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FOTOSSINTESE E ENERGIASRENOVAVEIS

Joaquim Francisco de Carvalho'

Introducéo

Consideram-se renovaveis as fontes de energia que sdo continuamente reconstituidas
pelaincidéncia das radiagOes solares sobre a Terra.

Essas radiacOes podem ser aproveitadas diretamente, por exemplo, em coletores
termo-solares e em conversores fotovoltaicos. Podem também ser aproveitadas
indiretamente, mediante a intervencd0 humana sobre fendmenos naturais por elas
provocados, como 0s ventos, as ondas, o ciclo hidrolégico e a reagdo fotobioquimica de
fotossintese, que esta na origem de vegetais como as gramineas (cana de acUcar, sorgo,
capim Napier, etc.); as leguminosas (soja); as euforbidceas (mamona, mandioca); as
pal méceas (babagu, dendé); as mirtaceas (eucalipto); as pinaceas (pinus); as ninfeaceas e as
pontederiaceas (aguapé, jacinto de agua) etc.

A partir dessas plantas, podem ser produzidos combustiveis tais como o etanol, o

biodiesdl, o metanol, alenha, o carvéo vegetal, os biogases e o hidrogénio.

A energiasolar quebanhaaTerra

Nos limites extremos da atmosfera terrestre, a energia solar incide sobre uma
superficie normal & direcéo da radiagdo com uma poténcia da ordem de 1,353 kW/m?
(constante solar).

Assim, a quantidade total de energia solar que incide anualmente sobre a Terra é
igual ao produto da constante solar, pela érea da projecdo do globo terrestre sobre um plano

normal as radiagdes (V. figuras 1a e 1b), pelo nimero de horas do ano, ou sgja:

! Pdlesra apresentada no ciclo “Uma visdo contemporanea do conceito de energia e suas aplicacdes’,
promovido pelo CBPF durante a semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia, de 18 a 22 de outubro de 2004
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1,353 kW/n? x 1,269 x 10 m? x 8766 h/ano = 1,5 x 10* kWh/ano.

U
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la _ 1b
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Esta energia apresenta-se sob a forma de radiacéo eletromagnética, numalargafaixa
de comprimentos de onda que vai desde os raios X até as ondas de radio, embora a parte
preponderante concentre-se numafaixa mais estreita, entre o ultravioleta e o infravermel ho.

Como indica a figura 2, do total incidente, 30% so refletidos pela camada extrema
da atmosfera, sob a forma de radiagcdes de onda curta, que compdem a franja ultraviol eta,
violeta e azul do espectro. Os 70% restantes tém os seguintes destinos: pouco mais de 46%
sd0 absorvidas na atmosfera e na superficie terrestre, degradando-se em calor a temperatura
superficial dos continentes e oceanos. A energia degradada € reemitida pela Terra na faixa
infravermelha, ou sgja, a frequiéncias muito menores do que as das radia¢des incidentes.

Como alguns gases da atmosfera (gés carbbnico, vapor de agua, etc.), sdo semi-
opacos as radiacbes infravermelhas, este fendmeno da origem ao chamado efeito estufa,
gue mantém a temperatura média da atmosfera em torno de 15°C, possibilitando, entre
outras coisas, a vida humana. No entanto, se a concentracéo dos referidos gases crescer

acima de determinados limites, atemperatura podera subir a val ores del etérios.



3 CBPF-CS-001/05

Cerca de 23% da energia incidente respondem pelo ciclo hidrolégico, ou sga, pela
evaporagdo das &guas e pelos fendmenos de convecgdo, formacdo de nuvens, precipitactes
sob forma de chuvas e nevadas, acumulacdo em geleiras, lagos e rios, etc., e também
acabam reemitidos na faixa térmica. Uma pequena parte da radiacdo que penetra na
biosfera (em torno de 0,15%) responde pela formagdo das ondas e dos ventos.

