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1 INTRODUÇÃO 

 

Diante das mudanças climáticas, observa-se uma crescente mobilização de gover-

nos, instituições e agentes econômicos em torno da transição para modelos de desenvol-

vimento de baixo carbono (Evensen; Sovacool, 2024). Essa transformação tem sido im-

pulsionada por avanços tecnológicos (Shamoon et al., 2022) e pelo estabelecimento de 

metas climáticas ambiciosas (Yan et al., 2025). Entre as estratégias centrais nesse pro-

cesso de redução de emissões está a eletrificação dos setores econômicos, onde há a subs-

tituição do uso de combustíveis fósseis por eletricidade, idealmente proveniente de siste-

mas energéticos renováveis ou de baixa emissão em atividades como transporte, aqueci-

mento, processos industriais e uso residencial (Rosenow et al., 2025). 

As estratégias de transição energética adotadas pelos países variam consideravel-

mente, refletindo suas condições geográficas, estruturas econômicas, capacidades tecno-

lógicas e contextos político-institucionais. O avanço das fontes renováveis aliado a efici-

ência energética é um dos principais meios para descarbonizar os setores energéticos (Øs-

tergaard et al., 2020).  

Este estudo tem como objetivo realizar uma análise comparativa abrangente da 

geração de energia elétrica na Alemanha, Brasil, Canadá, China, Estados Unidos, França, 

Índia, Itália, Japão, e Reino Unido. Estes países são as dez maiores economias globais 

identificadas pelo Fundo Monetário Internacional (2025) em ordem decrescente de pro-

duto interno bruto. A composição das matrizes elétricas de cada país é examinada para 

2013 e 2024, e avalia-se o impacto em mudanças climáticas, danos à saúde humana, danos 

ao ecossistema e disponibilidade de recursos, por meio de uma Avaliação 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 serviço ao longo do seu ciclo 

de vida ou em fases específicas dele (Guinée, 2002). A ACV está normatizada pela ISO 

14040 (2006) e ISO 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 avaliação de impacto ambiental ReCiPe 2016 (Huijbregts et al., 2016)) 
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para quantificar o impacto ambiental em nível midpoint (emissões de gases de efeito es-

tufa, kg CO2-eq). 

A unidade funcional considerada foi 1 kWh de eletricidade gerada. Para monta-

gem dos mixes elétricos, os dados de sua composição foram obtidos de Energy Institute 

(2025) para cada país: Alemanha, Brasil, Canadá, China, Estados Unidos, França, Índia, 

Itália, Japão, e Reino Unido. Os anos de comparação são 2013 e 2024. A Tabela 1 mostra 

os mixes elétricos de cada país para os anos da análise (Energy Institute, 2025). Na cate-

goria Outras Renováveis estão fontes como: geotérmica e oceânica (das ondas e marés). 

 

Tabela 1 – Participação de cada fonte de geração de energia elétrica em 2013 e 2024. 

 
 2013 

País Carvão Óleo 
Gás  

Natural 
Nuclear Hidrelétrica Fotovoltaica Eólica Biomassa 

Outras  

Renováveis 

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% 

Canadá 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% 

França 1,99% 2,01% 2,32% 77,07% 11,26% 1,13% 3,06% 1,06% 0,10% 

Índia 75,26% 0,92% 5,07% 2,75% 11,01% 0,39% 2,65% 1,96% 0,00% 

Itália 15,71% 6,78% 33,87% 0,00% 21,17% 8,07% 5,49% 6,77% 2,14% 

Japão 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 

País Carvão Óleo 
Gás  

Natural 
Nuclear Hidrelétrica Fotovoltaica Eólica Biomassa 

Outras  

Renováveis 

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% 

Canadá 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% 

França 0,31% 2,02% 3,42% 68,00% 12,42% 4,23% 7,74% 1,75% 0,10% 

Índia 74,56% 0,21% 2,78% 2,66% 7,59% 6,50% 3,96% 1,74% 0,00% 

Itália 1,75% 4,93% 44,00% 0,00% 19,19% 13,53% 8,45% 6,03% 2,12% 

Japão 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 Canadá, diferentes dados regionais estão disponíveis, e a província 

de Quebec (principal gerador hidroelétrico do país) foi escolhida para representar a matriz 

elétrica nacional canadense. O mesmo foi feito para a província de Guangdong para a 

China, Texas para os Estados Unidos e Gujarat para a Índia. 

Para dados referentes a energia eólica, considerou-se uma média 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 produção de energia a partir de biomassa foi considerado para o Brasil a 

cana-de-açúcar como fonte, enquanto para os outros países foram considerados os usos 

de madeiras folhosas, madeiras de coníferas e eucalipto. Para os processos de conversão 
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de energia elétrica a partir do gás natural foram consideradas médias entre usinas de ciclo 

combinado e de ciclo convencional. 

Para a geração nuclear, foram utilizados os processos de referência onde predomi-

nam reatores de água leve pressurizada (PWR, Pressurized Water Reactor) e de água em 

ebulição (BWR, Boiling Water Reactor), sendo presentes em quase todos os países. No 

caso do Canadá, optou-se pelo reator de água pesada pressurizado (CANDU, Canadian 

Deuterium Uranium), que reflete adequadamente a tecnologia predominante no parque 

canadense.  

