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Ocean thermal energy conversion (OTEC) 

Spain’s Gemasolar Array 



A energia eólica no Brasil tem 

capacidade instalada atual de 

12.763 GW distribuídos por 458 

parques eólicos, o equivalente a 

8,4% da potência energética 

instalada no país, ocupando a 8ª 

posição no ranking mundial em 

2017. 





Termoelétricas  
(Carvão mineral, Diesel ou Gás Natural) 

Manaus, AM 



A tecnologia desenvolvida pela Panasonic permite reduzir os níveis de dióxido de carbono da 
atmosfera através de um sistema de fotossíntese com o mesmo nível de eficiência das plantas. 

 
O nível de eficiência anunciado de 0,2% parece ser um valor muito baixo, mas, segundo a informação da 

Panasonic, é um valor ao nível de eficiência semelhante ao conseguido pelas plantas. 
 

O sistema, batizado de Artificial Photosynthesis System, imita as plantas na medida em que produz oxigénio 
e substâncias orgânicas a partir da água e dióxido de carbono. Por enquanto, o produto orgânico resultante 

é, sobretudo, ácido fórmico, mas a Panasonic pretende desenvolver a tecnologia de modo a ser aplicada 
em fábricas para transformar dióxido de carbono em etanol. 

(http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=q2lPQWL3o0U) 

Artificial Photosynthesis System 

http://www.youtube.com/watch?feature=player_embedded&v=q2lPQWL3o0U


Efeitos simulados na Produtividade Primária Líquida (NPP) absoluta (A) e relativa (B) das 

mudanças climáticas prevista sob o cenário de emissões e em resposta ao aumento do CO2 

de 375,7 para 720 ppm, entre os anos de 2001-2010 e de 2091-2100.  



Camadas da Atmosfera Terrestre 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Atmosphere_layers-pt.svg




O Efeito Estufa: é um processo pelo qual a radiação térmica a partir 

de uma superfície da Terra é absorvida por gases de efeito estufa na 

atmosfera, e é re-irradiada em todas as direções. 
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Absorção e espalhamento atmosféricos em diferentes comprimentos de 

ondas eletromagnéticas. A maior banda de absorção do dióxido de carbono 

é no infravermelho. 

Sem os gases de efeito 

estufa, a temperatura média 

da superfície da Terra seria 

-19 °C! 
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Gases de Efeito Estufa mais Importantes: 
23 
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As tendências dos gases de efeito estufa mais importantes (aumenta quase linearmente): 
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Em 9 de maio de 2013, a 
média da concentração 
diária de dióxido de carbono 
(CO2) na atmosfera 
ultrapassou 400 partes por 
milhão (ppm), pela primeira 
vez, no Observatório Mauna 
Loa, no Havaí, onde os 
registros modernos de 
observações começaram em 
1958. 
https://www.climate.gov/ 

https://www.climate.gov/


O nível seguro de CO2 na 

atmosfera é de 350 ppm! 

Em 2013, os níveis de 

CO2 na atmosfera 

atingiram o nível limiar 

(400 ppm), considerado 

por cientistas limítrofe 

para evitar os piores 

cenários climáticos. 
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Figura: Mapa do Protocolo de Kyoto em 2009.  

Legenda:  

•Verde: Países que ratificaram o protocolo.  

* Amarelo: Países que ratificaram, mas ainda não cumpriram o protocolo. 

* Vermelho: Países que não ratificaram o protocolo.  

* Cinza: Países que não assumiram nenhuma posição no protocolo. 











Destilação 

Global 





Poluição Atmosférica 



Tipo de fonte Exemplos 
Antropogênicas  Poluição gerada por carros, fábricas, aerossóis, produção de energia, 

evaporação de químicos voláteis, emissão de poeiras como se verifica nas 
indústrias madeireiras e de extração mineral. 

Naturais  Emissões provenientes de vulcões, furneiras (cavernas), metanos emitidos 
naturalmente por animais, fumaças e fuligem de incêndios florestais, 
libertação de compostos radioativos por rochas, como no caso do radônio. 

