Quimica e EnsINO

Acuas Duras - Uma AcTiviDADE PRATICA DE LABORATORIO

MARIO VALENTE! E HELENA MOREIRA

Neste artigo € sugerida uma actividade pratica simples, integrada no programa de Fisica e Quimica A (nivel 2), disciplina
do 11° ano. Nesta actividade propbe-se o estudo experimental da quimica do ido calcio em fase aquosa, na presenga de
catides carbonato ou hidrogenocarbonato. Este sistema esta envolvido em processos como a formagao de estalactites
e estalagmites, a formacédo das conchas de moluscos e as consequéncias da chuva acida sobre o calcario, entre outros.
Realca-se que este trabalho pratico pode ser efectuado com meios rudimentares em qualquer laboratério escolar.

INTRODUCAO

O estudo da dureza de uma agua esta
preconizado no programa da disciplina
de Fisica e Quimica A (nivel 2) para o
11° ano [1] de escolaridade, no ponto
2.4.1- A solubilidade e o controlo da
mineralizagdo das aguas:

e Associar dureza total de uma agua
a presencga predominante dos ca-
tides célcio e magnésio;

e |Interpretar a origem da dureza de
uma agua em casos particulares:
tipo dos solos e adigdo de com-
postos de calcio nas Estagdes de
Tratamento de Aguas (ETAs);

e Perspectivar consequéncias da
dureza de uma agua a nivel do-
méstico (alimentagdo, higiene,
limpeza e electrodomésticos que
utilizam essa agua) e a nivel in-
dustrial;

e Referir processos de uso domés-
tico de minimizar a dureza das
aguas (aditivos anti-calcario e re-
sinas de troca iénica);

e Relacionar a dureza de uma agua
com a eficiéncia da lavagem com
sab3do; e

e Interpretar o efeito do diéxido de
carbono na mineralizagdo de uma
agua.

Entendemos a quimica, em particular
nos seus niveis introdutérios, como
uma ciéncia eminentemente experi-
mental, pelo que se torna fundamen-
tal, sempre que possivel, o recurso a
actividades de laboratério. Este tema
presta-se perfeitamente a realizagédo
de uma actividade pratica, o que é
reconhecido no programa, na figura
da Actividade Laboratorial 2.6. (dure-
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za da agua e problemas de lavagem),
que a nosso ver ndo é tao rica como
poderia ser.

A presente sugestdo de actividade
pratica contempla a verificagdo da
formagédo de uma suspensao de car-
bonato de calcio por acgédo do didxido
de carbono, a sua solubilizagdo por
accdo de um excesso de dioxido de
carbono, a sua re-precipitagdo por
aquecimento, a verificagdo das con-
sequéncias da presenga de ido calcio
em solugédo na formagédo de espuma
de sabdo e a acgédo de agentes que-
lantes (EDTA).

PARTE EXPERIMENTAL

PREPARACAO DE UMA SoLUCAO AQUOSA
SaturapA DE HiDROXIDO DE CALCIO

O hidroxido de calcio, Ca(HO),, € um
soélido branco ligeiramente soluvel em
agua. Para a preparagéo de uma solu-
¢ao de hidroxido de célcio sugere-se a
utilizagao de cal viva (6xido de calcio)
muito facilmente (e economicamente)
encontrada em qualquer superficie
comercial destinada a materiais de
construgéo.

Esta solugdo devera ser previamente
preparada pelo professor, que usara,
para um litro de agua (da torneira, re-
cém fervida), cerca de 5-10 g de cal
viva, realizando a adicdo de forma
cuidadosa pois a reacgao entre o Oxi-
do de célcio e a agua é consideravel-
mente exotérmica. Apds agitacdo da
suspenséo, o excesso de hidroxido de
calcio deve ser filtrado para o que se
sugere a utilizagdo de um funil grande
com uma “bola de algodao” de dimen-
sdo adequada, isto &, que nao possa
deslizar pelo tubo do funil quando se
iniciar a filtrag&o.

A solucgéo filtrada deve ser guardada
em garrafas bem fechadas pois é mui-
to sensivel ao didxido de carbono.

A ACCAO DO DIOXIDO DE CARBONO SOBRE
A SOLUCAO DE HIDROXIDO DE CALCIO

Enche-se um tergo de tubo de ensaio
com solugcdo de hidroxido de calcio
recém preparada (Figura 1, tubo A).
De seguida, com o auxilio de uma
palhinha, borbulham-se lentamente
varias expiragdes no seio da solugéo.
Observa-se que esta rapidamente se
torna turva (Figura 1, tubo B), com o
aparecimento de um precipitado muito
fino de carbonato de calcio, o que é
descrito pela seguinte equagéo:

Ca(HO),(aq)+CO,(aq) —*CaCO,(s) +
+H,0 (1) [eq.1]

Neste ponto podera ser interessante
questionar os alunos sobre a proveni-
éncia do carbono que expiramos sob
a forma de diéxido de carbono. De
facto, a glicose (C,H,,0,) € o nosso
“combustivel”, e é obtida dos alimen-
tos que ingerimos. E da sua oxidagdo
completa, a nivel celular, que obtemos
energia e o didxido de carbono resul-
tante ndo € mais do que o residuo
final, que acaba por ser expelido na
expiragao.

