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J 9° Congresso Brasileiro sobre
Gestao do Ciclo de Vida

O trabalho intitulado EVOLUGAO E SUSTENTABILIDADE DA GERACAO ELETRICA:
PANORAMA DO CICLO DE VIDA NAS MAIORES ECONOMIAS, de autoria de Joao
Marcelo Fernandes Gualberto de Galiza , Silvia Guillén Lambea , Raphael Abrahao e
Monica Carvalho foi aprovado na modalidade Resumo expandido, para apresentacédo no
evento IX Congresso Brasileiro sobre Gestao do Ciclo de Vida a ser realizado nos dias 17,
18 e 19 de Novembro de 2026.

Recife, Pernambuco, Brasil.

Prof? Dr? Monica Carvalho
Departamento de Eng. de Energias Renovaveis - UFPB
Presidente do Comité Cientifico GCV 2026

Data do Aceite: 10/07/2026
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EVOLUCAO E SUSTENTABILIDADE DA GERACAO ELETRICA: PANO-
RAMA DO CICLO DE VIDA NAS MAIORES ECONOMIAS

Jodo Marcelo Fernandes Gualberto de Galiza

Universidade Federal da Paraiba / joaomarcelofgg@gmail.com
Silvia Guillén-Lambea

Instituto de Pesquisa em Engenharia de Aragéo / sguillen@unizar.es
Raphael Abrahao

Universidade Federal da Paraiba / raphael@cear.ufpb.br

Monica Carvalho

Universidade Federal da Paraiba / monica@cear.ufpb.br

1 INTRODUCAO

Diante das mudancas climaticas, observa-se uma crescente mobilizacao de gover-
nos, institui¢des e agentes econdmicos em torno da transigdo para modelos de desenvol-
vimento de baixo carbono (Evensen; Sovacool, 2024). Essa transformacéo tem sido im-
pulsionada por avangos tecnoldgicos (Shamoon et al., 2022) e pelo estabelecimento de
metas climaticas ambiciosas (Yan et al., 2025). Entre as estratégias centrais nesse pro-
cesso de reducao de emissdes esta a eletrificacdo dos setores econémicos, onde ha a subs-
tituicdo do uso de combustiveis fosseis por eletricidade, idealmente proveniente de siste-
mas energeticos renovaveis ou de baixa emissdo em atividades como transporte, aqueci-
mento, processos industriais e uso residencial (Rosenow et al., 2025).

As estratégias de transicdo energética adotadas pelos paises variam consideravel-
mente, refletindo suas condicdes geograficas, estruturas econdémicas, capacidades tecno-
I6gicas e contextos politico-institucionais. O avanco das fontes renovaveis aliado a efici-
éncia energética € um dos principais meios para descarbonizar os setores energéticos (Js-
tergaard et al., 2020).

Este estudo tem como objetivo realizar uma analise comparativa abrangente da
geracdo de energia elétrica na Alemanha, Brasil, Canad4, China, Estados Unidos, Franca,
india, Italia, Japdo, e Reino Unido. Estes paises sdo as dez maiores economias globais
identificadas pelo Fundo Monetéario Internacional (2025) em ordem decrescente de pro-
duto interno bruto. A composicdo das matrizes elétricas de cada pais é examinada para
2013 e 2024, e avalia-se 0 impacto em mudancas climéticas, danos a saide humana, danos
ao ecossistema e disponibilidade de recursos, por meio de uma Avaliacdo de Ciclo de
Vida (ACV).

2 METODOLOGIA

A ACV é uma metodologia que analisa a carga ambiental associada ao foco do
estudo, que pode estar associado a um produto, processo ou servic¢o ao longo do seu ciclo
de vida ou em fases especificas dele (Guinée, 2002). A ACV estd normatizada pela ISO
14040 (2006) e 1SO 14044 (2006).

A ACV foi realizada no software SimaPro v.10.2.0.3 (PRé Sustainability, 2024),
utilizando-se a base de dados Ecoinvent 3.11 (Swiss Center For Life Cycle Inventories,
2024) e método de avaliacdo de impacto ambiental ReCiPe 2016 (Huijbregts et al., 2016))
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para quantificar o impacto ambiental em nivel midpoint (emissfes de gases de efeito es-
tufa, kg CO2-eq).