Fontes Estacionárias   Emissões provenientes de fontes fixas, como centrais elétricas e 
termoelétricas, instalações de produção, incineradores, fornos industriais e 
domésticos, aparelhos de queima e fontes naturais como vulcões, incêndios 
florestais ou pântanos. 

Fontes Móveis  Emissões provenientes de fontes em movimento, como o tráfego rodoviário, 
aéreo, marítimo e fluvial, incluindo as emissões sonoras e térmicas. 

Fontes em Área  Fontes localizadas em uma área especifica, sendo, no caso de emissões 
difusas, com uma distribuição homogênea. São exemplo os grandes 
complexos industriais, que ocupam uma determinada área. 

Fontes em Linha  Associadas a fontes móveis. Os veículos automóveis, por exemplo, são uma 
fonte móvel; contudo ao longo de vias rodoviárias constituem uma fonte em 
linha. 

Fontes Pontuais  Casos especiais de fontes emissoras, cuja análise e tratamento apresentam 
particularidades específicas, como no caso das chaminés de uma central 
térmica; os incêndios florestais ou as erupções vulcânicas podem ser 
consideradas como fonte pontual, pois são limitadas no tempo. 



Poluente Principal Fonte Comentários 

Monóxido de 
Carbono (CO) 

Escape dos veículos 
motorizados; alguns 
processos industriais. 

Limite máximo suportado: 10 mg/m3 em 8 h (9 
ppm); 40 mg/m3 em uma 1 h (35 ppm) 

Dióxido de Enxofre 
(SO2) 

Centrais termoelétricas a 
petróleo ou carvão; fábricas 
de ácido sulfúrico 

Limite máximo suportado: 80 mg/m3 em um ano 
(0,03 ppm); 365 mg/m3 em 24 h (0,14 ppm) 

Partículas em 
suspensão 

Escape dos veículos 
motorizados; processos 
industriais; centrais 
termoelétricas; reação dos 
gases poluentes na atmosfera 

Limite máximo suportado: 75 mg/m3 em um ano; 
260 mg/m3 em 24 h; compostas de carbono, 
nitratos, sulfatos, e vários metais como o 
chumbo, cobre, ferro 

Chumbo (Pb) Escape dos veículos 
motorizados; centrais 
termoelétricas; fábricas de 
baterias 

Limite máximo suportado: 1,5 mg/m3 em 3 
meses; sendo a maioria do chumbo contida em 
partículas suspensão. 

Óxidos de Azoto 
(NO, NO2) 

Escape dos veículos 
motorizados; centrais 
termoelétricas; fábricas de 
fertilizantes, de explosivos ou 
de ácido nítrico 

Limite máximo suportado: 100 mg/m3 em um 
ano (0,05 ppm)- para o NO2; reage com 
Hidrocarbonos e luz solar para formar oxidantes 
fotoquímicos 

Oxidantes 
fotoquímicos- 
Ozônio (O3) 

Formados na atmosfera 
devido à reação de Óxidos de 
Azoto, Hidrocarbonos e luz 
solar 

Limite máximo suportado: 235 mg/m3 em uma 
hora (0,12 ppm) 

Etano, Etileno, 
Propano, Butano, 
Acetileno, Pentano 

Escape dos veículos 
motorizados; evaporação de 
solventes; processos 
industriais; lixos sólidos; 
utilização de combustíveis 

Reagem com Óxidos de Azoto e com a luz solar 
para formar oxidantes fotoquímicos 

Dióxido de 
Carbono (CO2) 

Todas as combustões São perigosos para a saúde quando em 
concentrações superiores a 5000 ppm em 2-8 h; 
os níveis atmosféricos aumentaram de cerca de 
280 ppm, há um século atrás, para 350-400 ppm 
atualmente, algo que pode estar a contribuir 
para o Efeito de Estufa 



Poluente  Efeitos na saúde humana 
Dióxidos de enxofre (SO2) Altas concentrações de SO2 podem provocar problemas no trato respiratório, 

com especial incidência em grupos sensíveis como asmáticos. 

Dióxidos de azoto (NO2) Exposições críticas ou por tempo prolongado, originam dores de garganta, 
tosse, falta de ar, enfisema e alergias.  

