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RESUMO: ESTE TRABALHO APRESENTA PESQUISAS A RESPEITO DE CIDADES 
INTELIGENTES EM BUSCA DE EMISSÕES ZERO, COM ÊNFASE EM RECURSOS 
TECNOLÓGICOS QUE ABRANGEM PRINCIPALMENTE A ÁREA DE CONSTRUÇÕES, 
MOBILIDADE E ENERGIA NA ÁREA URBANA, QUE PROCURA MÉTODOS MAIS 
SUSTENTÁVEIS PARA ENFRENTAR OS DESAFIOS AMBIENTAIS GLOBAIS. PARA ESSE 
FIM, VEM SENDO REALIZADO ESTUDOS E PESQUISAS QUE INVESTIGAM A 
POSSIBILIDADE DE UMA DELIMITAÇÃO GRADUAL, ATRAVÉS DE PROJETOS E 
DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIAS SUSTENTÁVEIS, QUE JÁ TÊM 
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ATMOSFERA. A PESQUISA FOCOU NO SETOR DE TRANSPORTES, ENGENHARIA 
CIVIL E NO SETOR ENERGÉTICO, OBSERVANDO OS DESAFIOS E INICIATIVAS 
GLOBAIS.
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1. INTRODUÇÃO.

Atualmente, com o progresso da sociedade, observa-se um aumento considerável de 

pesquisas e projetos com o objetivo de alcançar um equilíbrio zero de emissões de poluentes. 

Isso se relaciona ao desenvolvimento de cidades inteligentes e à descarbonização da indústria 

(RAZMJOO A, 2021), que vem sendo promovida de maneira gradual. Um exemplo é a 

transição na produção de energia, tradicionalmente baseada em combustíveis fósseis, uma das 

principais fontes de gases causadores do efeito estufa. E mesmo tendo desafios, o objetivo é 

alcançar uma meta ambiciosa de zero emissões até 2060 (SHAFIULLAH M, 2023).

Nos últimos tempos, tem se destacado mundialmente devido ao intenso avanço 

econômico e ao crescimento populacional, que impulsionaram a urbanização a atingir níveis 

de velocidade e escala sem precedentes (CEYLAN R, 2022).Com isso, torna-se claro que os 

fenômenos urbanos e ambientais relacionados às emissões de CO2 estão estreitamente 

interligados, possibilitando a análise do desenvolvimento de forma conjunta, da urbanização 

acompanhada da concentração de gases, o que gera impactos ambientais e fenômenos 

climáticos extremos (BRAGA, 2012).

A Proposta “100 climate-neutral cities by 2030 - by and for the citizens” que foi 

publicada e aprovada pela União Européia, evoluiu para o projeto denominado “100 

Climate-Neutral and Smart Cities by 2030” (European Commission, 2020). O objetivo do 

projeto é elevar 100 cidades da UE a níveis de zero emissões de poluentes, por meio de 

investimentos e financiamentos para promover a mudança de comportamento dos residentes, 

a implementação de políticas públicas, e o desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias 

que contribuam para alcançar essa meta, entre outros elementos presentes no Plano de 

implementação do projeto (Comissão Europeia, 2021). Foi realizado um estudo para 

identificar as cidades aptas a participar do projeto sem causar grandes impactos financeiros e 

sociais, resultando em 377 cidades interessadas, porém somente 362 conseguiram alcançar o 

status de elegíveis (Comissão Europeia, 2022).

Ulpiani e Vetters (2023) observaram que as cidades são divididas em 4 regiões; Sul da 

Europa (147 cidades), Europa Ocidental (96 cidades), Europa Central/Oriental (68 cidades) e 

Norte da Europa (51 cidades). E Panayotis Christidis et al.(2024) afirma que das 362 cidades 
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elegíveis, 314 são cidades da UE e 48 de países associados ou em processo de associação 

(Turquia, Reino Unido, Noruega, Israel, Albânia, Islândia, Montenegro e 

Bósnia-Herzegovina). 

Vale ressaltar que a intenção do projeto é que, após dar certo e mostrar resultados, 

todas as cidades europeias sejam inspiradas e busquem se tornarem Cidades Inteligentes com 

clima neutro e zero emissões até 2050, como destacado no plano de implementação.

