da produgfio bruta de electricidade por tipo
de combustivel usado na sua produgfio. Pode servir-nos como um afendor
prospectivo.

Sem diuvida que, em certos paises, a energia nuclear podera resolver o
problema do abastecimento energetlco. O carvio vé o seu papel realgado a
despeito dos intimercs problemes qire levanta, desde a implantagdo de
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infra-estruturas até ao impacto sobre o meio ambiente. A substitui¢do do
petréleo supde um maior uso do gés natural, a gaseificacdo e liquefac¢do do
carviio ¢ a utilizagdo dos xistos betuminosos e das areias asfalticas. A inibi¢3o
nio reside na auséncia das tecnologias que facilitem: estas utilizagGes mas sim
nos seus custos.

Quanto as energias renovaveis, assiste-se ao aumento significativo do
uso da energia solar de baixa temperatura. No que concerne 2 energia solar
de alta temperatura h& ainda longo caminho a percorrer quanto a I, D&D
e aos custos das aplicacdes. As energias éolica e da biomassa terfio papel
modesto no contexto mundial. Nos paises tropicais, a biomassa, pelo uso das
lenhas, continuara a ter papel relevante na economia das populagdes. A geo-
termia terd desenvolvimentos locais relevantes, fun¢do das condicGes geotec-
tonicas ' :

No mundo industrializado a conservagdo da energia dara contributo
importante para o problema energético, podendo equiparar-se a uma fonte
suplementar de energia.

Nos capitulos seguintes passaremos em revista, ainda que brevemente,
os principais problemas ligados as potencialidades mundiais em fontes pri-
marias de energia.

A AGUA NO MUNDO

N3o é possivel admitir a existéncia da vida sobre o nosso planeta sem
a presenca da 4gua. O homem requer 2,5 a 3 litros de 4gua por dia, incluindo
a que esta contida nos alimentos. A 4gua, para além de imprescindivel & vida,
¢ essencial ao desenvolvimento agricola e industrial. Com efeito a produgio
de 1 tonelada de gasolina necessita de 20 toneladas de agua, 1 tonelada de
aco precisa de 200 toneladas de 4gua e a produg@io de 1 tonelada de trigo,
nas regides tropicais, supde a utilizacdo de 8000 toneladas de agua.

Sucede que a 4gua tem a caracteristica de ser um recurso natural reno-
vavel, em circulacdo constante, se bem que acompanhada por transi¢Ges de
fase, entre a terra, os oceanos € a atmosfera. Assim se tem o ciclo hidrolé-
gico, fundamentalmente, com um ramo aéreo a que estd associada a precipi-
tacdo e um ramo terrestre onde temos o escoamento. O estudo do ciclo hidro-
légico nos mais variados locais do Globo revelou que se corre o perigo do
desequilibrio entre a 4gua necessaria e a agua disponivel. ’
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A 4gua actualmente existente pode considerar-se distribuida por trés
reservatdrios principais que, pela ordem de importéncia, sfo: os oceanos, os
continentes ¢ a atmosfera.

Cerca de 97,3 por cento de toda a 4gua da hidrosfera exxste nos oceanos.
Dos restantes 2,7 por cento, 2,05 por cento existem nos glaciares e calotes
geladas polares do- Arctico ¢ Antérctico, e os restantes 0,65 por .cento nos
lagos, rios, mares interiores e na atmosfera. Em principio, s6 esta dltima
fracgdo constitui a reserva dos recursos hidricos disponiveis para o homem.

Em termos-de volume, a quantidade total de 4gua existente na hidrosfera
é de de 1440X10° Km’, sendo nos oceanos cerca de 1350>X10° Km'. A quanti-
dade total de 4gua armazenada na atmosfera, que se mantém praticamente
constante, é da ordem de 0,013X10° Km', ou seja 100000 vezes inferior a
quantidade de 4gua dos oceanos.

A 4gua depositada nos continentes estd distribuida por vérios reserva-
torios, designadamente glaciares (29X10% Km?), 4gua subterrinea (18,4X10°
Km’), lagos e rios (0,2X10° Km’) e matéria viva na biosfera (0,0006X10°
Km®). A quantidade de 4gua retida nos gelos polares é impressionante, tota-
lizando cerca de 1,8 por cento da agua total da hidrosfera. Das 4guas sub-
terraneas, as aguas vadosas (dguas presentes nos solos) perfazem apenas
0,066X10° Km®. O restante encontra-se distribuido, de forma quase uniforme,
por reservatérios a profundidades abaixo de 800 metros.

Se nos cingirmos 4 consideragiio da for¢a hidrica como fonte de energia
primaria, ela é, hoje, fundamentalmente transformada em energia eléctrica.
O potencial -hidraulico bruto, tecnicamente exploravel, depende, em parte,
da maneira como os cursos:de 4dgua sdo aproveitados e explorados. Admite-se
que no globo terrestre se poderdo explorar técnica e economicamente -cerca
de 70 EJ (70X10"J) por ano, com a discrimina¢io constante no Quadro I

Tenhamos contudo em atengio que, nas regides mais desenvolvidas,. os
recursos hidricos de mais facil aproveitamento ¢ de maior rendibilidade poten-
cial ja estdo explorados. Todavia h4 um enorme esforgo a fazer, embora se
saiba que a viabilidade econémica das exploragdes pode levar a ler os niime-
ros apresentados com certo cuidado. De qualquer modo sdo valores que
merecem adequada atencfo. .