Fi?ura 1 Tubos de ensaio contendo uma
solugdo saturada de hidréxido de calcio:
A — antes e B — depois de se borbulharem

sucessivas expiragoes



A ACCAO DE UM EXCESSO DE DIOXIDO DE
CARBONO SOBRE A SUSPENSAO DE CARBO-
NATO DE CALCIO

Prepara-se uma montagem que con-
siste num balédo de kitasato no qual se
colocam alguns pedagos de marmore
ou calcario e um pouco de solugéo
aquosa diluida (1:3) de acido cloridri-
co, fechando rapidamente a boca do
baldo. A tubuladura lateral fixa-se um
tubo de borracha que conduz a cor-
rente de diéxido de carbono assim ge-
rado para o interior do tubo de ensaio
que contém a suspensao de carbona-
to de calcio (Figura 1, tubo B).

O borbulhar de dioxido de carbono
causa um deslocamento do equilibrio
descrito pela equagéo:

CaCo, (s) + CO, (aq) + H,0 (9)
— Ca(HCO,), (aq) [eq.2]

no sentido directo (aplicagdo do prin-
cipio de Le Chatelier), verificando-se
uma solubilizacdo do carbonato de
calcio (Figura 2, tubo B). A solugéo
resultante constitui um exemplo extre-
mo de agua dura.

FigI;ura 2 Tubos de ensaio contendo: A —uma

solucdo saturada de hidréxido de célcio e B —

depois de se borbulhar um excesso de dioxido
de carbono

O EFEITO DO AUMENTO DE TEMPERATURA
SOBRE UMA AGUA DURA

Passa-se um tergco da solugao de hi-
drogenocarbonato de célcio acima
preparada para um novo tubo de en-
saio e aquece-se com o auxilio de uma
lamparina de alcool. Verifica-se uma
re-precipitagdo (Figura 3) de carbo-
nato de calcio, ja que geralmente um
aumento de temperatura causa uma
diminui¢do da solubilidade da maioria
dos gases em agua (por exemplo, no-
te-se que aparecem bolhinhas de ar
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na superficie interna de um recipiente
onde se aquece agua, pouco antes de
esta entrar em ebuli¢gdo). A remogéo
do didxido de carbono faz com que o
equilibrio descrito pela equacgéo 2 se
desloque no sentido da formagéo de
carbonato de calcio, o que origina o
precipitado.

Figura 3 Aquecimento de uma solugédo
saturada de hidrogenocarbonato de calcio

Neste ponto devem salientar-se as
consequéncias da utilizacao de aguas
duras em instalagdes industriais
(como material de arrefecimento) ou
em electrodomésticos como maqui-
nas de lavar roupa (que possuem
resisténcias de aquecimento): a depo-
sicdo de carbonato de calcio, de que
resulta uma diminuigéo de rendimento
de transferéncia de calor, o que pode
causar danos no equipamento.

A INFLUENCIA DA AGUA DURA NA ACCAO
DO SABAO

Passa-se um terco da solugao de hi-
drogenocarbonato de célcio acima
preparada para outro tubo de ensaio
e adicionam-se umas pequenas ras-
pas de sabdo em barra. Noutro tubo
de ensaio contendo um volume apro-
ximadamente igual de agua da tor-
neira também se adicionam algumas
pequenas raspas de sabado em barra
(n&o em excesso!).

Agitam-se vigorosamente as suspen-
sdes de sabao, de forma a provocar a
formagéo de espuma. Verifica-se que
o tubo de ensaio contendo agua da
torneira apresenta espuma (Figura 4,
tubo A), mas o tubo de ensaio conten-
do agua dura ndo apresenta espuma
apreciavel, mas sim um precipitado
sobrenadante de sais de calcio (Figu-
ra 4, tubo B).

Figura 4 Suspensao de sab&do: A — em agua
branda e B — em &gua dura, ap6s agitacdo
vigorosa

Numa proposta de investigacao, pode
sugerir-se que o0s alunos procurem
uma razéo para a formagéao do precipi-
tado sobrenadante, a partir do conhe-
cimento da estrutura e funcionamento
do sabéo tradicional e da presencga de
ides calcio.

A ACCAO DE AGENTES ANTI-CALCARIO

Adicionam-se aproximadamente 0,5 g
de EDTA sédico (sal de sodio do acido
etilenodiaminotetracético) - ou outro
agente anticalcario - ao ultimo terco
da solugdo de hidrogenocarbonato
de calcio acima preparada. Juntam-
-se a solugdo resultante algumas
raspas de sabao em barra e agita-se
vigorosamente. Pode observar-se a
formagéo de espuma como se a agua
nao fosse dura (Figura 4, tubo A).