Porém, a verba disponibilizada só permitia a aprovação de 100 cidades, a primeiro 

momento. entretanto isso não impediu que no decorrer dos últimos anos (2021-2024) fosse 

incluído no projeto mais 12 cidades associadas a UE, resultando em uma lista de 112 cidades 

incluídas no projeto e na missão de serem cidades inteligentes com emissões zero. (European 

Commission, 2024). 

Os países que participam do projeto da UE (e a quantidade de cidades) são: França 

(10), Itália (9), Alemanha (8), Espanha (7), Holanda (7), Suécia (7), Finlândia (6), Grécia (6), 

Polônia (5), Bélgica (4), Dinamarca (3), Eslovênia (3), Hungria (3), Noruega (3), Portugal (3), 

Romênia (3), Bulgária (2), Irlanda (2), Letónia (2), Lituânia (2), Eslováquia (2), Reino Unido 

(2), Turquia (2), Albânia (1), Áustria (1), Bósnia E Herzegovina (1), Chipre (1), Croácia (1), 

Estônia (1), Islândia (1), Israel (1), Luxemburgo (1), Malta (1), Montenegro (1), República 

Checa (1).

A jornada para que o objetivo do projeto, juntamente com as pesquisas seja 

concretizado, é progressiva, e possui alguns obstáculos, como a questão financeira, uma vez 

que a escala do investimento financeiro necessário para fazer a transição do mundo para 

emissões zero não tem precedentes, e superar esta lacuna de investimento requer iniciativas 

lideradas por investidores e políticas governamentais (ULPIANI, 2023) No momento vem 

sendo priorizado questões climáticas que necessitam de um menor investimento, porém 

argumentos apontam que esses investimentos em grande escala podem gerar intensa redução 

na emissão de gases poluentes, com um período de retorno eficiente, sendo assim,de acordo 

com pesquisas realizadas (Gouldson, Colenbrander, et al., 2015) a barreira citada apesar de 

grande relevância, pode ser contornada.

O conceito de cidades inteligentes traz uma perspectiva, que visa um mundo mais 

sustentável, com práticas que podem melhorar a qualidade de vida, e mitigar gradualmente 

processos naturais e não naturais que são intensificados por ações antrópicas e que prejudicam 

o meio ambiente e a vida como um todo. Diante de pesquisas, dados apontam que as cidades 
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são um local com intensa concentração de emissão de gases do efeito estufa, sendo grandes 

emissores dos mesmos, a indústria, produção de energia, transportes, entre outros que se 

concentram nos centros urbanos (ULPIANI, 2023). 

Assim a busca de um meio mais sustentável vem sendo trabalhada de diversas 

maneiras, para que em um futuro próximo seja possível a emissão zero nos setores que 

emitem uma quantidade considerável. Alguns estudos vêm demonstrando como a tecnologia e 

o gerenciamento de dados podem auxiliar e se mostrar essencial à esse processo, para 

melhorar a qualidade de vida dos cidadãos através da variedade dos serviços inteligentes 

(SINAEEPOURFARD A, 2020).

Assim como o uso de recursos Tecnológicos, é fundamental a participação da 

sociedade dentro do projeto, para que se torne aplicável ao cotidiano do homem práticas que 

tornam as cidades mais sustentáveis uma realidade (GOHARI S, 2020).

Uma das grandes contribuições dos avanços tecnológicos às cidades inteligentes, com 

o foco em emissões zero é a expansão do mercado de veículos elétricos, a eletromobilidade, 

que vem sendo uma tendência global que claramente apoia os princípios do desenvolvimento 

sustentável (TUNDIS B, 2023), sendo o setor do transporte responsável por 20% das 

emissões globais de CO2, a eletromobilidade tem uma grande relevância para mitigar a 

emissão de poluentes (CARVALHO , 2011). 

Dessa forma o objetivo deste trabalho é avaliar o panorama de cidades inteligentes 

sobre a perspectiva de net-zero emissions, mais especificamente com foco  nas novas 

tecnologias apresentadas e implementadas nos transportes, engenharia civil e ambiental, e no 

setor energético.

2. METODOLOGIA.

Esse é um estudo exploratório, baseado na revisão da literatura, utilizando-se a base de 

dados Web of Science (https://www.webofscience.com), no dia 16 de Maio de 2024, com as 

palavras-chaves “Smart Cit*”(todos os campos), “Zero emission*”(todos os campos), 

resultando em 165 artigos de acesso aberto. Após a análise de resultados, foi identificado 

diversas categorias, destacando-se “Green Sustainable Science Technology” (Categorias da 

Web of Science), foram encontrados 39 resultados, e ao utilizar o filtro de ‘Acesso Aberto’, 
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foram encontrados 31 resultados.