A unidade funcional considerada foi 1 kwWh de eletricidade gerada. Para monta-
gem dos mixes elétricos, os dados de sua composic¢éo foram obtidos de Energy Institute
(2025) para cada pais: Alemanha, Brasil, Canada, China, Estados Unidos, Franga, india,
Italia, Japdo, e Reino Unido. Os anos de comparacéo séo 2013 e 2024. A Tabela 1 mostra
0s mixes elétricos de cada pais para os anos da anélise (Energy Institute, 2025). Na cate-
goria Outras Renovaveis estdo fontes como: geotérmica e oceanica (das ondas e mares).

Tabela 1 — Participacdo de cada fonte de geracao de energia elétrica em 2013 e 2024.

2013
Pais Carvéo Oleo N;Sial Nuclear Hidrelétrica Fotovoltaica  Edlica  Biomassa Reong:[/ré\avseis
Alemanha 44,35% 3,99% 9,80% 15,70% 3,17% 5,73% 9,45% 7,80% 0,02%
Brasil 4,56% 5,83% 13,73% 2,60% 63,24% 0,00% 2,07% 7,97% 0,00%
Canada 10,63% 0,73% 9,96% 16,32% 58,58% 0,32% 1,96% 1,50% 0,00%
China 72,54% 0,62% 2,30% 2,30% 18,29% 0,41% 2,76% 0,80% 0,00%
Estados Unidos 38,62% 1,07% 27,51% 19,46% 6,18% 0,71% 4,43% 1,56% 0,47%
Franca 1,99% 2,01% 2,32% 77,07% 11,26% 1,13% 3,06% 1,06% 0,10%
india 75,26% 0,92% 5,07% 2,75% 11,01% 0,39% 2,65% 1,96% 0,00%
Italia 15,71% 6,78% 33,87% 0,00% 21,17% 8,07% 5,49% 6,77% 2,14%
Japdo 33,46% 11,51 42,43% 0,00% 7,69% 2,22% 0,47% 2,22% 0,00%
Reino Unido 29,65% 2,57% 29,84% 18,86% 1,74% 1,20% 9,45% 6,69% 0,00%
2024
Pais Carvéo Oleo N Gas Nuclear Hidrelétrica Fotovoltaica Edlica  Biomassa Outr’as .
atural Renovaveis

Alemanha 21,88% 4,07% 16,60% 0,00% 4,91% 14,89% 27,98 9,63% 0,04%
Brasil 2,10% 1,67% 6,40% 2,11% 55,66% 10,02% 14,47 7,57% 0,00%
Canada 4,12% 0,84% 15,76% 13,74% 55,28% 1,31% 7,19% 1,75% 0,00%
China 58,17% 0,76% 3,01% 4,42% 13,44% 8,28% 9,85% 2,07% 0,00%
Estados Unidos 14,88% 0,69% 42,51% 17,82% 5,39% 6,91% 10,34 1,07% 0,40%
Franca 0,31% 2,02% 3,42% 68,00% 12,42% 4,23% 7,74% 1,75% 0,10%
india 74,56% 0,21% 2,78% 2,66% 7,59% 6,50% 3,96% 1,74% 0,00%
Italia 1,75% 4,93% 44,00% 0,00% 19,19% 13,53% 8,45% 6,03% 2,12%
Japdo 32,00% 2,61% 33,95% 8,34% 7,67% 9,81% 1,13% 4,49% 0,00%
Reino Unido 0,82% 3,28% 29,92% 14,51% 1,96% 5,53% 29,96 14,02% 0,00%

Fonte: Energy Institute (2025).

No caso do Canada, diferentes dados regionais estdo disponiveis, e a provincia
de Quebec (principal gerador hidroelétrico do pais) foi escolhida para representar a matriz
elétrica nacional canadense. O mesmo foi feito para a provincia de Guangdong para a
China, Texas para os Estados Unidos e Gujarat para a India.

Para dados referentes a energia edlica, considerou-se uma media dos valores das
turbinas especificadas nos contextos nacionais. Por exemplo: turbinas com capacidade <
1 MW, capacidade >3 MW e entre 1 e 3 MW.