Monóxido de carbono (CO) A periculosidade do CO explica-se pela inibição que causa nas atividades de 
troca de oxigênio que o sangue efetua nos tecidos vitais, sendo mortal em 
doses elevadas. Os principais problemas de saúde são sentidos no sistema 
cardiovascular e nervoso especialmente em indivíduos com problemas 
coronários. Em concentrações mais elevadas pode causar tonturas, dores de 
cabeça e fadiga.  

Compostos Orgânicos Voláteis (COV's) Estes compostos podem causar irritação das mucosas, conjuntivite, danos na 
pele e nas vias respiratórias superiores independentemente de estarem no 
estado gasoso, assim como spray ou aerossol. Em contacto com a pele podem 
causar sensibilidade e enrugamento; quando ingeridos ou inalados em 
quantidades elevadas causam lesões no esôfago, traqueia, trato 
gastrointestinal, vômitos, perda de consciência e desmaios. 

Partículas finas São um dos principais poluentes com efeitos diretos na saúde humana, 
especialmente no caso de partículas finas. Inaladas, penetram no sistema 
respiratório causando sérios danos. Estudos recentes comprovam que são 
responsáveis pelo aumento de doenças respiratórias como a bronquite 
asmática.  

Chumbo (Pb) Causa danos no sistema nervoso, originando convulsões, e, no caso de 
crianças, potencia uma redução das capacidades de aprendizagem. Afeta 
ainda o sistema renal, circulatório e reprodutor.  

Ozono troposférico (O3) Provoca irritação das vias respiratórias, tosse e dor quando se procede a uma 
inspiração profunda; diminui a capacidade respiratória ao realizar atividades 
físicas ao ar livre, agravamento de asma assim como um aumento da 
susceptibilidade a doenças respiratórias como pneumonias, bronquites e 
lesões pulmonares que se podem tornar permanentes em casos de 
exposições prolongadas ou repetidas. Ao nível da pele, provoca inflamações 
similares a queimaduras solares. 





Fitoindicadores de Poluentes Atmosféricos 







Apesar de pequena, Boise, nos Estados Unidos, também sofre com a poluição 

atmosférica devido à quantidade de montanhas ao seu redor, o que dificulta a 

dispersão dessa poluição. 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Boise
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos
http://pt.wikipedia.org/wiki/Estados_Unidos


Acima:  

A praça da Nelson's Column em, Londres, em dia 

de céu limpo. 

  

Abaixo: 

O clima durante o Grande Nevoeiro de 1952. 

Pessoas usando máscaras de proteção 

durante um jantar. 



Pittsburgh retratada em plena 

revolução industrial. 

Unidade industrial Chinesa. 



MTBE  (éter metil terciário butílico): é um composto químico líquido e 

volátil, com fórmula molecular C5H12O, inflamável e incolor, miscível em 

água. Produz gosto e odor mentolado a desagradável em água. É um 

aditivo para gasolina, usado para elevar a octanagem, embora seu uso 

seja atualmente proibido nos EUA e Brasil. 















Profundidade ótica dos aerossóis. 



Escurecimento resultante da liberação de fumaças 
provenientes de incêndios florestais na China. 



Simulação do atravessamento do Oceano 
atlântico de uma nuvem de aerossol 
proveniente do Deserto do Sahara. 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano_atl%C3%A2ntico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano_atl%C3%A2ntico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano_atl%C3%A2ntico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Deserto_do_Saara
http://pt.wikipedia.org/wiki/Deserto_do_Saara
http://pt.wikipedia.org/wiki/Deserto_do_Saara
http://pt.wikipedia.org/wiki/Deserto_do_Saara
http://pt.wikipedia.org/wiki/Deserto_do_Saara


