


0a) Como o sistema energético
impacta o clima

Nos capitulos anteriores, mostramos como os combustiveis fésseis se for-
maram e por que o uso deles se tornou o principal responsavel pelas mudancas
climaticas. E também como as empresas petroliferas, mesmo cientes dos efeitos
negativos, optaram por negar as evidéncias e disseminar desinformacao. Neste
capitulo, exploraremos o papel predominante que os combustiveis fésseis ainda
ocupam na matriz energética global e a importancia de uma transicdo energética
que seja tdo rapida quanto justa para enfrentar esse problema.

De acordo com o IPCC, limitar o aquecimento global a bem abaixo de 2°C é impos-
sivel sem reducoes rapidas e significativas nas emissdes provenientes do sistema de
energia. Atualmente, o carvao mineral, o petréleo e o gas ainda representam cerca
de 80% da matriz energética global.

Emissdes globais de CO-
por tipo de combustivel fossil
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A Agéncia Internacional de Energia (IEA, na sigla em inglés) destaca que os inves-
timentos em outros tipos de energia estdo em crescimento, mas alerta que esse
avanco nao sera suficiente para conter a crise climatica se o uso de combustiveis
f6sseis ndo diminuir rapidamente. A agéncia também aponta que o progresso na
transicdo energética pode permitir o crescimento econdémico global sem depender
de carvao, petroéleo e gas.

Analises indicam que a demanda global pelos trés combustiveis fésseis deve atingir
o pico antes de 2030 e, depois disso, comecar a cair. No entanto, essas tendéncias
variam entre os paises devido as diferencas nos estagios de desenvolvimento eco-
némico e energético.

A promessa de eliminar gradualmente o carvao, o petrdleo e o gas da matriz energé-
tica ndo passa disso. A demanda global de energia continua dominada pelos fosseis,
muitos paises — incluindo o Brasil — querem abrir novas fronteiras de exploracao,
e as nacoOes mais pobres precisam de apoio financeiro para arcar com os custos
iniciais de tecnologias de energia renovavel.

Demanda global de energia

Var. 2022-2023

642
||
EJ
500
Gas natural N
I S
”’ w |
Petroéleo 3
(7]
(2]
i
Carvao
0
2010 2015 2020 2023
Fonte: IEA

135



Em 2023, apés trés décadas de conferéncias do clima, pela primeira vez foi registrada
oficialmente a necessidade de “fazer a transicao para longe dos combustiveis fésseis
nos sistemas energéticos de forma justa, ordenada e equitativa, acelerando a agao
nesta década critica para alcancar a emissao liquida zero até 2050, em linha com a
ciéncia”. O texto do Balanco Global apresentado na COP28, em Dubai, no entanto,
foi considerado insuficiente por nédo incluir prazos, garantias de financiamento para
essa transicao e também por admitir algumas “distracdes perigosas”, como falar
apenas na reducao progressiva do carvao (e ndo na eliminacao).

A seguir, apresentamos o panorama dos trés combustiveis fosseis.

00, Carvao: o primeiro a ser eliminado?

O carvao mineral, o mais antigo e poluente entre os combustiveis fdsseis,
deveria ser o primeiro a ser eliminado das matrizes energéticas. O uso dele ocorre
ha pelo menos 4 mil anos, mas o consumo em larga escala teve inicio por volta de
1760, durante a Revolugao Industrial, quando passou a ser empregado como fonte
de energia para maquinas a vapor e altos-fornos.

O uso se expandiu pela Europa e outros continentes, apoiando a industrializacao
de paises como os Estados Unidos. Hoje, apesar de nao ser o féssil mais utili-
zado — posto ocupado pelo petréleo —, o carvao
ainda é amplamente produzido e consumi-

do em paises como a China, que lidera o
ranking mundial. Um terco de todo

o carvao consumido no plane-

De acordo com a IEA, o carvao € responsavel por cerca de um terco da geracao glo-
bal de eletricidade. “Ele continuara a desempenhar um papel crucial na producao
de ferro e aco até que novas tecnologias estejam disponiveis”, diz a agéncia.

Na maioria dos paises avancados a demanda por carvao atingiu o pico hé alguns
anos e esta em declinio. O Reino Unido, berco da Revolucao Industrial, fechou sua
ultima usina de carvao em 2024. Entretanto, nacdes como a Australia continuam
a expandir a producdo. No Brasil, apesar de o carvdo responder por apenas 4,4%
da matriz energética e 1,9% da matriz elétrica, ha forte pressado da industria para
manter seu uso. A Lei 14.299, de 2022, assegurou a compra antecipada de energia
elétrica gerada pelo Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, formado por trés usinas
térmicas a carvao, até 2040.

O Observatério do Clima defende* que o Brasil deve zerar o uso de carvao mineral
para geracao elétrica em 2027, ano em que as termelétricas devem ser fechadas, e
manter a fonte apenas para o uso industrial por curto periodo, com substituicao
do carvao mineral por fontes renovaveis. Até 2050, o carvao deve ser totalmente
descartado da matriz elétrica e do uso industrial no pais, que deve instituir com-
pensacoes socioeconomicas pela perda de empregos e a reestruturacdo econdémica
de sua regido carborifica.