Para a producdo de energia a partir de biomassa foi considerado para o Brasil a
cana-de-agucar como fonte, enquanto para 0s outros paises foram considerados 0s usos
de madeiras folhosas, madeiras de coniferas e eucalipto. Para 0s processos de conversdo
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de energia elétrica a partir do gas natural foram consideradas médias entre usinas de ciclo
combinado e de ciclo convencional.

Para a geragéo nuclear, foram utilizados os processos de referéncia onde predomi-
nam reatores de agua leve pressurizada (PWR, Pressurized Water Reactor) e de agua em
ebulicdo (BWR, Boiling Water Reactor), sendo presentes em quase todos o0s paises. No
caso do Canada, optou-se pelo reator de dgua pesada pressurizado (CANDU, Canadian
Deuterium Uranium), que reflete adequadamente a tecnologia predominante no parque
canadense.

Para a geragdo solar fotovoltaica, foram utilizados os processos tecnoldgicos dis-
poniveis de eletricidade em baixa tensdo (low voltage) produzido diretamente na usina.
Para todas as tecnologias analisadas, o limite do sistema adotado foi cradle-to-gate até a
saida da central (busbar), sem modelagem explicita de transmissao, distribuicdo ou mer-
cados de eletricidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os dados de pegada de carbono (em kg CO»-eq/kWh) e as
emissoes totais (em Mt CO»-eq) relativas a geracdo de eletricidade nos paises analisados,
nos anos de 2013 e 2024.

Tabela 2 - Evolucdo da Pegada de Carbono e das EmissGes Totais associadas a Geragado
de Eletricidade em 2013 e 2024.

Pegada de Carbono Emissées Totais
(kg CO2-eq/kWh) (Mt COr-eq)

Pais 2013 2024 2013 2024
Alemanha 0,600 0,397 378,01 189,16
Brasil 0,206 0,134 117,41 99,66
Canada 0,213 0,165 139,93 103,39
China 0,878 0,702 4.770,93 7.070,14
Estados Unidos 0,566 0,403 2.295,55 1.766,48
Franga 0,092 0,057 52,80 31,51
India 1,074 1,065 1.231,80 2.191,05
Italia 0,498 0,368 142,56 97,26
Japao 0,711 0,575 772,94 585,65
Reino Unido 0,545 0,208 195,29 58,46

Fonte: autores.

Na anélise de emissdes, todos os paises reduziram sua intensidade por kWh entre
2013 e 2024. O Reino Unido apresentou a maior reducéo relativa da pegada de carbono,
seguido por Brasil, Canada e Franga, que em 2024 exibiram os menores valores absolutos,
refletindo matrizes mais limpas e menos intensivas em carbono. Em contraste, india,
China e Japdo mantiveram os maiores indices de pegada de carbono, embora também
tenham registrado reducdes no periodo. Considerando as emiss@es totais, Reino Unido,
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Alemanha e Franca reduziram significativamente seus volumes, enquanto China e india
aumentaram suas emissdes absolutas em razdo da forte expansao da geracgéo elétrica.

A década entre 2013 e 2024 testemunhou uma reconfiguracdo na matriz elétrica
dos paises, marcadas pelas ambicdes, estratégias e politicas adotadas pelos paises A Ale-
manha destacou-se pela transicdo energética com eliminagdo da energia nuclear e forte
crescimento de edlica e solar, acompanhada por reducédo expressiva do carvao. O Brasil
apresentou uma das expansdes renovaveis mais intensas, com destaque para a energia
edlica e solar, alem da manutencdo da predominancia hidrelétrica e queda no uso de fon-
tes fosseis. Tendéncias semelhantes foram observadas no Canadd, Estados Unidos,
Franca e Reino Unido, com reducdo do carvao, crescimento de renovaveis e papel com-
plementar do gas natural, enquanto a energia nuclear permaneceu estavel ou relevante em
paises como EUA e Franca.