Neste ponto é de referir aos alunos
que o EDTA - ou outro agente anti-
-calcario - “sequestra” os ides calcio (e
magnésio), diminuindo drasticamente
a sua concentragdo em solugao, o que
impede que se forme o precipitado
sobrenadante (Figura 4, tubo B).

ConcLusAo

Consideramos a actividade pratica
proposta util, ja que permite a visua-
lizagdo directa de todas as proprieda-
des e consequéncias das aguas duras
que sdo mencionadas no programa
da disciplina. A isso acresce que 0s
reagentes envolvidos podem ser ad-
quiridos com extrema facilidade e o
equipamento usado é de uso corrente
em qualquer laboratério escolar.
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ELEcTRICIDADE SEM CARBONO

A revista Nature (em News Feature)
do dia 14 de Agosto apresenta uma
analise as potencialidades de desen-
volvimento de fontes de electricidade
com carbono zero, para responder as
crescentes preocupagdes com o efei-
to de estufa, as alteragbes climaticas
e a crescente procura de energia.

Segundo o estudo ai apresentado,
produzem-se anualmente 18.000 te-
rawatts-hora (TWh) (18.000 bilides ou
18x10" watts-hora) de energia eléc-
trica por ano, correspondendo a cerca
de 40% das necessidades mundiais
totais de energia.

Esta energia eléctrica corresponde a
uma poténcia média de 2,05 terawat-
ts (TW). Como o consumo de energia
ndo é constante ao longo do dia, a po-
téncia instalada €, por isso, bastante
superior.

Para produzir o valor de energia eléc-
trica mencionado séo produzidas por
ano mais de 10 gigatoneladas (ou 10
mil milhdes de toneladas) de dioxido
de carbono.

Para reduzir estas emissdes, pode-se,
por um lado, aumentar a eficiéncia de
producdo de energia (opgdo com ga-
nhos limitados, havendo ainda o pa-
radoxo de um aumento da eficiéncia
de produgao ser certamente acompa-
nhado de um aumento do consumo)
ou, por outro lado, na opgéo que glo-
balmente permitira combater as alte-
racdes climaticas, aumentar a con-
tribuicdo das fontes de electricidade
que ndo geram carbono — fontes de
electricidade com carbono zero.

No referido estudo sdo analisados a
contribuicao actual e o potencial de
expansao das fontes com carbono
zero disponiveis (hidroeléctrica, fissédo
nuclear, biomassa, edlica, geotérmi-
ca, solar e oceénica). A fusédo nuclear,
que poderia satisfazer as necessida-
des energéticas da Terra, encontra-se
ainda numa fase de desenvolvimento,
ndo sendo de esperar que haja reac-
tores comerciais antes de 2040. Uma
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outra opgao, que consiste na coloca-
¢ao em oOrbita de satélites com painéis
solares capazes de absorver a energia
solar ininterruptamente, re-enviando-a
para a Terra sob a forma de micro-on-
das, requer o transporte para 6rbita de
milhares de toneladas de células so-
lares. Contudo, o prego das viagens
espaciais é ainda demasiado elevado,
pelo que esta opgado nado deve estar
disponivel a médio prazo.

Capacidade — A poténcia maxima
que poderia ser gerada se todos os
recursos hidricos fossem explorados
é superior a 10 TW. Contudo, a efici-
éncia de exploracdo deste potencial
pode ndo exceder os 30%. A Europa &
quem faz um uso mais eficiente desta
fonte, estando a Africa no outro extre-
mo. A Asia possui ja a maior capaci-
dade instalada, possuindo também o
maior potencial de crescimento.

Capacidade instalada de produgao
de energia eléctrica a carbono zero

Geotérmica
(10 GW)  solar
Edlica &/ (9 GW)
_ (94 GW)
Biomassa
(40 GW)

MNuclear
(370 GW)

Hidroeléctrica

As barragens hidroeléctricas em fun-
cionamento tém uma capacidade
instalada de 800 gigawatts (GW) e
fornecem quase um quinto do con-
sumo mundial de electricidade. Uma
das razdes para o enorme peso desta
fonte de electricidade resulta do facto
de se tratar de um recurso largamen-
te disperso por todo o globo, sendo,
nalguns paises, a principal fonte de
energia eléctrica.

Custos — Segundo a Associagéo In-
ternacional de Hidroenergia (Interna-
tional Hydropower Association, IHA),
os custos de uma instalagéo variam
com a dimensao e localizagdo, com
um valor médio de cerca de 2 milhdes
de euros por megawatt de capacidade
instalada. Os custos de operagéo sao
baixos, sendo os custos de producao
de electricidade de 0,02€ a 0,07€ por
kWh, o que torna as barragens com-
petitivas com o carvéo e o gas.