Radiacdo
Solar Onda curta Ondalonga
A 1,5x10% A
1,5x10™ kWh/ano Soma
Energia das marés
Reflexdo direta (onda curta) 30% A
Géiseres e vulcoes
Conversdo em calor (efeito estufa) 46% <
Condugc&o do calor do magma
terrestre, em rochas
Ciclo hidroldgico 23%
(E h I el ) >
vaporagdo, chuvas, acumulacdo em geleiras, etc.
pore xoemg A 0s0,02% do total (3,04-10"
Ventos, ondas e correntes maritimas 0,15% MWHh/ano), acumulados por
> fotossintese, equivalem a quase 9
A vezes 0 consumo mundial de
v Fotossintese 0,02% Armazenamento em Decomposigao energia, que é de 0,35-10*
> plantas e animais > MWh/ano.
Combustiveis
fossais —— Queima de combustiveis fosseis

Figura 2

Por fotossintese, nas plantas, armazenam-se 0,02% do total, ou sga, 3,04-10™
MWh/ano, o que equivale a quase 9 vezes 0 consumo mundial de energia, que é de

0,35-10** MWh/ano, somando-se todas as fontes.
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A contribuicdo da energia propria da Terra (vulcoes, géiseres, caor do magma,
conduzido em rochas, etc.), somada a energia gravitacional (que da origem as marés),
equivale a apenas 0,02% da energia recebida do sol.

Toda a energia solar que chega (ou chegou) a Terra— ai incluido o calor gerado pela
decomposicdo de plantas e animais, cuja formagdo resultou de energia solar que incidiu ha
milhdes de anos — € reemitida na faixa térmica, juntamente com a energia prépriada Terra,
de sorte que o total incidente equivale & soma das energias reemitidas, equilibrando o
balanco (V. figura 2).

Fotossintese e vida: a conversdo da energia luminosa em tecido vegetal.

O fenbmeno da fotossintese ocorre sob a acdo de fétons (luz), na presenca de
clorofila (plantas verdes) e de compostos tais como o difosfato e o trifosfato de adenosina.
(ADP e ATP), que desempenham o papel de transportadores de energia entre os centros de
reacdo fotossintética.

Nas reacdes fundamentais da fotossintese, que sdo de oxi-reducéo, o agente redutor
€ a dgua (H20), que é oxidada a oxigénio (O). O agente oxidante € o gas carbénico (CO,),
gue é reduzido ao nivel de carboidrato (CH,0). Esta sintetizacdo € endergbnica, e aenergia
gue ela consome provém dafaixavisivel do espectro solar.

Ao cabo de reacbes extremamente complexas, formam-se os tecidos vegetais, que
sdo congtituidos, em Ultima instancia, por energia quimica potencial: celulose, glicideos,
lipideos, proteinas, ligning, etc. Portanto, a fotossintese nada mais € que a sintese de
carboidratos e outros compostos organicos de alto teor energético, a partir de substancias de
baixo potencia energético existentes na atmosfera, como o didxido de carbono e a agua.

De maneira simplificada, podemos representar a fotossintese pela seguinte reacéo,
onde hn é a energia dos fétons:

CO,+H,O+hn ® CH,0O+ 0,

Experimentos realizados com o emprego de técnicas laboratoriais sofisticadas, tais
como a ressonancia paramagnética eletrénica, a difracdo de raios-X, a cromatografia e a
eletroforese, revelam detalhes importantes dos centros de reagdo fotossintética e dos

mecani smos de transporte de energia e sintese de matéria organica.
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Entre outros fendbmenos, constata-se que, a partir dos carboidratos sintetizados e
juntamente com outras substancias existentes no solo, formam-se todos 0s compostos
organicos da planta (proteinas, acidos, gorduras, pigmentos, etc.) através de reacbes
biogquimicas catalisadas por enzimas, que ocorrem nos referidos centros de reacéo.

Na reacdo de fotossintese sdo produzidos dois &omos de oxigénio, mas cada
molécula de &gua contém apenas um atomo de oxigénio, de modo que pelo menos duas
moléculas de &gua devem participar. Assm, seria mais apropriado escrever a reagdo da
seguinte forma:

CO,+2H,0+hn® CH,O+ O+ H0

A luz desagrega as moléculas de &gua, liberando oxigénio e hidrogénio. Os atomos
de hidrogénio vao, por um lado, reduzir o CO, em CH,0O €, por outro lado, produzir uma
nova molécula de 4gua. Testes feitos com &gua marcada com o isdtopo *20 do oxigénio
(H»™0) liberaram oxigénio gasoso contendo o isbtopo ‘20, e testes feitos com dgua normal,
liberaram o isdtopo estével, °0. Por conseguinte, o oxigénio liberado na fotossintese vem
da &gua e ndo do didxido de carbono. Isto significa que, ao fotolisar a &gua, aluz fornece a

energia para o trabalho consubstanciado no processo de fotossintese.