Figura: Monte Pinatubo durante a erupção de 1991. Altitude 1.486 m 
(Coordenadas 15° 7.8′ N 120° 21′ E.) 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Altitude
http://pt.wikipedia.org/wiki/Coordenadas_geogr%C3%A1ficas
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Pinatubo&params=15_7.8_0_N_120_21_0_E_
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Pinatubo&params=15_7.8_0_N_120_21_0_E_
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Pinatubo&params=15_7.8_0_N_120_21_0_E_
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Pinatubo&params=15_7.8_0_N_120_21_0_E_
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Pinatubo&params=15_7.8_0_N_120_21_0_E_
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Pinatubo&params=15_7.8_0_N_120_21_0_E_
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Pinatubo&params=15_7.8_0_N_120_21_0_E_
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Pinatubo&params=15_7.8_0_N_120_21_0_E_
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Pinatubo&params=15_7.8_0_N_120_21_0_E_
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Pinatubo&params=15_7.8_0_N_120_21_0_E_
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Pinatubo&params=15_7.8_0_N_120_21_0_E_
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Pinatubo&params=15_7.8_0_N_120_21_0_E_
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Pinatubo&params=15_7.8_0_N_120_21_0_E_
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Pinatubo&params=15_7.8_0_N_120_21_0_E_
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Pinatubo&params=15_7.8_0_N_120_21_0_E_
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Pinatubo&params=15_7.8_0_N_120_21_0_E_
http://toolserver.org/~geohack/geohack.php?language=pt&pagename=Pinatubo&params=15_7.8_0_N_120_21_0_E_


Monte Pinatubo, Filipinas 



Em 1982, o aparentemente adormecido El Chichón, em Chiapas, México, entrou em erupção 

inesperadamente, acabando com nove aldeias e matando um número estimado de 1.900 

pessoas. O vulcão estava adormecido por quase 600 anos. El Chichón era uma complexa cúpula 

de lava que foi fortemente arborizada antes da erupção, mas a paisagem foi exterminada por 

cerca de 5 milhas (8 km) em torno de quedas de cinzas, incêndios e águas da 

inundaçãosuperaquecidas. As águas da inundação foram o resultado de uma barragem que foi 

rompida em um rio próximo por causa da erupção. 



De acordo com estimativas feitas com base em dados de satélite a quantidade de aerossóis capazes 

de bloquear a luz solar diminuiu em todo o mundo (linha vermelha) desde a erupção do Pinatubo em 

1991. Créditos: Michael Mishchenko, NASA 



Chuva e Deposição Ácida 



Chuva e Deposição 

Ácida 



Chuva e Deposição Ácida 



Monumentos danificados pela ação 

de chuvas ácidas 





Inversão Térmica 



São Paulo Cidade do México 



Camada de Ozônio 







Vários pesquisadores mostraram que o CFC é bastante estável, mas na presença da 

radiação UV-C, tornar-se-ia muito instável, produzindo uma reação fotoquímica que 

libera átomos de cloro, onde. Esquematicamente assim representada: 

 

Cl3CF + hv (λ < 230 nm) = Cl2CF + Cl' (reação 1) 

Cl' + O3 = ClO + O2 (reação 2) 

ClO + O' = O2 + Cl' (reação 3) 

 

Para tanto, os CFCs precisam chegar à estratosfera e serem expostos à radiação da 

banda UV-c de comprimento de onda inferior a 230nm(2,30 x 10-8 cm) de longitude de 

onda, coisa que ocorre acima dos 36 a 40 km segundo estas fontes esta “viagem” dos 

CFCs levaria aproximadamente oito meses. 



Estrutura geral da atmosfera e comportamento da temperatura e pressão  

O ozônio estratosférico: 

A formação do ozônio em altitudes elevadas dá-se quando um fóton de elevada energia (λ < 242nm) 

atinge a molécula de O2, desestabilizando-o e provocando nova ligação, sendo representado da 

seguinte forma: 

 

O2 + hv (λ < 242 nm)  O' + O' - 118.111 Kcal/mol (reação 1) 

O2 + O'  O3 (reação 2) 

O3 + O3  3 O2 + 64 Kcal/mol (reação 3) 



Buraco da camada de ozônio na Antártida nos meses de Setembro 

entre 1957 e 2001. 



Simulação da evolução da depleção do 

ozônio sem os efeitos do  

Protocolo de Montreal. 