De acordo com elementos da -Comissdo de Previsio da Confercncxa
Mundial de Energia, os 17.2 ‘EJ.de 1980 serfio 26.4 a 28.0 EJ no ano 2000
e passardo a 44 a 57 EJ no ano 2020. Estes valores continuarfo a ser 6 a
7 por cento da energia total gasta no mundo nessas épocas.
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Em linhas gerais a energia hidrica ndo levanta grandes problemas quanto
as analises prospectivas: conhecem-se bem os locais em que podero ser cons-
truidas as grandes barragens e sabem-se as quantidades de electricidade que
elas poderdo produzir.

QUADRO 1 N
ENERGIA HIDRICA — POTENCIAL E PRODUCAO (1980) .

i y Z0 (1

Regido do Mundo Potenc;gl, )Global Proitlzsp;)zo()
América do Norte 12 5.6
América Latina 11 20
Europa Ocidental 7 43
Europa Oriental 12 24
Africa 10 0.5

Médio Oriente o 0

Extremo Oriente 18 2.4
TOTAL 70 17.2

() Tenha-se em atengdo o que se disse quanto a perdas, pelo que
a produgdo de electricidade é inferior a estes valores.

Estima-se que no ano 2000 a electricidade de origem hidrica represen-
tara 20 por cento da produgio mundial de electricidade e, como vimos,
cerca de 6 por cento da produgio de energia primdria.

A situagdo por pais é muito diferenciada. Os paises industrializados
ndo conhecerdio grande evolugdo na producdo de hidroelectricidade ja que
tém em exploracdo os aproveitamentos mais adequados. Sem divida que em
certos paises como o Canad4, Espanha, Noruega, Turquia ¢ mesmo Portugal
héa aproveitamentos a realizar, mas no sdo muito relevantes para o conjunto
em exploragéo.

Em contrapartida, nos paises em vias de desenvolvimento, a produgdo
de energia hidroeléctrica devera triplicar daqui até ao ano 2000. Todavia
héd que ter em atenglio que muitos locais interessantes na América do Sul
e na Africa sio menos interessantes do ponto de vista econémico, ja que
estdo muito afastados das zonas de consumo.

~ Globalmente a electricidade primaria hidrica devera conhecer um desen-
volvimento importante, quer nos pafses em vias de desenvolvimento quer
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nos paises de economia planificada, em especial na China. Neste dltimo pais
prevé-se que triplique a producdo de energia hidrica entre 1980 ¢ 2000.

O NUCLEAR

Para produzir electricidade de origem nuclear hd que possuir combus-
tivel adequado — urinio— e centrais capazes de o utilizar.

O combustivel nuclear é a4 base de urdnio, que ¢ uma matéria-prima
relativamente abundante.

Estima-se que as reservas actuais de urdnio com custos de exploragdo
inferiores a 80 US délares por kg sdo da ordem de 1,4X10° ton. Se conside-
rarmos que o prego de exploracgo do urinio é maior do que 130 US délares
por kg, as reservas mundiais elevam-se a 3 milhdes de toneladas.

Sucede ainda que os jazigos uraniferos economicamente exploraveis se
repartem por varias regides do Globo, pelo que ha grande namero de
paises com exploracdes mineiras de urdnio e outros que as podem vir a ter.

O que acaba de se expor quanto ao combustivel nuclear revela duas
vantagens desta fonte de energia em relag@o a outras: abundancia de jazigos
de urénio e diversidade de fontes de abastecimento.

Acresce ainda que o prego do urdnio, como combustivel de uma central
nuclear, apenas representa cerca de 10 por cento do custo do kWh produzido.

" Deve ter-se em atengfo que, para alguns paises, o urdnio de que neces-
sitam ter4 de ser importado. E o caso da Franga, pais com o programa
nuclear mais desenvolvido, néo s6 a nivel europeu como mundial. Daqui
resulta que pode haver tensGes sobre o aprovisionamento por razbes quer
técnicas, quer econémicas, quer politicas.

Actualmente a produ¢do mundial de urédnio estd em periodo de baixa
visto que os pregos estdo deprimidos, bastante inferiores a 80 US délares/kg.

A Europa é o mais importante consumidor de urénio, segulda dos Esta-
dos Unidos da América ¢ do Japdo.

Cada pais tem a sua politica de seguranca quanto ao abastecimeénto em
urdnio. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia Atémica, a poli-
tica de aprovisionamento mais indicada seria: armazenamento para dois anos
com uma dezena de contratos'de longo prazo (uma dezena de anos) € uma
participacio nas exploragdes mineiras no estrangeiro. Os Estados Unidos
possuem armazenamento de combustivel urdnio para muito mais de 2 anos
¢ a Franca pode fazer face a um embargo do exterior durante 5 anos.
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Como se sabe o urdnio usado em uma central nuclear sofre uma série de
operagdes, fundamentalmente para enriquecer o urdnio no seu isétopo U-235
e para fabricar os chamados elementos de combustivel.