Pretende-se identificar as melhores práticas e tendências na redução de emissões em 

cidades inteligentes, priorizando temas relacionados ao escopo de tecnologias sustentáveis de 

ciência verde que apresentam maior frequência e relevância. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES.

A Noruega foi o país que mais se destacou na produção de resultados, dos 31 artigos 

encontrados, 18 são noruegueses, como apresenta a figura 1.

Figura 1. Resultados por Regiões. Web of Science, Maio, 2024.

Mas é possível atrelar essa quantidade de publicações e pioneirismo com a economia 

local da Noruega. A renda media per capita de um habitante da Noruega chega a ser mais que 

o dobro da renda média de um cidadão da união européia. (Figura 2) Segundo os dados 

apresentados no eurostas.
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Figura 2. Renda Per capita da União Europeia. Eurostat, Junho, 2024.

Outro fator que a Figura 2 mostra é que a Noruega foi uma grande exportadora de 

Energia Elétrica.

Lausselet et al. (2022) em seu estudo avalia o quanto é emitido de poluentes climáticos 

na construção de uma cidade que é planejada para ter a menor quantidade de emissão de 

poluentes possível, no caso, se trada da cidade de Ydalir, na Noruega. Para isso, o estudo 

realiza uma avaliação do ciclo de vida híbrido, que mistura os dados da avaliação do ciclo de 

vida nos processos com dados econômicos. 

Durante o estudo é apontado que o setor da construção emite um total de 0,195 kg 

CO2 e/EUR, sendo separado em 8% que são referentes à etapa de produção do produto, 16% 

do transporte até o canteiro de obras e 4% ao canteiro de obras em si, e os 71% de difícil 

rastreamento, que é denominado apenas como outros. No caso de Ydalir, a intenção é 

diminuir esse valores para que a emissão referente a etapa de produção do produto equivalha a 

39% das emissões de poluentes, além de que as emissões de difícil rastreamento reduzem a 

41% do valor total emitido na construção de Ydalir. Vale ressaltar que a quantidade de 

emissão de poluentes emitidos na produção do material depende do material em si. Ao final, 
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os autores concluem que ao observar o planejamento de uma cidade de emissões zero é 

importante levar em consideração inclusive os materiais utilizados para sua construção, a fim 

de gerarem no meio ambiente o menor impacto negativo possível.

Ao sabermos que o tipo de material influencia na emissão de poluentes Stokke et al. 

(2022) foca seu estudo em como os contratos públicos facilitam a aquisição de materiais com 

baixa emissão de poluentes, para isso ele observa o que o foi realizado para que o cimento de 

baixo carbono produzido pela Norcem, produtora norueguesa que utiliza a tecnologia de 

captura de carbono na produção de seu cimento; 

Em seu artigo de revisão Leonzio (2024) aponta que as principais tecnologias para 

capturar carbono são a absorção química e física, adsorção, separação por membrana, 

processamento criogênico e combustão em loop químico. Já para armazenagem de carbono, 

as principais tecnologias costumam ser armazenamento geológico, de carbonatação mineral, 

terrestre e oceânica. Leonzio ainda expõe que os principais desafios para a captura de carbono 

estão vinculados aos custos, eficiência energética e eficiência de captura, na parte de 

armazenagem, setores como fugas, segurança do que foi armazenado, fundos econômicos e 

ambientais para que os custos do armazenamento também sejam cobertos. Uma das apostas 

do mundo é, além de melhorar os materiais utilizados, como solventes e equipamentos, é 

também apostar em estudos que visem a utilização do carbono capturado.

Porém , atualmente, para o estudo de Stokke et al. (2022) a tecnologia de captura e 

armazenagem de carbono pode chegar a dobrar o preço do produto, o que dificulta a expansão 

de indústria. Vale ressaltar que o governo noruegues, investiu mais de 16,8 bilhões de Coroas 

norueguesas(NOK) para investimentos na tecnologia de coleta e armazenamento de carbono. 

Os autores apontam a necessidade do poder público tanto para a implementação de projetos 

pilotos como para o aperfeiçoamento de tecnologias e a comunicação entre diversas partes 

interessadas em toda a União Européia.