Hidroeléctrica
(800 GW)

O caso da China, em que a barragem
das Trés Gargantas tem uma capaci-
dade de 18 GW e tem em desenvol-
vimento uma capacidade adicional
de 120 GW, é o mais conhecido. Se-
gundo a IHA, a capacidade instalada
pode triplicar se houver investimento
suficiente.

Vantagens — A produgao de electrici-
dade por esta via evita a utilizagao de
carvao, bem como os custos de explo-
racgéo e de transporte de carvao. Pos-
sui a enorme versatilidade de poder
responder as variagdes da procura, po-
dendo ser usada como fonte de apoio
a outras fontes renovaveis de menor
fiabilidade. Por isso, as barragens for-
necem, em média, cerca de metade da
poténcia da sua capacidade instalada.

Desvantagens — Os recursos hidricos
nao estdo igualmente distribuidos pe-
las vérias regides do globo. Por ve-
zes, com aconteceu na China e india,
a construcdo de barragens implica a

ﬂ



movimentagdo de elevado numero
de pessoas. As barragens constituem
barreiras para a movimentagdo de
sedimentos e de peixes. Apesar de
a producao de hidroelectricidade ser
feita a carbono zero, a decomposig¢éo
da biomassa acumulada nas albufei-
ras, com a libertagdo de didxido de
carbono e metano, pode ter um efei-
to idéntico a queima de combustiveis
fésseis. Uma vez que esta tecnologia
€ ja uma tecnologia “madura”, ha pou-
ca margem de melhoria de eficiéncia
de produgao.

Conclusdo — Trata-se de uma tec-
nologia barata e estabelecida, com
custos ambientais elevados. Podera
aumentar-se a capacidade instalada
em cerca de um TW.

Fissao Nuclear

Apesar de o acidente ocorrido na cen-
tral nuclear de Chernobyl em 1986 (e
de outro acidente anterior em Three
Mile Island, na Pensilvania (EUA))
ter relangado as duvidas sobre a sua
seguranga, volta a estar na ordem do
dia a utilizacdo de energia nuclear.
Em 2007, havia 35 centrais nuclea-
res em construgdo, quase todas na
Asia. Os 439 reactores em operacdo
correspondem a uma capacidade ins-
talada de 370 GW, contribuindo com
cerca de 15% para a produgao global
de electricidade.

Custos—0Os custosde produgéo variam
de cerca de 0,018€ a 0,050€ por kWh.

Capacidade — A produgao de energia
esta limitada pelo stock de combusti-
vel. Os reactores actuais funcionam
com uranio, estimando-se as reser-
vas em cerca de 5,5 milhdes de tone-
ladas, o que garante o fornecimento
para cerca de 80 anos, considerando
o consumo actual de 66.500 toneladas
por ano e se nao forem descobertas
novas jazidas. Com as possibilidades
de se usar outro elemento (tério, Th)
como combustivel (com a necessaria
modificagdo dos reactores) e a modi-
ficagdo dos reactores actuais, as ne-
cessidades poderiam ser inteiramente
satisfeitas por esta fonte.

Vantagens — Os custos do combus-

tivel sdo relativamente baixos, e os
reactores podem funcionar a capaci-
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dade total quase constantemente (nos
EUA fornecem cerca de 90% da capa-
cidade instalada).

Desvantagens — N&o ha uma solucao
consensual sobre a forma de armaze-
nar os residuos gerados durante os
ultimos 50 anos, o que dificulta a acei-
tagdo pelo publico de novas constru-
¢Oes. Por outro lado, é dificil separar a
disseminacgéo destas fontes de electri-
cidade do problema da proliferagéo de
armas nucleares. A possiblidade de se
utilizar esta fonte a longo prazo requer
a aceitacdo publica da tecnologia ac-
tual e de nova tecnologia. Dados os
elevados custos de construgéo, os
baixos custos de produgado resultam
do longo tempo de vida das centrais
nucleares. Esta seria uma opgéo cara
a curto prazo.

Conclusdo — E possivel que se atinja
uma capacidade instalada da ordem
dos TW nas proximas décadas, mas,
politicamente, pode ser dificil de sus-
tentar esta evolugao.

Biomassa

Madeira, residuos de colheitas agri-
colas e outras fontes bioldgicas séo
usados como fonte de electricidade.
A capacidade de producado foi esti-
mada em 2005 em cerca de 40 GW,
maior do que qualquer outra fonte de
energia renovavel, com excepcao das
fontes de electricidade edlica e hidro-
eléctrica. A biomassa é ainda usada
como complemento do carvéo e do
gas nalgumas instalagdes de produ-
¢ao de electricidade.

Custo — Os custos de produgdo sdo
da ordem de 0,02€ a 0,04€ por kWh,
quando a biomassa é queimada em
conjunto com carvdo, aumentando
para 0,03€ a 0,06€ por kWh em ins-
talagbes especificamente construidas
para queimar biomassa. Para minimi-
zar os custos de produgédo, é impor-
tante garantir uma fonte de biomassa
fiavel e préxima (para reduzir os cus-
tos do transporte).