Para a geração solar fotovoltaica, foram utilizados os processos tecnológicos dis-

poníveis de eletricidade em baixa tensão (low voltage) produzido diretamente na usina.  

Para todas as tecnologias analisadas, o limite do sistema adotado foi cradle‑to‑gate até a 

saída da central (busbar), sem modelagem explícita de transmissão, distribuição ou mer-

cados de eletricidade. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Tabela 2 apresenta os dados de pegada de carbono (em kg CO2-eq/kWh) e as 

emissões totais (em Mt CO2-eq) relativas à geração de eletricidade nos países analisados, 

nos anos de 2013 e 2024.  

 

Tabela 2 - Evolução da Pegada de Carbono e das Emissões Totais associadas à Geração 

de Eletricidade em 2013 e 2024. 

 

 Pegada de Carbono  

(kg CO2-eq/kWh) 
 

Emissões Totais 

(Mt CO2-eq) 

País 2013 2024  2013 2024 

Alemanha 0,600 0,397  378,01 189,16 

Brasil 0,206 0,134  117,41 99,66 

Canadá 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 

França 0,092 0,057  52,80 31,51 

Índia 1,074 1,065  1.231,80 2.191,05 

Itália 0,498 0,368  142,56 97,26 

Japão 0,711 0,575  772,94 585,65 

Reino Unido 0,545 0,208  195,29 58,46 

 
Fonte: autores. 

 

Na análise de emissões, todos os países reduziram sua intensidade por kWh entre 

2013 e 2024. O Reino Unido apresentou a maior redução relativa da pegada de carbono, 

seguido por Brasil, Canadá e França, que em 2024 exibiram os menores valores absolutos, 

refletindo matrizes mais limpas e menos intensivas em carbono. Em contraste, Índia, 

China e Japão mantiveram os maiores índices de pegada de carbono, embora também 

tenham registrado reduções no período. Considerando as emissões totais, Reino Unido, 
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Alemanha e França reduziram significativamente seus volumes, enquanto China e Índia 

aumentaram suas emissões absolutas em razão da forte expansão da geração elétrica. 

A década entre 2013 e 2024 testemunhou uma reconfiguração na matriz elétrica 

dos países, marcadas pelas ambições, estratégias e políticas adotadas pelos países A Ale-

manha destacou-se pela transição energética com eliminação da energia nuclear e forte 

crescimento de eólica e solar, acompanhada por redução expressiva do carvão. O Brasil 

apresentou uma das expansões renováveis mais intensas, com destaque para a energia 

eólica e solar, além da manutenção da predominância hidrelétrica e queda no uso de fon-

tes fósseis. Tendências semelhantes foram observadas no Canadá, Estados Unidos, 

França e Reino Unido, com redução do carvão, crescimento de renováveis e papel com-

plementar do gás natural, enquanto a energia nuclear permaneceu estável ou relevante em 

países como EUA e França. 

Por outro lado, China e Índia mantiveram forte dependência de combustíveis fós-

seis, especialmente carvão, apesar do crescimento expressivo das renováveis. A China 

liderou a expansão global em energia eólica e solar, mas ainda ampliou significativamente 

sua geração fóssil em termos absolutos, refletindo a magnitude de sua demanda energé-

tica. A Índia seguiu trajetória semelhante, com rápida expansão solar, porém sustentada 

por uma base intensiva em carvão (74,56% da matriz em 2024). Já países como Japão, 

Itália e Reino Unido avançaram na diversificação da matriz com crescimento de renová-

veis e redução de fontes mais intensivas em carbono, ainda que com particularidades 

como a retomada nuclear no Japão e a eliminação quase completa do carvão no Reino 

Unido. 

Os resultados demonstram que a composição da matriz elétrica é determinante pa-

ra o desempenho ambiental de um país, com trajetórias de descarbonização diretamente 

correlacionadas à penetração de fontes renováveis e nucleares.  

 

4 CONCLUSÃO 

 

O estudo analisou a geração de energia elétrica nas 10 principais economias glo-

bais: Alemanha, Brasil, Canadá, China, Estados Unidos, França, Índia, Itália, Japão, e 

Reino Unido.  

A geração de energia elétrica apresentou avanço em quatros dos dez países, mas 

todos apresentaram um avanço na utilização de fontes renováveis de energia elétrica, 

principalmente solar e eólica. Mesmo países como China e Índia, que ainda possuem alta 

proporção de carvão nas suas matrizes elétricas, avançaram na participação das energias 

renováveis em sua matriz elétrica. Com pegadas de carbono de 0,7022 kg CO2-eq/kWh, 

na China, e 1,0649 kg CO2-eq/kWh, na Índia, esforços devem ser feitos para descarboni-

zar a sua infraestrutura energética e conseguir converter boa parte de sua geração fóssil 

em renovável, gerando impactos positivos para a sociedade.  

Persiste, no entanto, o desafio de alinhar o crescimento absoluto da geração à 

substituição acelerada de fontes de alto impacto. A redução das pegadas de carbono as-

sociadas à eletricidade ao longo do tempo mostra o avanço dos países na descarbonização 

do setor elétrico.  
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