As operagbes de enriquecimento do uranio sdo efectuadas ou nos Esta-
dos Unidos da América ou na Unifo Soviética, ou entéo por dois consércios
internacionais: a Eurodif, com sede em- Franga e a Urenco, com instala-
¢oOes na Holanda ¢ no Reino Unido. '

Entretanto tudo indica que a partir do ano 2000 aparecerdo os reactores
reprodutores (breeders) & escala industrial. Como efeito no combustivel
irradiado das centrais nucleares térmicas temos pluténio que é um bom
combustivel que se prevé venha a ser usado nos reactores reprodutores ou
rapidos. Estes reactores nucleares sdo praticamente a garantia de se ter um
aprovisionamento em material cindivel completamente independente do exte-
rior. Na realidade € necessario, a partida, dispor de um parque de centrais que
produzam pluténio para os primeiros reactores rapidos Em seguida, estes pro-
duzem eles proprios mais combustivel do que aquele que consomem. Estes
reactores reprodutores permitem utilizar as potencialidades de produg@o de
energia contidas no urénio 60 vezes mais do que nos actuais reactores ter-
micos, isto a partir da mesma quantidade de urénio.

O parque electronuclear mundial é o do Quadro IL

Quanto aos recursos, capacidades tedricas de producio e necessidades
em urdnio natural dos paxses de economia de mercado, temos os. valores dos
Quadros III, IV e V. e

Os paises industrializados com economia de mercado detém a maioria
do parque, enquanto que os paises em vias de desenvolvimento dispdem de
fraca capacidade instalada. Os paises de economia planificada tém programas
estaveis (URSS e Europa Oriental). A China tem projectado um programa
nuclear de 10 GWe.

Para os paises em vias de desenvolvimento, uma central nuclear é um
investimento extremamente pesado que pde desde logo o problema do finan-
ciamento. Isto € um travdo ao desenvolvimento da energia electronuclear,
mesmo que esta energia tenha precos unitarios mais baratos do que qual‘quer
outra. ’

A construcio de uma central nuclear necessita de uma vontade forte
e continua do Poder nos paises interessados. Deste modo ¢ uma decisdo que
deve ser tomada ap6s longo amadurecimento, -
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, QUADRO 11 »
CENTRAIS NUCLEARES EM FUNCIONAMENTO E EM CONSTRUCAO (Fins de 1984)

Electricidade produ-

Em funcionamento -Em construgio zida por centrais
nuclares em 1984
Pais »
Capacidade Capacidade
Unidades| total | Unidades|  total | Twh | ercentagem
Mw (e) Mw (e)
Argentina 2 935 1 692 42 10
Bélgica 6 3474 2 2012 26.4 58.8
Brasil 1 626 1 1245 1.5 1
Bulgéria 4 1632 2 1906 12.7 286
Canadé 16 9521 7 5630 49.3 116
China 1 300
Cuba 1 408
Checoslovéquia 3 1194 10 4394 6.7 85
Finlandia 4 2310 17.8 41.1
Franga 41 32993 23 28 355 181.8 58.7
Rep. Dem. da Alemanha 5 1694 6 3432 11 11
Rep. Fed. Alema 19 16 133 7 6 881 86 23.2
Hungria 2 820 2 820 35 135
India 5 1020 5 1100 36 2.6
Itdlia 3 1273 3 1999 6.6 38
Japdo 31 21751 10 9182 126.1 229
Rep. da’Coreia 3 1790 6 5622 11.0 20
México 2 1308
Holanda 2 508 35 58
Paquistio 1 125 03 1.6
Filipinas 1 620
Polénia 2 880
. Roménia 3 1980
Africa do Sul 1 921 1 921 39 3
Espanha 7 4 690 3 2 807 22.1 19.3
Suécia 10 7 355 2 2100 48.6 40.6
Suica ‘ 5 2882 17.4 36.5
Reino Unido 37 9564 5 3130 45.7 173
EUA 85 68 867 34 38242 | 3252 135
URSS 46 22997 39 36575 | 131 9
Jugosldvia 1 632 42 7.0
TOTAL DO MUNDO 345 219718 180 136 448 1175 13
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QUADRO III

RECURSOS EM URANIO NO MEM (Mundo de Economia de Mercado)
' s (Milhares de toneladas de urdnio)

Recursos razoalvelmente Recursos suplementares
assegurados estimados Recursos
" Zona ) N totais
<$80/Kg U em uranio
(Reservas) $80-130/KgU | <$80/Kg U | $80-130/KgU
OCDE Europa 873 91.3 409 74.2 293.7
OCDE América 307.3 2849 2114 100.2 903.8
OCDE Pacffico 481.7 64 L 235 128 908.7
Total OCDE 876.3 4402 487.3 302.4 2106.2
Resto do MEM 761.7 177 523.7 108.4 1570.8
‘1 Total MEM 1638 617 1011 411 3677
QUADRO 1V

CAPACIDADES TEORICAS DE PRODUCAO DE URANIO NATURAL
NO MEM NO ANO 2000

(Em toneladas)

) 1983 1984 .
PAIS (valores ‘(valores 1985 1990 1995 2000
reais) reais)

Alemanha 40 40 40 40 — —
Austrélia 3211 4390 4700 3400 3400 3400
Bélgica 40 40 40 40 —_ —
Canadé 7140 11200 12 000 12 000 12 000 10 000
Espanha 205 225 250 250 n.a. n.a.
Estados Unidos 8150 7200 6 300 7700 9200 9500
Franca 3271 3200 3900 3900 3900 |. 3900 -
Japao 7 9 9 9 — —
Portugal 104 115 119 170 170 170
Total da OCDE 22200 26 400 27 400 27500 | 28700 27 000
Resto do MEM 14 600 16 500 17 600 18 600 19 700 11 800
Total do MEM 36 800 42 900 45 000 46 100 48 400 38 800
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QUADRO V

NECESSIDADES ANUAIS EM URANIO NATURAL
NOS PAISES DA OCDE NO ANO 2000

(Em toneladas)