Capacidade — A biomassa é limitada
pela area de terreno disponivel, efi-
ciéncia da fotossintese e disponibili-
dade de agua. A OCDE estimou, em
2007, que havera cerca de quinhentos
milhées de hectares de terrenos néo

utilizados na agricultura que poderiam
ser usados para a produgao de bio-
massa sustentada pela chuva. Prevé-
-se que, em 2050, se podera atingir
um aumento na produgao de electrici-
dade de 3 a 5 TW. O armazenamento
da energia solar sob a forma de ener-
gia de ligagdo quimica da a biomassa
a vantagem de ser a fonte ideal, entre
todas as renovaveis, de combustivel
para transportes. Contudo, a transfor-
magéao de biomassa em combustivel &
menos eficiente do que a sua queima
para produzir electricidade.

Vantagens — As plantas s&o, por na-
tureza, neutras do ponto de vista do
balango do carbono e renovaveis. As
tecnologias de queima sé&o eficientes
e bem estabelecidas. Se for queimada
em instalagbes equipadas para reter
e armazenar carbono, pode tornar-se
na unica tecnologia negativa em ter-
mos de carbono, podendo, por isso,
promover a redugéo da quantidade de
diéxido de carbono na atmosfera.

Desvantagens — Muito do terreno dis-
ponivel vai ser necessario para produ-
zir alimento que satisfaga as necessi-
dades de uma populagao crescente.
E, por isso, provavel que haja uma
oposigcao crescente a utilizagdo de
terrenos para produzir biomassa para
a producao de energia. A utilizacéo de
biomassa para a produgéo de elec-
tricidade, por retirar carbono que iria
enriquecer os terrenos, pode nao ser,
a longo termo, sustentavel.

Conclusao — Se o aumento das cul-
turas para a producdo de energia se
tornar aceitavel e sustentavel, parte
delas pode vir a ser usada na produ-
¢ao de electricidade. A possibilidade
de conseguir unidades com balango
de carbono negativo é uma capacida-
de unica e atractiva.

Eodlica

A energia edli-
ca tem sofrido
uma expansao
muito para além
do expectavel
ha alguns anos.
A capacidade
instalada estima-
da em Janeiro
de 2008 era de 94 GW. Nos ultimos
cinco anos sofreu um aumento anual
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de 25%. Se nos préximos seis anos
aumentar a uma média de 21%, no
final deste periodo a capacidade tera
duplicado. Apesar desta perspectiva,
a sua contribuicdo, em termos globais,
tem sido pequena. As instalagbes tém
produzido apenas cerca de 20% da
sua capacidade total.

Também Portugal tem promovido signi-
ficativamente esta alternativa para au-
mentar a contribuicdo das fontes de
energia renovaveis.

Custos — O custo das instalagdes qua-
se duplica quando, em vez de serem
feitas emterra, elas sdo construidas no
mar. O custo de produgdo é de 0,04€
a 0,06€ por kWh, o que a torna com-
petitiva, no limiar inferior, com o custo
de produgao a partir do carvdo. Como
num grande numero de paises as
instalagbes beneficiam de subsidios,
0s custos descem abaixo dos custos
de produgéo a partir do carvéao, o que
resultou na enorme expansao destas
instalagdes. A evolugédo mais significa-
tiva na reducgao dos custos de produ-
¢céo tem sido conseguida através do
desenvolvimeno tecnoldgico, em parti-
cular das turbinas, através do aumen-
to de eficiéncia e redugdo de prego.

Capacidade — Estima-se em centenas
de TW a quantidade de energia produ-
zida pelo movimento da atmosfera da
Terra. Em 2005, dois investigadores
da Universidade de Stanford (EUA)
estimaram que seria possivel produ-
zir 72 TW de electricidade usando 2,5
milhdes de turbinas actuais, coloca-
das em 13% dos locais nos quais a
velocidade do vento é de pelo menos
25 km/h.

Vantagens — A maior vantagem da
produgdo edlica € que, tal como a
hidroeléctrica, ndo necessita de com-
bustivel. Os Unicos custos séo os da
construgdo e manutencao das insta-
lagbes e das redes de distribuicdo. O
desenvolvimento tecnolégico pode re-
duzir custos de instalagéo e aumentar
a sua sustentabilidade.

Desvantagens — A intermiténcia do
vento € a grande limitacdo desta for-
ma de produgao eléctrica. Podem
facilmente satisfazer-se 20% das ne-
cessidades de uma rede de distribui-
¢céo, mas para conseguir ultrapassar
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este valor, € necessario ultrapassar
ou limitar o efeito da variabilidade do
vento. Por outro lado, a energia do
vento & de muito baixa densidade, o
que se traduz em grandes areas de
ocupacgao. A Alemanha cobriu a maior
parte das suas terras mais ventosas
com turbinas, conseguindo uma capa-
cidade instalada de 22 GW. Contudo,
apenas satisfaz 7% da suas necessi-
dades de electricidade.