Eficiéncia da fotossintese

A eficiéncia da fotossintese € a razdo entre a energia quimica armazenada e a
energia solar absorvida. A energia armazenada equivale a diferenca entre a energia quimica
contida nos compostos organicos e no oxigénio gasoso liberado, e aguela contida nos
reagentes, ou sgja, no dioxido de carbono e na agua. Essa diferenca pode ser medida em
termos da variacdo da energia livre (DG). Para a reacdo de fotossintese, que se realiza em
condigbes normais de temperatura e presséo, temos DG = 0,47 MJmol, ou sga, 112
kcal/mol.

A energia absorvida vem de uma faixa que abrange cerca de 50% do espectro solar
completo, com comprimento de onda médio em torno de 0,68mm, ou 6,8 10'm,
compreendendo aluz visivel, naregido vermelha

A energia de um féton € diretamente proporcional a frequéncia da respectiva
radiagdo, isto é E = hn, onde h é a constante de Planck, cujo valor é 6,63 10

joules” segundo e n € afrequiéncia daradiacéo, que éigual ac/l , ondel é o seu comprimento
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deondaec éavelocidade daluz (3 10°m-sY).

Dalei da equivaéncia fotoquimica, de Einstein, resulta que cada molécula reage ao
absorver um féton (ou quantum de luz), de forma que, para reduzir uma molécula-grama (1
mol) de CO, e sintetizar 1 mol de CH,O, absorve-se 1 mol-quantum de energia, ou sga,
N-hc/? onde N é o nimero de Avogadro (N = 6,02~ 10%®). Calculemos essa energia:

6,02 10° 6,63 10> 3°10°%/6,8 10 "= 0,176 MJ = 42 kcal.

Esta energia refere-se a excitagdo inicial da molécula que absorve o féton, mas o
resultado final, isto €, a quantidade de matéria sintetizada (ou 0 nimero de moléculas
transformadas, por féton absorvido) depende da eficiéncia das reacBes que se seguem a
excitagdo inicial.

Cada molécula-grama de CO, reduzida (ou molécula-gramade O, liberada) requer
42 Kkcal, armazenando 112 kcal sob a forma de energia livre na molécula de carboidrato
sintetizada. Mas, na realidade, constata-se que, para reduzir cada molécula-grama de CO, e
sintetizar uma molécula-grama de CH,0O, s80 necessarios, no minimo, de 8 mol-quanta de
luz visivel, contendo 8" 42 = 336 kcal de energia.

Por outras palavras, uma variacdo de energia livre de 112 kcal, correspondente a
reducdo de cada molécula-grama de CO, da atmosfera, para a sintetizacdo de CH0O,
absorve 336 kcal de energia solar. I1sto significa que, na escala molecular, a eficiéncia
termodinamica liquida da fotossintese, no tocante a absor¢éo dos quanta de luz, para a
reducéo das moléculas de CO, e armazenamento de energia livre nas moléculas de CH,0, é
de 112/336 = 0,33 ou sgja, 33%.

A €ficiéncia da fotossintese € influenciada pelas reagbes intermedidrias que
compdem 0 processo, que se subdivide em duas etapas muito complexas. A primeira,
extremamente rdpida, € uma fase fotoquimica, luminosa ou de fixacdo dos fétons. A
segunda, que € lenta, é uma fase enzimatica, obscura ou de reducéo do didxido de carbono
e sintese da matéria organica. Nesta fase, o nitrogénio também desempenha um papel muito
importante.

As reacdes de fotossintese tém lugar nos cloroplastos, que sdo corpusculos em
forma de disco, nos quais ficam a clorofila e pigmentos acessorios, associados a
fotossintese. Nas plantas superiores, os cloroplastos tém de 4 a 8nm de didmetro, por 1nm
de espessura e cada cloroplasto compde-se de corpos granulados com didmetro entre 0,3 e
0,5mm. Essas dimensdes devem influir na absor¢do luminosa, portanto a eficiéncia da
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fotossintese poderiatalvez ser melhorada por manipulacfes genéticas.