PAIS 1983 1984 1985 1990 1995 2000
Alemanha 2200 2500 2600 4 000 4 000 4100
Bélgica 1360 990 990 990 990 990
Canadé 1390 1300 960 2 080 2140 2 140
Espanha 370 255 1067 1430 1230 1400
Estados Unidos 10 500 11 100 11 400 14 400 17 300 20 500
Finlandia 350 350 350 350 480 480
Franga 6 000 6000 6 000 7 100 8500 10 400
Italia 185 185 185 391 1227 1980
Japdo 4300 5400 |} 5800 6 200 10 100 12 000
Holanda 100 100 100 100 300 485
Reino Unido 2100 2150 | 2150 1950 2330 2700
Suécia 1 600 1400 1400 1400 1400 1400
Suiga 350 570 570 570 570 700
Turquia 0 0 0 513 217 217
Total OCDE 30 800 32300 33600 41 500 50 800 59 500

No fim de 1984 havia 345 reactores de poténcia em servigo em 26 paises,
os quais asseguravam 13 por cento da producfio mundial de electricidade.
Em cinco paifses, a quota-parte do nuclear na produgiio de electricidade
ultrapassou os 35 por cento e a Franga e a-Bélgica produzem mais de 50 por
cento da sua electricidade pela via nuclear (Quadros VI e VII).

O PETROLEO

Actualmente o petréleo cobre a maior parte das necessidades mundiais
em energia. Por enquanto o petréleo usado é extraido de pogos furados em
formagdes convenientes. As reservas certas, ou seja, provadas ¢ exploréveis,
ascendem a 3655 EJ ( 2283 Gtep) (figura 2). Recentemente comegou-se a
explora¢do dos jazigos de petrdleo contidos nas areias asfalticas e nos xistos
betuminosos. As reservas certas destes tipos de jazigos ascendem a cerca de
2000 EJ ( = 45 Gtep) (figura 3).

Segundo-a Comissdo de Previsdo da Conferéncia Mundial de Energia,
estima-se que as reservas de petréleo possiveis e tecnicamente extraiveis
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QUADRO VI

PAISES COM A MAIOR PARTICIPACAO NA PRODUCAO
DE ELECTRICIDADE DE ORIGEM NUCLEAR EM 1984

PAIS

Participagdo Nuclear

Franga

Bélgica

Finléndia

Suécia

Suica

Bulgéria

Reptblica Federal da Alemanha
" Japéo

Hungria

Repiblica da Coreia

Espanha

Inglaterra

Estados Unidos

Canad4

Repiiblica Democritica Alema
Argentina

58,7
50,8
41,1
40,6
36,5
28,6
23,2
229
222
20

19,3
17,3
13,5
11,6
11

10

QUADRO V11

CENTRAIS NUCLEARES EXISTENTES (1984) E PREVISTAS (1990)

1984 1990
(actual) (estimado)
PAIS
Niimero de | Capacidade | Niimero de { Capacidade
unidades (MW (&) unidades (MW ()
Total mundial 345 219718 509 371688
Pafses industrializados 318 206 933 450 339717
PVD* (total) 27 12785 59 31971
PEP** 9 3646 23 10 858
Outras 18 9139 36 21113

* PVD — Paises em vias de desenvolvimento.

. *> PEP — Paises de economia planificada.
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atinjam os 10866 EJ ( Z 246 Gtep). E, ainda, admissivel que até ao fim do
século se confirmem novas reservas, talvez cerca de 2000 EJ ( = 45 Gtep).

Todos os estudos prevéem que até ao fim do presente século deve haver
um ligeiro crescimento do consumo do petréleo. O ritmo desse crescimento
deve ser da ordem de 1 por cento ao ano.

Todavia, na Europa, devido 4 mais eficaz utilizagio do petréleo ¢ a
sua substituicdo por outras formas de energia (o carviio e o nuclear), admi-
te-se que n3o haja aumento do consumo de petréleo, mas, inclusivamente,
diminuicdo. Ao nivel da CEE pensa-se que havera estabilizagio no consumo
do petréleo ja que a substituigdo pelo carvdo ¢ pelo nuclear tem sido mais
lenta do que o previsto. ,

No entanto o petréleo esta longe de se considerar destronado. No fim
do século deve cobrir 40 por cento das necessidades energéticas dos nossos
paises (56 por cento se considerarmos o gis natural). E bem certo que em
1973 os valores correspondentes eram de 62 e 74 por cento. De qualquer modo
os hidrocarbonetos séo e continuaréio a ser, durante muito tempo, as formas
de energia dominantes do mercado de energia.

A esta posicio, digamos maximalista, apresentada pelas préprias com-
panhias petroliferas, contrapde-se a previsdo da Conferéncia Mundial de
Energia que prevé que a quota-parte do petréleo no aprovisionamento mun-
dial, no ano 2000, ser4 de cerca de 30 por cento, baixando para 20 por
cento no ano 2020. .

No Quadro VIII apresenta-se uma estimativa das reservas provadas do
petréleo por é4rea e pafs (1979).

Apresentam-se, ainda, no Quadro IX, estimativas dos recursos recupe-
raveis de petréleo (1979).

Mesmo que o consumo de petréleo se mantenha estabilizado, € certo que
a maioria dos jazigos produtivos ja estd em producdo. O petréleo de amanha
serd encontrado em jazigos de mais fraca capacidade, de dificil acesso e
ONEerosos. Tudo isto aguca o engenho do homem que terd de melhorar o
conhecimento das estruturas geolégicas profundas, a afina¢do de técnicas
de exploraciio e de produgdo no mar profundo, sondagens profundas, desen-
volvimento do comando a distdncia, etc.