Conclusdao — Com grande ocupagéo
de varias regides do globo e com uma
reducdo dos custos de acesso as
instalacées no mar, podera atingir-se
uma capacidade de 1 TW ou mais.

Geotérmica

O interior da Terra contém enormes
quantidades de calor: algum perma-
nece desde a sua formagéo, outro foi
gerado pelo decaimento de elementos
radioactivos.

Como a condutividade térmica das ro-
chas é baixa, o fluxo de calor para a
superficie € muito lento; se fosse mais
rapido, o centro da Terra teria congela-
do e os seus continentes teriam para-
do de se movimentar ha muito tempo.
Apenas em alguns locais (fontes geo-
térmicas) este fluxo de calor até a su-
perficie é significativo. E, nestes, tém
sido construidas centrais para conver-
ter esse calor em electricidade. Entre
a duzia de paises onde esta produgao
é possivel, em apenas cinco — Costa
Rica, El Salvador, Islandia, Quénia e
Filipinas — a electricidade produzida
por esta forma excede 15% da produ-
¢ao total. A capacidade total instalada
é de cerca de 10 GW, tendo crescido
cerca de 3% ao ano.

Custos — Os custos foram estimados
em 0,04€ por kWh para os melhores
locais. A situagao é idéntica a explora-
¢ao dos recursos minerais, em termos
da natureza dos terrenos, e tempera-
turas das fontes geotérmicas.

Capacidade absoluta — A Terra perde
40 a 50 TWano de calor, o que cor-
responde a um pouco menos de 0,1
W por metro quadrado. Em termos de
comparacao, a energia solar atinge a
Terra com uma média de 200 W por
metro quadrado. Com a tecnologia
actual, estima-se que se possam ex-

plorar 60 GW do fluxo de calor. Com
uma tecnologia mais avancada, an-
tecipa-se que se possa atingir cerca
de 1 TW, o que tornaria esta fonte tdo
produtora de electricidade quanto as
barragens, actualmente.

Vantagens — As centrais geotérmi-
cas nao requerem combustivel e tém
uma fonte de energia regular. O calor
restante depois da produgao de elec-
tricidade pode ser usado para aqueci-
mento doméstico ou em processos in-
dustriais. A pesquisa e perfuragdo de
fontes geotérmicas previamente nao
exploradas tornou-se mais facil com
tecnologia de mapeamento e com
tecnologia de perfuragdo desenvolvi-
das pela industria do petroleo.

Desvantagens — Fontes de elevada
qualidade sao raras. Pode haver fuga
de dioxido de carbono a partir de al-
guns campos geotérmicos e pode ha-
ver contaminagdo — a agua que trans-
porta o calor até a superficie pode
transportar compostos que néo deve-
riam ser libertados em aquiferos. Em
regibes secas, a disponibilidade de
agua pode constituir um constrangi-
mento. A exploracdo em larga escala
requer tecnologia que, embora plausi-
vel, ndo foi ainda demonstrada.

Conclusao — A capacidade podera ser
aumentada em mais de uma ordem de
grandeza. Na auséncia de melhorias
espectaculares, € pouco provavel que
ultrapasse a produgéo hidroeléctrica e
edlica e que atinja 1 TW.

Solar

As plantas, atra-
vés da fotossin-
tese,conseguem
s converter até
cerca de 1% da
energia solar que
atinge a sua
superficie. Um
painel fotovol-
taico comercial
pode converter cerca de 12% a 18%
da energia solar em energia eléctrica,
havendo modulos com eficiéncias de
conversao de 20%. A capacidade so-
lar instalada esta estimada em cerca
de 9 GW. A energia eléctrica efectiva-
mente produzida estima-se em cerca
de 14% (factor de capacidade) deste
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valor, dado que as noites e as nuvens
diminuem a poténcia disponivel. De
todas as fontes de energia renovaveis
é a que tem um factor de capacidade
mais baixo.

Além das células fotovoltaicas, tam-
bém a energia térmica solar pode,
ap6s concentragao, ser usada para
aquecer fluidos que movimentam tur-
binas produtoras de electricidade.

Custos — Contabilizando os custos de
fabrico das células fotovoltaicas e de
instalagéo, os custos de produgéo de
electricidade, durante o tempo de vida
de uma instalagéo, sdo da ordem de
0,18€ a 0,29€ por kWh. Contudo, os
custos de fabrico estdo a decrescer e
prevé-se que os custos de instalagao
também diminuam com a integracéo
das células fotovoltaicas nos materiais
de construgéo em vez da utilizagdo de
painéis suspensos para aplicagdes
domésticas.