Relatório divulgado pela ONU e chancelado por mais de 300 cientistas de todo o 

mundo confirma que a expansão do buraco na camada de ozônio está contida. 





GHG = Gree House Gas 







El Niño e La Niña 





A anomalia de temperatura da superfície do mar em dezembro de 1998. Os tons 

avermelhados indicam regiões com valores acima da média e os tons azulados as 

regiões com valores abaixo da média climatológica. Pode-se notar a região no 

Pacífico Central e Oriental com valores positivos, indicando a presença do El Niño.  



Natural abnormal 

heating (El Niño) or 

cooling (La Niña) of 

Equatorial Pacific water 

Red color  – warm water 

Blue color – cold water 82 



Walker circulation cell 

Walker circulation cell – Atmospheric flow from west (oeste) to east (leste) 

83 

leste 
oeste 

upwelling = afloramento ou ressurgência  

Condições Climáticas Normais - sem El Niño ou La Niña 

trade winds =  ventos alísios 



Walker circulation cell 

Bipartite Walker circulation cell 

Normal 

Conditions 

El Niño 

Conditions 
Tahiti 
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Célula de circulação de Walker alongada 



Célula de circulação de Walker bipartida 

Célula de circulação de Walker alongada 

Condições normais 

Condições de El Niño 

Condições de La Niña 
86 

Eventos do El Niño e La Niña são 

alternadas e ocorrem com freqüência e 

duração variáveis. 

Em dezembro / 2014, o 

monitoramento das condições 

oceânicas no Pacífico Equatorial 

indica a persistência de águas mais 

quentes na região do Oceano 

Pacífico Tropical (Caracteriza 

ocorrência de El Niño com uma baixa 

intensidade). 







La Niña conditions: 

Ar úmido 

ascendente 

Ar seco 

descendente 

Célula de circulação de Walker alongada 
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ANOMALIAS DE TSM PRÓXIMAS DA 

NORMALIDADE NO PACÍFICO 

EQUATORIAL: 

 

Índice de Oscilação Sul (IOS – calculado 

através da diferença de pressão entre 

duas regiões distintas: Taiti e Darwin) e os 

índices nomeados Niño [(Niño 1+2, Niño 3, 

Niño 3.4 e Niño 4), que nada mais são do 

que as anomalias de TSM médias em 

diferentes regiões do Pacífico equatorial]. 

O índice Nino3.4 que determina a 

ocorrência dos episódios El Niño e La Niña 

indicou a ocorrência de um fenômeno La 

Niña entre o trimestre setembro-outubro-

novembro de 2017 e fevereiro-março-abril 

de 2018. Porém ao analisar mensalmente 

todos os índices Nino (Niño 1+2, Niño 3, 

Niño 4 e Niño 3.4), nota-se que para abril 

de 2018 os valores estavam dentro da 

normalidade. A exceção ocorreu na região 

Niño 1+2, que mostrou um resfriamento 

das águas do Pacífico equatorial próximo à 

costa oeste da América do Sul, mas é 

importante ressaltar que essa região causa 

pouca ou nenhuma influência sobre o 

Brasil. 

As previsões da anomalia da TSM para 

Junho, Julho e Agosto de 2018 (JJA/2018) 

dos modelos numéricos de previsão 

climática analisados durante a reunião do 

GT de previsão climática indicam que as 

águas sobre o Pacífico Equatorial devem 

permanecer dentro da normalidade, ou 

seja, sem a ocorrência do ENOS (El 

Niño ou La Niña). 



Previsão para o ano de 2018 – Fonte CPTEC-INPE 





CONSEQUÊNCIAS OBSERVADA DURANTE 

EVENTOS DE EL NIÑO E LA NIÑA  

NO BRASIL 



Cidade fantasma de Pripyat com a usina nuclear de 

Chernobil ao fundo. 

Energia Nuclear  



Acidente ocorrido em 28 de março de 1979, na usina 
nuclear de Three Mile Island, estado da Pensilvânia, EUA 

Fukushima, Japão, 2011 









Angra dos Reis, Brasil 

(Utiliza tecnologia Alemã!!!) 