Quanto aos pafses da CEE, para reduzir a sua dependéncia em relagio
ao petréleo, deverdo recorrer ao aumento do- consumo-de gis, mediante a
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- duplicagdo das importagdes. O mesmo se deverd passar quanto ao aprovisio-
namento em carvio. Concomitantemeiite desenvolver-se-do as energias reno-
vaveis cuja utilizacfo efectiva aumentara lentamente. A utilizagdo da ener-
gia nuclear aumentard substancialmente. Admite-se que a contribuigcdo da
energia nuclear na producio de electricidade atinja, em 1990, os 40 por cento.

 QUADRO VIII
ESTIMATIVA DAS RESERVAS DE PETROLEO

AREA PAIS PETROLEO (10° barril)
) Estados Unidos 285
AMERICA DO NORTE | mf: 12
! Qutros 0,516
1 Venezuela - 18
AMERICA DO SUL | _Argentina 2,4
| Outros 4,33
" Argélia 63
: Egipto 3,2
i+ Libia 24,3
AFRICA ! Nigéria 182
1 Tunfsia 23
j__Outros 3,59
Reino Unido 16
EUROPA | Noruega 59
Qutros 5,1
Arfbia Saudita 165
Kuwait 66
MEDIO ORIENTE Irio 9
Iraque 32
Abu Dabi 30
Outros 17
China . . 20
) - India - ) 29
ASIA | Malésia 28
) . Outros 0,217
Indonésia 10
PACIFICO Austrilia 21
- Qutros o 1-,69
URSS 71
TOTAL MUNDIAL 642
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Na figura 4 mostram-s¢ as principais «rotas do petréleo», ou seja, as
principais correntes de aprovisionamento em 1984, referindo-se, inclusiva-
- mente, os valores das exportagOes totais das zonas produtoras.

QUADRO IX

ESTIMATIVAS DOS RECURSOS RECUPERAVEIS
DE PETROLEO (1979)

AREA PETROLEO (1% barril)
América do Norte . 1280— 380
América do Sul 120— 160
Europa * i 50— 170
Africa ; 120— 170
Médio Oriente 860 — 1 140
Pacifico l 105— 155
Asia ?

URSS ** 165— 225
TOTAL 1700 — 2 300

¥  Apenas Europa Ocidental.
** Inclui a Europa Oriental.

O GAS NATURAL

A utilizac8o do gas natural tem vindo gradualmente a impor-se. Acon-
tece que a prépria prospecgdo para o petrbleo, ou mesmo a sua exploragéo,
tem revelado a presenca de depdsitos de gis natural. Presume-se que as
reservas mundiais de gas natural ascendam a 5971 EJ (= 135 Gtep).

Tenha-se em atengio que estamos perante um combustivel volatil mais
dificil de transprtar e de manipular do que o petréleo. O transporte por pipe-
line é a via mais indicada e usada. Todavia nem sempre é possivel, pelo que
também se usa a sua refrigeracdo que é acompanhada de reducdo de volume.
Com efeito arrefece-se o gas natural até menos 161.2 C, o que provoca a sua -
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liquefacgdio e redugdo do volume de 1/600 em relagdo ao volume que o gés
ocupa a 20¢ C. Tenha-se em consideragdo que o processo de liquefacgdo, a
refrigeragdo durante o transporte e o retorno ao estado gasoso consomem
cerca de uma quarto da energia contida na quantidade de gés transportada.
Para cfeitos de comparacgdio deve saber-se que a energia contida em 1 litro
de petréleo exige um volume de géas natural de 975 litros.

Pode considerar-se que a vulgarizacio do gés natural se processou nos
Estados Unidos da América, onde a existéncia de enormes depésitos de gas
associados ao petréleo e a existéncia de vastos mercados concentrados criou
as condigdes propicias ao desenvolvimento répido de uma indéstria do gés
natural. _

Na década de 50 deu-se grande expansdo ao uso do gis natural nos
EUA, provocada pela conjugacio dos seguintes trés factores:

1 — Desenvolvimento da exploragiio petrolifera que tornou disponiveis
grandes volumes de gés natural. Este rapidamente excedeu as neces-
sidades locais, motivando a procura de mercados longinquos.

2 — Desenvolvimento da tecnologia do transporte a longa distdncia por
pipeline que permite ligar o local de producdo com os locais de
consumo, possibilitando abastecer os mercados de gés da costa
Leste dos EUA.

3 — Facilidade de mobilizar financiamentos a longo prazo, indo até
20 anos, permitindo &s companhias de transporte e distribui¢do de
gas os meios monetarios necessarios para a construgio de uma
infra-estrutura dispendiosa.

A conjugagdo destes factores permitiu forte crescimento da industria
norte-americana do gas natural. Assim, em 1965 o gis natural fornecia 1/3
do aprovisionamento em energia primaria dos EUA. Este valor estabilizou
depois em torno dos 25-26 por cento.

O exemplo norte-americano rapidamente foi seguido pela Europa e
pela URSS. Hoje em dia o gas natural é uma das mais importantes fontes
de energia primaria do mundo. Em 1984 a sua quota-parte no consumo ener-
gético mundial foi de cerca de 18 por cento. H& contudo fortes assimetrias
nos niveis de consumo dos varios paises. Enquanto nos EUA o gis natural
corresponde a 25 por cento do consumo da energia priméria, nos paises euro-
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peus esse valor € de 15 por cento e, em média, ¢ de 10 por cento nos paises
em vias de desenvolvimento (nfo incluindo a China).