Capacidade — A superficie da Terra re-
cebe cercade 100.000 TW de poténcia
solar. A energia recebida durante uma
hora chegaria para satisfazer as ne-
cessidades de energia da humanidade
durante um ano. Ha regides desertas
do globo onde uma linha de células fo-
tovoltaicas actuais com 7 ou 8 km de
comprimento poderia gerar 1 GW de
electricidade. Teoricamente, as neces-
sidades mundiais de energia primaria
poderiam ser satisfeitas com uma
area de células solares inferior a um
décimo da area do deserto do Saara.
Ha também uma estimativa segundo
a qual a utilizagdo de painéis solares
em todos os telhados das residéncias
e edificios comerciais dos EUA pode-
ria produzir uma quantidade anual de
electricidade igual a usada no pais em
2004. Em climas mais temperados, as
perspectivas nao séo tdo promissoras.

Vantagens — O Sol representa uma
fonte de energia ilimitada, sem cus-
tos, que é largamente distribuida e
ndo deixa residuos. A tecnologia solar
€ bem aceite pelo publico. Esta tecno-
logia é muito adequada a producéo de
energia fora das redes de distribuicdo
e em areas sem infraestruturas bem
desenvolvidas. Quer a tecnologia fo-
tovoltaica quer a tecnologia térmica
solar concentrada possuem elevada
margem de crescimento.
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Desvantagens — A escuridao € a der-
radeira limitagdo. As células fotovoltai-
cas ndo geram electricidade durante a
noite e em lugares com cobertura por
nuvens frequente e intensa. A produ-
¢do de electricidade flutua de forma
imprevisivel durante o dia. Alguns
sistemas térmicos solares concentra-
dos contornam esta limitagdo armaze-
nando calor durante o dia, sendo este
usado durante a noite (sais fundidos
constituem um meio de armazena-
mento). Esta € uma das razbes pelas
quais estes sistemas sado preferiveis
aos sistemas fotovoltaicos para gran-
des instalagdes. Outro problema re-
sulta de as grandes instala¢des serem
construidas em desertos, pelo que a
distribuicdo de electricidade pode
criar problemas.

Uma possivel desvantagem de alguns
sistemas fotovoltaicos mais avanca-
dos é a utilizagdo de elementos raros
que podem estar sujeitos a aumentos
de preco e restrigdes de fornecimento.

Conclusao — A médio e longo termo,
considerando também os possiveis
desenvolvimentos tecnoldgicos, a
energia solar parece ser a tecnologia
sem carbono mais promissora. Contu-
do, sem um significativo desenvolvi-
mento das opgbes de armazenamen-
to, ndo pode resolver o problema na
globalidade.

Oceanica

Os oceanos oferecem duas fontes de
energia cinética: a das marés e a das
ondas. Nenhuma delas representa,
actualmente, uma contribuicdo signi-
ficativa para a produgdo mundial de
electricidade, contudo, esta situagao
nao tem desmotivado os entusiastas
do desenvolvimento de esquemas
para o seu aproveitamento.

A maior instalagédo de producao de
energia a partir das marés, no Reino
Unido, com uma capacidade de 240
MW estd em uso desde ha quarenta
anos. Uma outra unidade, com uma
tecnologia diferente, foi instalada este
Verao na Irlanda do Norte, com uma
turbina de 1,2 MW.

A maioria das tecnologias para captu-
rar a energia das ondas tem permane-
cido em fase de teste. Este ano foram

instaladas na costa de Portugal, pré-
ximo da Povoa de Varzim, trés maqui-
nas que, combinadas, possuem uma
capacidade de 2,25 MW.

Custos — Para a produgéao de electri-
cidade a partir da energia das mares,
os custos estao estimados em 0,14€
a 0,28€ por kWh, sendo de 0,65€ por
kWh para os sistemas com base na
utilizacdo da energia das ondas. Am-
bas as tecnologias se encontram mui-
to longe da producao em larga escala,
necessaria para reduzir significativa-
mente os custos.

Capacidade — A interacgdo da massa
da Terra com os campos graviticos
da Lua e do Sol produz uma energia
de marés estimada em 3 TW. S6 uma
pequena fracgao esta realisticamente
disponivel para a producéo de energia
eléctrica.

A poténcia das ondas oceanicas
esta estimada em mais de 100 TW,
estimando-se que apenas 1 a 10 TW
estejam acessiveis. Contudo, mesmo
com um desenvolvimento muito signi-
ficativo, ndo se antevé que a poténcia
das ondas se possa aproximar da ca-
pacidade hidroeléctrica actualmente
instalada.

Vantagens — As marés sdo previsiveis
e, em alguns locais, as barragens po-
dem oferecer o potencial de produzir
electricidade em larga escala, que se-
ria significativa em termos regionais.
As ondas ndo sao tao constantes, mas
s&do mais fiaveis do que os ventos.

Desvantagens — Ondas e marés sao
muito variaveis, geograficamente. A
construcao de turbinas que resistam
no mar durante décadas em condi-
¢bes violentas é dificil. As ondas e
mareés tendem a ser encontradas lon-
ge das redes de distribuicdo eléctrica,
pelo que o transporte da energia gera-
da coloca problemas adicionais.

Conclusao — A contribui¢ao é insignifi-
cante a escala global.