Por outro lado, China e India mantiveram forte dependéncia de combustiveis fos-
seis, especialmente carvdo, apesar do crescimento expressivo das renovaveis. A China
liderou a expansdo global em energia edlica e solar, mas ainda ampliou significativamente
sua geracdo fossil em termos absolutos, refletindo a magnitude de sua demanda energé-
tica. A India seguiu trajetoria semelhante, com réapida expansio solar, porém sustentada
por uma base intensiva em carvao (74,56% da matriz em 2024). Ja paises como Japao,
Itdlia e Reino Unido avancaram na diversificacdo da matriz com crescimento de renova-
veis e reducdo de fontes mais intensivas em carbono, ainda que com particularidades
como a retomada nuclear no Japdo e a eliminagcdo quase completa do carvdo no Reino
Unido.

Os resultados demonstram que a composicao da matriz elétrica é determinante pa-
ra o desempenho ambiental de um pais, com trajetdrias de descarbonizacdo diretamente
correlacionadas a penetracdo de fontes renovaveis e nucleares.

4 CONCLUSAO

O estudo analisou a geragdo de energia elétrica nas 10 principais economias glo-
bais: Alemanha, Brasil, Canada, China, Estados Unidos, Franca, india, Italia, Japao, e
Reino Unido.

A geracdo de energia elétrica apresentou avanco em quatros dos dez paises, mas
todos apresentaram um avan¢o na utilizacdo de fontes renovaveis de energia elétrica,
principalmente solar e edlica. Mesmo paises como China e india, que ainda possuem alta
proporc¢do de carvao nas suas matrizes elétricas, avancaram na participacdo das energias
renovaveis em sua matriz elétrica. Com pegadas de carbono de 0,7022 kg CO»-eq/kWh,
na China, e 1,0649 kg CO2-eq/kWh, na india, esforcos devem ser feitos para descarboni-
zar a sua infraestrutura energética e conseguir converter boa parte de sua geragéo fossil
em renovavel, gerando impactos positivos para a sociedade.

Persiste, no entanto, o desafio de alinhar o crescimento absoluto da geracdo a
substituicdo acelerada de fontes de alto impacto. A reducéo das pegadas de carbono as-
sociadas a eletricidade ao longo do tempo mostra o avango dos paises na descarbonizagdo
do setor eletrico.
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Estratégicas do Nordeste (CETENE) em Recife/PE.



Sessoes Plenarias

Plenaria I

Biocombustiveis Avangados e ACV

Plenéaria II

ACV como ferramenta para politicas pUblicas mais eficazes e sustentaveis

Plendaria III

Escopo 3 em foco: o desafio em converter ambi¢cdes em resultados mensurdaveis

Plendria IV

Expandindo as Fronteiras da ACV: A Préxima Década da Pesquisa Académica

Primeiro lote (Até15/08)

INSCRICOES

Categoria P a2 19108

Segundo lote



Estudante R$ 610,00
Profissional R$ 880,00
Estudante Associado R$ 540,00

Profissional Associado R$ 740,00

R$ 720,00
R$ 1.100,00
R$ 650,00

R$ 890,00

INSCREVA-SE AGORA!
(https:/ [forms.gle/KjFueFqCn63xsS5KA)

Nos vemos em Recife!

O GCV 2026 serd realizado no Centro Regional de Ciéncias Nucleares do Nordeste (CRCN-NE), um polo de
exceléncia em pesquisa e inovagdo tecnoldégica. Mas Recife € muito mais que isso.
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mais ricas do Brasil.
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PREFEITURA DO RECIFE N° da Certidao

SECRETARIA DE FINANCAS 144163988

Secretaria Executiva de Tributagcdo
Cadigo de Autenticidade

946. 9431. 4201
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3. DESCRICAO

Certifica-se, nos termos da legislacédo tributaria vigente, que ndo constam, na presente data, débitos tributarios de
natureza imobiliaria ou mercantil, inclusive inscritos na Divida Ativa Municipal, de titularidade da pessoa fisica ou
juridica acima qualificada.
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responsabilidade da pessoa titular desta certidao.
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5. VALIDADE / AUTENTICACAO

Esta Certiddo é valida por 60 dias a contar da data de sua expedic¢ao.

Certidao equivalente ao Certificado de Regularidade perante a Fazenda Municipal exigido pelo art. 68, Ill, da Lei Federal
14.133/2021, em relacéo a débitos tributarios em cobranca administrativa ou judicial.

6. EXPEDIDA EM
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