No que concerne as reservas provadas, no fim de 1984, os valores eram
de 96 000 Gi’, ou sejam 85 Gtep. Este valor corresponde a cerca de 95 por
cento das reservas de petréleo conhecidas. As reservas de gas natural, com-
paradas as de petréleo, tém vindo a aumentar: na realidade correspondiam a
39 por cento das do petréleo em 1960, passaram a 75 por cento em 1980 e
em 1985 correspondem a 95 por cento das reservas de petréleo. A confir-
mar-se esta tendéncia, ¢ tudo indica que sim, as descobertas de gis em
relagdo as do petréleo devem continuar a crescer.

Verifica-se que as reservas de gés natural e o seu consumo estdo desi-
gualmente distribuidos do ponto de vista geografico. Assim, de entre os
pafses em vias de desenvolvimento, os paises ndo importadores de petréleo
possuem cerca de 1,7 por cento do total mundial das reservas de gas natural
e o seu consumo € de 2,5 por cento do total mundial.

Os pafses em vias de desenvolvimento exportadores de petréleo detém
cerca de 40 por cento das reservas provadas de gis e representam apenas
9 por cento do consumo mundial. Os EUA ¢ a URSS sdo os dois grandes
produtores e consumidores de gés natural. A URSS possui amplas reservas
provadas de gas natural.

A Europa Ocidental é o terceiro consumidor de gas natural com 14 por
cento (figura 5) do consumo mundial em 1984. O Japdo consome cerca de
2,2 por cento. A Europa de Leste detém cerca de 40 por cento das reservas

1860 -1984
1500 OUTROS PAISES
‘i ASIA {INCLUINDO A CHINA)
ST
1000 ‘l URSS & EUROPA DE gss E
| M EUROPA OCIDENTAL
00 B
AMERICA DO NORTE
' o : T T 1 I [ T T T Iwr >T.V 1 14 AJ I T T T ¥ l T T L]
1660 1965 1970 "7 1975 1980

Fig. 5— CONSUMO MUNDIAL DE GAS NATURAL
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provadas mundiais, mas a quase totalidade deste gés natural estd situado
na URSS (98 por cento).

‘Facto digno de mencéo estd em que a parte da produgao bruta comer-
cializada atinge 54 por cento para os PVD, contra 85 por cento nos paises
desenvolvidos ¢ 97 por cento na Europa de Leste. Sucede que nos PVD
exportadores de petréleo, mais de metade do gés natural produzido é quei-
mado & saida dos pogos. Registe-se que, em 1984, o Irdo queimava 33 por
cento da sua produclio gaseira, a Arabia Saudita 60 por cento, a Nigéria
82 por cento, o Iraque 84 por cento ¢ o Gabdo 92 por cento.

Quanto as principais correntes de aprovisionamento em géis natural
(figura 6), verifica-se que o seu transporte se faz por:

1 — Gasoduto

—Da URSS ¢ da Argélia para a Europa;
— Do Canadé e México para os EUA;
— Da Bolivia para a Argentina.

2 — Metaneiros para o gis natural liquefeito (GNL)

—Da Argélia para a Europa e os EUA;
—Da Indonésia .

— Da Malésia

— Do Médio Oriente
—Do Alasca

para o Japdo.

O comércio internacional atingiu o volume de cerca de 214 Gm' em
1984, o que significa que aumentou de 9 7 por cento em relagdo a 1983
(ve]a-se o Quadro X).

Pelos valores do Quadro X se verifica que, a despeito do répido cres-
cimento do GNL, 78 por cento do comércio internacional de gis faz-se por
pipeline. Verifica-se também que, apesar do grande incremento no uso do
gas natural, o comércio internacional desta fonte energética priméaria apenas
representa 12,5 por cento da producdo mundial de gés natural comercia-
lizado, ou seja quatro vezes menos do que os valores correspondentes para
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o petr6leo. Esta diferenca deve-se, em larga medida, a maior proximidade
geografica das 4reas produtoras € consumidoras de gas natural.

Em 1983, de um total de 66 paises produtores de gés natural e de 70 por
cento de paises consumidores, apenas 16 eram exportadores de gas natural
(sendo 7 de GNL) e 25 importadores (sendo 6 de GNL).

Para além da proximidade geogréafica entre os produtores ¢ consumi-
dores de gés natural deve também mencionar-se que o comércio internacio-

e QUADRO X
EVOLUCAO DO COMERCIO INTERNACIONAL DE GAS NATURAL
Total — Mundo Total —Mundo Gazoduto  Total — Mundo GNL
ANO % da % da % da

Gm? produgdo Gm? produgi@o Gm? produgio

(1) (1) (1)

1970 45,21 4,3 4245 - 4,1 2,76 0,2

1975 121,20 9,6 107,63 | 8,5 13,57 1,1

1980 190,73 12,6 159,45 10,5 31,28 2,1

1983 194,83 125 153,23 9.8 41,60 2,7

1984 213,76 12,7 - 165,64 9,8 48,12 29

1 ll’laz:tg do comércio internacional em relagio a produgfio mundial de gés natural comercia-
0. :

nal por pipeline tem alta rigidez, pois que os fornecimentos devem estar
assegurados por um periodo dilatado, antes da constru¢do do gasoduto, de
modo a permitir a recuperacio dos investimentos feitos. O mesmo se pode
dizer quanto ao armazenamento ¢ transporte do GNL.