(Adaptado do relatério publicado por Qui-
rin Schiermeier, Jeff Tollefson, Tony Scully,
Alexandra Witze e Oliver Morton em News

Feature, Nature de 14 de Agosto, vol. 454)
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Preémio NoskeL pa Fisica 2008

A Academia de Ciéncias Real Sueca
decidiu, no passado dia 7 de Outubro,
atribuir o Prémio Nobel da Fisica de
2008 a um trio de cientistas de origem
japonesa pelo seu trabalho sobre a
quebra de simetrias fundamentais da
natureza.

Este prémio foi repartido entre Yoichiro
Nambu, nascido em 1921 em Toquio,
Professor Jubilado no Instituto Enrico
Fermi na Universidade de Chicago,
pelo seu trabalho sobre a descoberta
dos mecanismos da quebra esponta-
nea de simetria na fisica subatomi-
ca; e adupla constituida por Makoto
Kobayashi, que nasceu em 1944 in
Nagoya, e é Professor Jubilado na or-
ganizagéo de Pesquisa do Acelerador
de Altas Energias (High Energy Acce-
lerator Research Organization (KEK))
em Tsukuba e por Toshihide Maska-
wa, nascido em 1940, Professor Jubi-
lado no Instituto de Fisica Tedrica de
Yukawa, na Universidade de Quioto,
pela descoberta da origem da quebra
de simetria que prevé a existéncia de
pelo menos trés familias de quarks na
natureza.

Sao os desvios de simetria ao nivel
miscroscopico que explicam que o
nosso mundo sao se comporte de for-
ma exactamente simétrica.

Nos anos de 1960, Yoichiro Nambu
formulou a sua descrigdo matematica
de quebra espontanea de simetria na
fisica das particulas elementares. As
teorias de Nambu estao presentes no
Modelo Standard da fisica das parti-
culas elementares.

As quebras de simetria estudadas por
Nambu sao diferentes das descritas
por Makoto Kobayashi e Toshihide
Maskawa. Estas parecem ter existido
na natureza desde o inicio do univer-
so. Apesar de se terem inicialmente
manifestado em experiéncias de par-
ticulas em 1960, s6 recentemente as
explicagcdes de Kobayashi e Maskawa
foram confirmadas. Em 2001, dois
detectores de particulas (nos EUA e
no Japao) detectaram, independente-
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mente, as quebras de simetrias pre-
vistas por Kobayashi e Maskawa qua-
se trés décadas antes.

Uma quebra de simetria do mesmo
tipo ainda ndo explicada esta na gé-
nese do universo no Big Bang. Se
tivessem sido criadas quantidades
iguais de matéria e de anti-matéria,
deveriam ter-se aniquilado. Contudo,
um pequeno desvio de uma particu-
la a mais de matéria por cada 10 mil
milhdes de particulas de anti-matéria,
permitiu que 0 nosso universo sobre-
vivesse. Permanece sem resposta
a forma como tal ocorreu. Talvez o
novo acelerador de particulas LHC no
CERN possa vir a revelar alguns dos
mistérios que continuam a desafiar-
-nos. (Adaptado do “Press Release”
de nobelprize.org)

PrEmio NoBEL pA Quimica 2008

O Prémio Nobel da Quimica de 2008
foi repartido entre Osamu Shimomura
(do Laboratdrio de Biologia Maritima e
da Boston University Medical School,
EUA), Martin Chalfie (da Universidade
de Columbia, Nova lorque) e Roger Y.
Tsien (da Universidade da Califérnia,
San Diego) pela descoberta e desen-
volvimento da proteina fluorescente
verde (GFP).

A GFP foi inicialmente observada
numa alforreca em 1962, tendo-se

tornado numa das ferramentas mais
importantes em biociéncia contempo-
rdnea. Com a ajuda desta proteina,
usando-a como marcador fluorescen-
te, os investigadores podem seguir
movimentos, posigcbdes e interacgdes
de proteinas marcadas. Tal pemitiu
observar processos até entédo invisi-
veis, tais como o desenvolvimento de
células nervosas no cérebro ou a pro-
pagacéao de células cancerigenas.

Osamu Shimomura (nascido em Quio-
to em 1928) isolou pela primeira vez
a GFP de alforrecas Aequorea victo-
ria, que se encontram nas correntes
da costa oeste da América do Norte.
Descobriu que esta proteina exibia
uma forte fluorescéncia verde quando
exposta a luz ultra-violeta.

Martin Chalfie (nascido em 1947) de-
monstrou a importancia da GFP como
marcador genético luminoso em va-
rios processos bioldgicos.

Roger Y. Tsien (nascido em Nova lor-
que em 1952) contribuiu para a com-
preensao do mecanismo de fluores-
céncia da GFP. Além disso, expandiu
as cores para além do verde de forma
a obter proteinas e células com varias
cores, 0 que permite o seguimento si-
multaneo de varios processos biolégi-
cos. (Adaptado do “Press Release” de
nobelprize.org)
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