Na folhagem das plantas, ha perdas diretas por reflexdo e transmissio, e perdas
indiretas por conveccdo e calor latente de evaporagdo. Ha ainda as perdas relativas a
respiracéo e metabolismo, e ao transporte de matéria dos centros de reacéo fotossintética,

para o desenvolvimento da planta. A figura 3 ilustra o fendbmeno.

Luz

incidente \

Luz refletida

Evaporacéo,
conveccgéo,etc.

- Respiracéo,
S \ pirac

Sy S Metabolismo, etc.

Luz transmitida

Figura3

Por forca dessas perdas e em funcéo da espécie vegetal considerada, a eficiénciado
processo é bem menor do que os 33% acima calculados. A tabela 1, a seguir, indica os
valores aproximados das perdas.

A faixa do espectro solar aproveitavel para a fotossintese corresponde a
aproximadamente 50% da radiacéo que chega as folhas das plantas.

A reflexdo, absorgao e transmissao das radiacbes nas folhas absorvem cerca de 30%,
e hd uma perda da ordem de 72% no metabolismo da planta.

Ao final, computadas outras perdas, dependendo da espécie vegetal, a eficiéncia da
fotossintese fica entre 0,5% e 5,5%.

Ainda assim é dignificativa a quantidade de energia que se pode extrair de

determinados vegetais.
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Luz incidente nasfolhas 100%
N&o disponivel para fotossintese Disponivel
Luz foradafaixacom | me0= 0,68nm: 50% 50%
Reflexdo, transmissdo: 30% 35%
Calor latente de evaporacéo: 25% 24,5%
Respiracdo, metabolismo, transporte: 72% 6,9%
Fotossintese ® Formacdo de biomassa 0,5a5,5%

Tabelal
Voltando a reagdo de fotossintese, observamos que seis unidades de CH,O
constituem uma unidade de CgH1,06, de sorte que, do ponto de vista estequiométrico, o
processo deve ser modelado pela seguinte reagao:
6CO, + 12H,0 + hn ® CgH1206 + 60, + 6H,0
Os principais compostos orgéanicos sintetizados na planta sdo essenciamente
glicidios (CgH120s), com poder calorifico da ordem de 3.600 kcal/kg (matéria seca),
armazenados basicamente na forma de polimeros naturais, como a celulose, as
hemiceluloses e alignina. O componente mais abundante € a celulose, que entra com cerca
de 20% em certas gramineas, até cerca de 90%, nas fibras de algodéo.
Esses compostos podem ser convertidos em combustiveis solidos, liquidos e

gasosos, mediante processamento mecanico, pirdlise, hidrélise, fermentacéo, etc.

“Plantacdes de energia”

A grande extensdo territorial e as condigdes climéticas brasileiras sdo muito
favoraveis para as chamadas “ plantagdes de energid’, isto €, plantacfes de espécies vegetais
direta ou indiretamente utilizadas como fonte de energia.

Além de serem renovaveis e armazenarem energia para uso N0 momento oportuno,
as plantacOes de energia of erecem as seguintes vantagens:

Podem ser implantadas em larga escala, com tecnologia ja dominada, em glebas
descentralizadas (por exemplo, no cerrado ou em regides degradadas), obedecendo a
zoneamentos agro-ecoldgicos a serem elaborados em nivel municipal, sob orientacéo dos
Orgdos responsaveis pelo meio ambiente e pela pesquisa agricola (IBAMA, ANA,
EMBRAPA e entidades estaduais e municipais correl atas).

N&o requerem grandes capitais, criam numerosos empregos na zona rura e ndo
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agridem o meio ambiente, pelo contrario, contribuem para a estabilizacdo das condigdes
climéticas.

Em muitos casos, as plantagdes de energia podem ser feitas nas proximidades do
local de consumo, dispensando extensos e onerosos sistemas de transportes de
combustiveis.

Em principio, a queima dos combustiveis vegetais ndo interfere no balanco de
diéxido de carbono da atmosfera, pois as plantas consomem, em sua formacdo por
fotossintese, a mesma quantidade de dioxido de carbono que liberam, ao serem usadas
como combustivel. Aqui as coisas devem ser analisadas com cautela, pois essa vantagem
SO prevalece se as plantagbes de energia forem adequadamente dimensionadas e
obedecerem a manejos em que os ciclos de plantio e colheita garantam que, ao crescerem,
as novas plantas absorvam a mesma quantidade de CO, que a emitida pela queima dos
combustiveis produzidos nas safras anteriores. Por outro lado, convém assinalar que, nas
operacbes de plantio e mangjo das culturas energéticas, empregam-se maquinas que
consomem combustiveis féssels, além de fertilizantes e pesticidas, derivados de petréleo.