Em 2024, Formolli et al., com o auxilio dos softwares QGIS Desktop 3.28.6 e do 

plug-in Urban Multiscale Environmental Predictor (UMEP), fizeram a cidade norueguesa 

“Trondheim”, mais especificamente os os distritos “Midtbyen” e “Bakklandet” foram palco 

para um estudo sobre o acesso da luz solar nos ambientes públicos. Fatores como a direção 

que se planta árvores, alturas do edifícios, largura das calçadas e posicionamento de edifícios 

altos ao lado norte. Todos esses fatores auxiliam a população a ter acesso fácil à luz solar em 

ambiente público e facilita que as construções implementem tecnologia solar e utilizem o 
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máximo possível da luz solar.

Baer et al. (2021) Analisa os chamados Blocos/Distritos de Energia Positiva (PED), 

que em síntese significa conjuntos de construções (ou uma região) que possuem uma 

somatória de emissões de poluentes nula. O artigo foca nos três projetos implementados como 

pilotos na Noruega;  ZEN, +CityxChange e syn.ikia. O Centro ZEN é responsável pela 

pesquisa e desenvolvimento de soluções para emissões zero, O +CityxChange foca em 

desenvolver e implantar Blocos de Energia Positiva (PEBs) e Distritos (PEDs) e por fim o 

syn.ikia que busca tando difundir, como implementar e desenvolver tecnologias para os 

chamados Bairro de energia Sustentável Plus (Sustainable Plus Energy Neighbourhood -  

SPEN). Todos os projetos estavam no início e possuíam duração até próximo de 2024.

Em 2022, Himeur et al., publicaram um artigo voltado para o estudo da aplicação de 

Inteligência artificial  para as fontes de energias renováveis e fontes de consumo de energia. 

Ressaltam que a mudança para cidades inteligentes não devem ser apenas planos que retirem 

o uso combustível fóssil e apostam tudo no sistema elétrico de energias renováveis, para isso, 

além de precisar garantir que o sistema de energia seja renovável, verde e inteligente vá suprir 

a demanda como também buscar tecnologias e formas de economizar energia, mesmo ela 

sendo renovável. A inteligência artificial e processamento de “Big Dates” Auxiliam esse 

processo.

Möslinger, Ulpiani, e Vetters (2023) analisam a gestão de resíduos das 362 cidades 

aptas ao projeto de emissão zero. Edifícios sustentáveis, os modelos de negócio da economia 

circular, a prevenção do desperdício alimentar, a reutilização de águas residuais, o 

redirecionamento de excedentes e restos alimentares e a simbiose industrial entre empresas 

locais se mostraram como principais focos de investimentos da próxima década. O papel 

público vem com a sensibilização da população e divulgação de informações além de medidas 

reguladoras. Medidas como recolha, reciclagem e conversão (transformação) dos resíduos 

auxiliam na diminuição de emissões de poluentes. O estado não precisa lidar diretamente com 

essa gestão de resíduos, mas se atentar aos financiamentos de projetos pilotos e as parcerias 

público-privado. Cabe ao poder público garantir que toda a população seja atendida.

PILPOLA et al. (2019) por outro lado busca cenários que reduzam em até 95% as 

emissões de carbono da Finlândia, no cenário do país, a energia eólica e Nuclear ficam em 

destaque como as principais fontes de energia limpa, além de soluções como o aquecimento 

residencial, que se utiliza gás natural e de biomassa, podem ser facilmente substituído por 
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aquecimento elétrico. LUNG (2017) ressalta que a Finlândia foi o país que em 2018 teve o 

maior índice de emissões de carbono per capita e que a energia nuclear no país é uma ótima 

alternativa já que a Finlândia é um dos poucos a ter um plano de eliminação final de resíduos  

nucleares reconhecido internacionalmente.

Um grande desafio enfrentado pela mobilidade elétrica é a alta demanda de 

carregamento da bateria e a localização estratégica dos postos de carregamento em conjunto 

com a velocidade e a qualidade do carregamento das baterias, que também demandam a 

implementação de recursos específicos. 

A tecnologia de Spatio-Temporal Multi-Agent Reinforcement Learning (STMARL) 

foi desenvolvida para aprimorar o sistema de carregamento de veículos elétricos (EV), 

conforme discutido por Suanpang et al. (2023). Aplicado ao contexto de Chiang Mai, uma 

cidade turística inteligente, utilizando indicadores chave como tempo de espera de 

carregamento (CWT), custo médio de carregamento (CP) e taxa de falha de carregamento 

(CFR), a integração de técnicas avançadas, resultou em uma redução significativa do tempo 

de espera e dos custos, contribuindo para a eficiência e sustentabilidade do transporte em 

áreas turísticas.