Algumas previsdes tém sido avangadas quanto ao futuro da exploracéo
e consumo do géas natural no mundo no alvor do século XXI. Assim:

EUROPA. Deve desenvolver-se uma densa infra-estrutura de transporte
e distribuigio baseada nos importantes recursos internos (Holanda e
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Noruega), bem como sobre os enormes recursos da URSS que permitirdo
alimentar a Europa por gasoduto. As importagoes de GNL aumentaréo
lentamente e permanecerdo uma fonte marginal de aprovisionamento
proveniente da Africa do Norte.

EUA. Os EUA entrarfio no século XXI com um sistema de distribuigéo
de gés natural sofisticado e competitivo, centrado sobre os recursos
norte-americanos, canadianos e mexicanos. O papel a desempenhar pelo
.- GNL ser4 menor, embora em valor absoluto o aprovisionamento dos

EUA aumente. '

MEDIO ORIENTE. O Médio Oriente vai tornar-se o maior mercado
mundial para produtos derivados dos hidrocarbonetos. Os principais pro-
jectos saudiias estario operacionais e desempenhardo papel relevante
nos dominios-base das petroquimicas. Os projectos de exportagio das
enormes reservas de gas natural do Irfio e Qatar estarfo em curso.

EXTREMO ORIENTE. O Japdo serd sempre o maior importador de
GNL (importou, em 1984, 67 por cento das importagdes mundiais).
A Indonésia, a Malésia, o Brunei e ainda o Abou Dabi, e, fora da regido,
..o Alaska, o Canada ¢ ainda a Austrilia, fario parte dos fornecedores
dos nipénicos. A Coreia deve seguir-se ao Japdo como o grande segundo
consumidor de gas natural no Extremo Oriente.

PVD. A maior parte dos PVD possuem recursos de gis natural. A parte
do gis natural no consumo de energia dos PVD devera passar de 7 por
cento em 1980 para mais de 12 por cento em 1995, com uma taxa média
de crescimento anual de 8,5 por cento. Estima-se que, pelo ano 2000,
o uso macigco do gés natural nos PVD em sectores como a produgéo de
electricidade, a indistria, os adubos, etc, terd efeitos muito relevantes
no desenvolvimento.

O CARVAO

Entre as fontes tradicionais de energia, o carvio é de longe a mais abun-

dante jA'que os jazigos carboniferos sdo quatro vezes superiores aos depé-
sitos petroliferos provados. As reservas certas ¢ exploraveis de carvdo, a
nivel mundial, montam a 626 Gtep.
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Verifica-se que a parte mais importante dos recursos e reservas carbo-
niferas se concentra no Hemisfério Norte. Com efeito, 85 por cento dos
recursos geol6gicos de carvdo, definidos como a quantidade de carvdo que
poderd apresentar um dia interesse econémico para a humanidade, locali-
zam-se na URSS, nos Estados Unidos da América e na China. O mesmo se
pode dizer em relagiio a lignite cujos recursos geoldégicos destes trés paises
montam a 94 por cento (figura 7).

Quanto as reservas economicamente exploraveis, ao carvdo e & lignite
correspondem, para estes trés paises, as percentagens respectivas de 60 e
64 por cento.

No Quadro XI mostra-se a posi¢io dos principais 10 paises que, possuem
posicdio relevante quanto.a riqueza em carvdo e lignite.

Os recursos geoldgicos referidos no quadro precedente, segundo a idade
geol6gica a que pertencem, tém a reparticio mundial do Quadro XII.

No Hemisfério Sul, o volume das reservas globais conhecidas é nitida-
mente mais fraco. Apenas dois paises, a Austrilia ¢ a RAS, possuem dep6-
sitos de carvdo ¢ de lignite importantes.

A repartigdo geogrifica dos recursos ¢ das reservas carboniferas, por
continente e por qualidade apresenta-se como segue (Quadro XIII):

i) 3/4 dos fecursos e das reservas mundiais sio atribuiveis 20 carvéo e
1/4 a hgmte,

ii) Apenas dois continentes, a Asia ¢ a América, possuem 88 por cento
dos recursos ¢ 70 por cento das reservas mundiais de carvdo, enquanto
que os valores correspondentes para a lignite sio de 96 ¢
70 por cento.

Prevé-se que a produgio carbonifera mundial conheca importante au-
mento até ao fim do século e nas primeiras décadas do século XXI. Todavia
o aumento significativo da produgdo carbonifera sé6 pode ser obtido em
numerosos paises pela deslocagdo importante dos centros de producgdo para
regides menos desenvolvidas industrialmente.

Assim, nos EUA assiste-se ao deslocamento de Leste para os jazigos
importantes do Centro-Oeste ¢ do Oeste. Na URSS o movimento
congénere estd a. dar-se para as regides situadas a Oriente dos Urais.

Verificou-se que a contribui¢do do carvdo como fonte de energia pri-
méria sofreu uma redugfo percentual acentuada entre 1960 e 1978, tendo
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QUADRO XI

RECURSOS E RESERVAS GEOLOGICAS EM CARVAO
DOS PRINCIPAIS PAISES PRODUTORES

k Recursos Reservas
PAIS Geoldgicos Explordveis

% %
URSS ‘ 48 . 17,3
USA 25 279
Rep. Pop. da China 14 15,5
RFA 24 54
Austrélia 2,6 43
Reino Unido | 16 71
Pol6nia 1,2 34
Canada 11 1,5
RAS 0,65 42
India | 0.56 53

passado de 36 para 25 por cento do balango energético mundial.
Isto a despeito de, em valores absolutos aquelas percentagens, correspon-
derem, respectivamente, 1,2 ¢ 1,7 Gtep.