A tabela 2 indica algumas espécies vegetais apropriadas para plantacdes de energia,

com 0s respectivos processos de conversao economicamente utilizaveis.

Biomassa ou derivado Processo Combustivel
Cana de agUcar Processamento mecanico | Bagago
Fermentado de cana de aglicar, sorgo, €tc. Dedtilacdo Etanol
Eucalipto e outras espécies florestais Processamento mecanico | Lenha, chips, etc.
Oleos vegetais Transesterificacio Biodiesd
Residuos agricolas, lixo urbano, etc. Digestdo anaerdbica Metano
Aguapé, jacinto de agua, etc. Digestao anaerobica Metano
Residuos agricolas e daindistria madeireira | Pirdlise e reforma Hidrogénio
Etanol Reforma Hidrogénio
Algas verdes (Clamidomonas) Bioconversdo Hidrogénio
Tabela 2

Para avaliar-se a quantidade de energia que se pode obter de uma dessas plantages,
além de sua eficiéncia fotossintética, deve-se conhecer a poténcia média da radiacéo solar
naregido considerada, ao nivel do solo.

Deve-se conhecer também o albedo, ou sgja, a raz&o entre a radiacéo refletida por
um elemento de superficie e a radiagdo total que aguele elemento recebe do Sol. De fato,

sobre um elemento de superficie ao nivel do solo incide ndo apenas radiacéo diretamente
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emitida pelo Sol, com comprimentos de onda na faixa entre 0,3nm e 5mm, mas também
radiacdo difundida por moléculas de gases atmosféricos, como nitrogénio, oxigénio, vapor
de &gua, gas carbonico e outros. A tudo isso se somam as radiagdes com comprimentos de
onda entre 4nm e 80nm, que s&o reemitidas do solo e refletidas de volta por nuvens e
particulas em suspenséo.

Essas informagdes podem ser obtidas em mapas de insolacdo e cartas de radiacao,
para diversas escalas de tempo (horéria, diaria, mensal e anual), indicando os valores da
radiacdo solar em fungdo da latitude e das caracteristicas climéticas regionais. Os dados,
geralmente expressos em langleys (1 langley = 1 cal/cm? = 11,6 Wh/m?), sdo apresentados
em curvas indicativas dos valores da energia que chega ao solo, coletados em estactes de
medida distribuidas pelo mundo.

Para o Brasil, os mapas e cartas disponiveis indicam valores médios de 3.500 horas
por ano, para ainsolagéo, e cerca de 400 langleys/dia, para aincidéncia de radiagéo solar ao
nivel do solo.

As informagdes a seguir ddo uma idéia do potencial de algumas plantagdes de
energia.

- Cana de acucar — Numa plantacdo bem formada, até 50% da area plantada sdo cobertos
por folhas diretamente expostas a radiacdo solar. Por outro lado, dependendo da qualidade
do terreno, das condi¢des de irrigacdo e da espécie plantada, a eficiéncia fotossintética pode
chegar a 2,5%. Nessas condicOes, a produtividade dos canaviais brasileiros pode ir a 90
toneladas de cana, por hectare, por ano.

De cada tonelada de cana extraem-se 80 litros de acool etilico, com poder calorifico
de 5.600 kcal/litro, além de 280 quilogramas de bagaco, com 50% de umidade e poder
calorifico de 2.200 kcal/kg e 280 kg de palha com 50% de umidade, também com poder
calorifico de 2.200 kcal/kg. Considerando que cerca de 90% dos sais minerais e demais
nutrientes da planta concentram-se nas folhas, a palha ndo deve ser utilizada como
combustivel, sendo melhor que se decomponha no terreno, devolvendo-lhe os nutrientes.

Calculemos, a guisa de exemplo prético, a &rea de plantio necesséria para alimentar
uma destilaria de dcool com capacidade de 18.000 n#/ano (120.000 litros/dia, operando
150 dias/ano).