O Conversor Boost Semi-Interleaved com Deslocamento de Fase Modificado 

(IIPSSBBC) segundo (KARDIRVEL, 2023) com validações teóricas e práticas, esta 

tecnologia apresenta um grande potencial para reduzir os tempos de carregamento e melhorar 

a experiência dos usuários de veículos elétricos, contribuindo assim para a aceleração da 

adoção de veículos mais sustentáveis com emissões zero.

As cidades enfrentam sérios impactos das mudanças climáticas, com o setor de 

transporte sendo responsável por 24% das emissões globais de CO2. Problemas como 

congestionamento e poluição são agravados, afetando a qualidade de vida urbana. O 

PlanClima de Curitiba propõe estratégias para reduzir as emissões de GEE, que representam 

66,6% das emissões da cidade, incluindo zonas de baixa emissão, aquisição pública verde, 

subsídios para veículos limpos e digitalização do transporte. O plano também prevê melhorar 

a eficiência dos veículos, promover veículos elétricos e de hidrogênio, e aumentar a 

mobilidade ativa e o uso de transporte público. Redes como C40 e ICLEI incentivam ações 

locais contra as mudanças climáticas, ressaltando o papel crucial das cidades no 

desenvolvimento sustentável (OLIVEIRA, 2021).

As tecnologias para alcançar a independência energética em edifícios de energia zero 
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(ZEB) são cruciais para equilibrar o consumo e a produção de energia no local, com destaque 

para elementos de tecnologia passiva, que melhoram o isolamento térmico e reduzem o 

consumo energético. Esses elementos minimizam a perda de calor no inverno e o ganho de 

calor no verão, facilitando o equilíbrio com a produção de energia local por fontes renováveis, 

como painéis fotovoltaicos e sistemas geotérmicos. (KANG, 2021)

Sistemas fotovoltaicos (PV) aumentam a autossuficiência energética dos edifícios, 

incluindo tanto sistemas tradicionais quanto integrados ao edifício (BIPV), que maximizam a 

superfície para geração de energia solar. Kang et al. (2021) destaca que a combinação de PV e 

BIPV permite alta eficiência na produção de energia renovável, compensando o consumo 

energético de sistemas mecânicos e elétricos. A integração de sistemas geotérmicos e células 

a combustível complementa os fotovoltaicos, ajudando ZEBs a promover a sustentabilidade 

nas cidades inteligentes.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS.

Os resultados mostraram que a Europa lidera a implementação de tecnologias para 

atingir os padrões de emissões zero de poluentes. Isso se dá aos incentivos tanto de projetos 

como o “100 Climate-Neutral and Smart Cities by 2030” da União Europeia, como a 

legislação local dos países da região, como é o caso da Noruega, que lançou metas que 

favorecem o alcance dessas do clima neutro.

Com isso é possível concluir que o Setor público possui forte influência, seja de forma 

direta ou indireta, através de contratos, concessões e agências reguladoras, para que o país 

atinja metas zero de emissões.

O planejamento urbano tem grande importância para que se atinja a meta de emissões 

zero. A construção civil apresentou resultados positivos quanto ao controle da emissões na 

etapa de construção, produção de materiais com tecnologia de captura de carbono, utilização 

de Software (QGIS) para melhor aproveitamento da luz solar, e melhor aproveitamento de 

energia térmica para residências. Junto a isso, na mobilidade urbana foi possível encontrar 

tecnologias como STMARL e IIPSSBBC voltadas para melhorar o carregamento e 

performance dos veículos elétricos. Tudo isso somado a atenção para que a matriz energética 
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seja limpa e renovável, como as usinas fotovoltaicas, hidrelétricas e nucleares.

Apesar das tecnologias de implementação serem de acesso mais restrito, tecnologias 

como softwares possuem fácil acesso e podem chegar a ser gratuitas, como é o caso do 

software QGIS, isso mostra que a demanda para o desenvolvimento de mais estudos em 

diversas áreas do globo dependem muito mais de incentivos para pesquisas, sejam dentro de 

universidades e setores públicos ou indústrias e setores privados.
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