" Este facto tem tendéncia a inverter-se e o carvdo deverd reconquistar
os 28 por cento do balanco energético mundial no ano 2000 (2,8 a 3,2 Gtep),
e mesmo 32 por cento no ano 2020 (4,4 a 5,7 Gtep). Sendo assim, o carvdo
no inicio do préximo século tomari a dianteira como fonte de energia
priméria. ‘ v

A nivel dos pafses da CEE estd previsto para 1990 que o consumo de
petréleo deverd ser reduzido para cerca de 40 por cento do consumo bruto
de energia primaéria, e os combustiveis sélidos (carvao, lignite e turfa) e a
energia nuclear deverdio assegurar 70 a 75 por cento da producdo de elec-
tricidade.
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QUADRO XII

RECURSOS GEOLOGICOS DE CARVAO, SUA IDADE GEOLOGICA E SITUACAO GEOGRAFICA

PRIMARIO SECUNDARIO
e e , TERCIA-
PAIS : Devénico | Carbénico | Pérmico T'rias Jurdssico | Cretdcico R‘;’O TOTAL
% % % % % %
l.;RS; ’“;‘i‘“‘“— ~‘7,7—0' ' 22,50 o 0,05 12,56 R :,08_” h l,i—l 48,00
i 1517_ » ‘ ) ; I “6,—;(-)_— ——- S 0,20 !" -- 8,00 - iO,Zvé_w 25,39
" Rep. Pop. da China | — | 38 | e | — | 3% | — | om | u
— O B :-_ - - . - B _:M L ..0'02 - 0_’2_2 ___.2_,;;____
Caustilia | — | o | 169 | ois | 009 — | o | 2
Remo Uside | — | e | — | - | = | = | = | 1
e 1 — w2 | — = = = e | s
Cmadé : - !_ - S _—‘ — E ; e . i 005 _ ~——6’;~ 0’_1.6 ™
Twdie TS Tos o | =7 e | oot 0,02 0,56
TOutos patses | — | os | om | — | os | os | os | 282
T;ta;Gtec T — ‘ —24;0 | MS—;IB_“ ;0— j“ 1701 _1—347 1 1367 10 125
Towl % Dor [as s | os Des | | oS 100
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QUADRO XIIT .
REPARTICAO GEOGRAFICA DOS RECURSOS E RESERVAS CARBONIFERAS

CARVAO LIGNITE
Continentes —
Recursos Reservas " Recursos Reservas
Geol6gicos Explordveis Geoldgicos Explordveis
% % % %
Asia 71 44 B A 21
América 17 26 59 49
Europa 7 19 2 23
Africa 3 I - —
Austrélia 2 4 2 7

AS ENERGIAS RENOVAVEIS

As energias renovaveis tém como origem directa ou indirecta o Sol.
A energia geotérmica tem posi¢do peculiar.

A avaliacBo dos recursos energéticos renovéveis deve ser realizada
tendo sempre presente que uma coisa sio as potencialidades te6r1cas, ¢ outra
bem diversa a poténcia efectivamente utilizével. .

Como ponto de partida sabemos que a potencialidade méxima tedrica
da energia radiada pelo Sol é de 75 000 Gtep/ano. Isto corresponde a 12 000
vezes a energia actualmente consumida no Mundo. E evidente que apenas
pequenissima parte deste potencial é utilizével pelo Homem, hoje, ¢ nos
anos mais préximos.

A utiliza¢8o mais significativa da energia solar faz-se, por via mdlrecta,
pela hidroelectricidade e pela biomassa (lenha).

No Quadro XIV apresenta-se uma avaliacio sobre o potenc1al mundial
das energias renovaveis com interesse meramente 1nd1cat1vo Deve atentar-se
na percentagem de realizagdo possivel.

Quanto a energia solar apresenta-se uma estimativa (Quadro XV), tendo
bem em mente a dificuldade em ser realista quer devido & variagdo da
grandeza da radlagao solar total, quer quanto a dificuldade em avahar a
4rea disponivel para a sua captagéo.
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QUADRO XIV
POTENCIAL MUNDIAL DAS ENERGIAS RENOVAVEIS

L Potencial tedrico Potencial realizédvel

Fonte de er;ergta Gtep Gtep
Biomassa 5,25 1,75
Hidrica 2,00 1,05
Solar i - 1,70 0,70
Edlica 2,00 0,70
Geotérmica 0,30 | 0,20
Energia térmica

dos oceanos, 0,75 I 0,15
ondas e marés |

QUADRO XV

VALORES DA RADIACAO SOLAR A NIVEL DO SOLO
(superficies horizontais)

[ I

. * Radiagio solar ! Média anual

Regides © KWhim dia | Wim?

Regiles tropicais €

desertos 5a6 I 210 a 250

Zonas temperadas - 3a5 { 130 a 210
! i

RegiGes com menor ; 243 80 a 130
insolacdo ' }

Luis Aires-Barros

Prof. Catedratico do IST
Director do Instituto de Ciéncias e Engenharia Nucleares
do LNETI
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