A base de 80 litros por tonelada, uma destilaria desse porte processaria 225.000
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toneladas/ano de cana, e utilizaria a metade do bagaco para consumo proprio.

O bagaco excedente (31.500 toneladas/ano), poderia alimentar uma usina
termelétrica, gerando cerca de 16.000.000 kWh por ano. Cumpre assinalar que, paraisso, ja
se fabricam no Brasil caldeiras a bagago, com capacidade de até 40 toneladas/hora de
vapor, a pressao de 65 bar e temperatura de 400°C.

Como foi mostrado acima, a produtividade dos canaviais brasileiros pode chegar a
90 t/ha ano, de sorte que, para 0 nosso exemplo, a &rea de plantio seria de 2.500 hectares.
Na verdade, a &ea do canavia seria de 3.000 hectares, pois é necess&rio deixar uma

margem de 20%, para que parte das terras fique em regeneracao.

* * %

Voltemos a tabela 2, acima, na qual o etanol (C,HsOH) aparece como uma possivel
fonte priméria para a producéo de hidrogénio. Trata-se de um caminho muito promissor
para o Brasil, onde, como se sabe, 0 etanol € (ou pode ser) obtido por destilacéo de
fermentado de cana de aglicar e de outras biomassas, tais como sorgo sacarino, milho, etc.

A partir dai, pode-se produzir hidrogénio por um processo em duas etapas.
1°. Uma reacdo endotérmica a alta temperatura, na presenca de vapor de &gua (reforma a
vapor), na qual o etanol é convertido numa mistura gasosa de Hp; CO; CO,; CHs e 0
residuo do vapor de agua.
2°. Uma reacdo de dedocamento agua-gés (shift), na qua o CO reage com H;0O,
produzindo H, e CO,. Esta reacdo limita-se no equilibrio, de modo que é necess&rio
remover o residuo de CO (por oxidacao seletiva, por exempl o).

Como resultado final, sdo produzidos 6 mols de hidrogénio por mol de etanol, de

acordo com a seguinte reacdo global: C,HsOH + 3H,O ® 2CO, + 6H,

- Florestas industriais-energéticas — O Brasil acumulou grande experiéncia no plantio,
manejo e exploracdo de florestas industriais. A produtividade de uma floresta de eualipto,
por exemplo, pode chegar a 15 toneladas/hectarexano, em regime sustentado. Assm, por
exemplo, uma floresta de, digamos, 40.000 hectares, com finalidade industrial e energética,
com 50% da madeira destinada a producédo de energia, poderia fornecer 300.000
toneladas/ano de madeira industrial e o equivalente em energia a 90 toneladas/ano de

petréleo, naforma de pellets de madeira, aglutinados de serragem, lenha, etc.
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- Plantas oleaginosas — Sementes de plantas como mamona, dendé, soja, girassol, etc,
podem ser processadas para a obtencdo de um combustivel genericamente designado por
biodiesel, que também pode ser produzido a partir de gorduras animais ou de 6leos vegetais
jausados (em cozinhas, por exempl o).

O biodiesel apresenta inimeras vantagens: € renovavel, ndo € toxico, é
biodegradavel e sua combustdo ndo altera o balanco atmosférico de CO,. Sua producéo
comeca por uma filtragem dos Oleos vegetais (ou das gorduras animais), e de um
processamento especial paraaremocao de agua e contaminantes. O material assim tratado é
entdo misturado com um acool (metanol € o mais empregado, mas pode-se empregar
também etanol) e um catalizador (podem ser usados os hidroxidos de sbdio ou o de
potéssio). As moléculas de 6leo (triglicerideos) sdo em seguida “ craqueadas’ e reformadas
em ésteres, dando como subproduto o glicerol, que € usado naindustria farmacéutica.

Apesar dos esforgos desenvolvidos por grupos de pesquisa da Petrobras, Embrapa e
Coppe, entre outros, sd0 escassas as informacfes publicadas a respeito da experiéncia
concreta, em escalaindustrial, paraa producdo e utilizacdo de biodiesel no Brasil.

Quanto a produtividade, as informagbes sdo algo desencontradas, situando-se em
torno de 500 litros/hectarexano, para a soja, 600 litros/hectarexano, para o dendé, e 1.200

litrog/ hectarexano, paraa mamona.
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