A TEA afirma que, para conter o aquecimento global, o carvao sem captura de
carbono deve ser completamente eliminado do setor energético até 2040.

* Conheca o relatério
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“Futuro da Energia:
visdo do Observatorio

do Clima para uma
transicao justa no Brasil”
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0e) A ascensao e o poder do petroleo

O petréleo comecou a ganhar destaque no século 19, sendo utilizado princi-
palmente para a geracao de eletricidade. Com a invencao do motor a combustao,
especialmente no inicio do século 20, quando Henry Ford iniciou a producdo em
massa de automoveis, o uso do 6leo avancou, fazendo com que ele atingisse um
status privilegiado.

Grandes petroleiras surgiram nesse periodo. Negocios que deram origem as gigan-
tes Shell e Exxon Mobil, por exemplo, comecaram a se desenvolver em meados dos
anos 1800. A Saudi Aramco, maior petroleira do mundo, foi fundada em 1933. Ja a
Petrobras, referéncia em exploracdo de petréleo em aguas profundas e ultrapro-
fundas, foi criada pelo presidente Getulio Vargas em 1953, na esteira da campanha
“O petroéleo é nosso”.

Atualmente, lobistas que representam essa industria tém passe livre nas conferén-
cias do clima. Na COP29, em 2024, por exemplo, foram registrados ao menos 1.773
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representantes do lobby f6ssil. Para comparacao, as delegacoes dos dez paises mais
afetados pelas mudancas climaticas somaram 1.033 pessoas. A sociedade civil cri-
tica a presenca da industria fossil devido ao poder de influéncia que ela exerce nas
negociacdes climaticas.

De acordo com a IEA, o uso de petréleo para transporte deve entrar em declinio
por conta do aumento na comercializacdo de carros elétricos. O pico de demanda
também é previsto para a produgao de plasticos e outros produtos quimicos a base
de petréleo, que ainda impulsionam o consumo global.

Segundo a agéncia, os paises, no entanto, devem manter estoques estratégicos de
petréleo para evitar interrupcdes graves no fornecimento que possam impactar o
mercado global, como em casos de guerra. Isso ndo justifica, porém, abrir novas
fronteiras para exploracao - algo que grandes produtores de petréleo seguem plane-
jando. Os Estados Unidos, maior produtor mundial, Canada, em 4° lugar, e Brasil, na
8% posicao, segundo ranking do Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas, sdo exemplos
de paises que querem investir em novos projetos de exploracdo, mesmo diante do
agravamento da crise climatica.

No caso brasileiro, a proposta governamental de aumento de exploracao tem priori-
zado a abertura de novas fronteiras exploratorias, mesmo em areas ambientalmente
sensiveis, como a bacia da Foz do Amazonas e outras areas da Margem Equatorial
brasileira, e a bacia de Pelotas. A opcao por investir na exploracdo de novas reservas
petroliferas implica desviar recursos de fontes renovaveis e desestimular o processo de
transicdo da nossa matriz energética, ainda muito dependente de petroleo e gas fossil.
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O SURGIMENTO DO IMPERIO
DAS PETROLEIRAS

Registros historicos indicam que o petréleo bruto ja era utilizado por civilizagoes
ha pelo menos 6.000 anos antes da Era Crista. Os chineses, por exemplo, usavam o produ-
to para iluminacdo e aquecimento. Contudo, o primeiro poco comercialmente viavel s6
foi perfurado em 1859, na Pensilvania, Estados Unidos, pela Seneca Oil Company, fundada
quatro anos antes como Pennsylvania Rock Oil Company.

Pouco tempo depois, a empresa pioneira perdeu espaco para a Standard Oil Company, criada
em 1870 por John D. Rockefeller, considerado o primeiro bilionario da histéria. Embora re-
conhecido como um filantropo que fez grandes doagoes para a educacao, Rockefeller tam-
bém foi criticado por praticas trabalhistas opressivas.
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O magnata chegou a controlar cerca de 80% do mercado de petréleo, mas o monopdlio dele
foi dissolvido pela Suprema Corte dos Estados Unidos em 1911, com base na Lei Antitruste
Sherman. A empresa foi dividida em 34 companhias. Ainda assim, anos mais tarde, o se-
tor voltou a ser dominado por um pequeno nimero de grandes corporagoes. As empresas
Standard Oil of New Jersey (Esso, depois Exxon), Standard Oil of New York (Mobil), Standard
Oil of California (Socal, mais tarde Chevron), Texaco, Gulf, Royal Dutch Shell (atual Shell) e
Anglo-Persian (atual British Petroleum, BP) ficaram conhecidas como as “Sete Irmas”.

A Organizacao dos Paises Exportadores de Petréleo (OPEP), formada em 1960 por Ira, Iraque,
Kuwait, Arabia Saudita e Venezuela, foi criada para romper o dominio dessas corporagoes.

‘ Gas: o combustivel da transicao?

O gas foi o ultimo combustivel fossil a se popularizar. O consumo cresceu
significativamente apés a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), impulsionado pelo
avanco na construcao de gasodutos, especialmente nos Estados Unidos. Segundo a
IEA, o gas é responsavel por cerca de um quarto da geracdo global de eletricidade.
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Apresentado frequentemente como um combustivel de transi¢cdo para conter as
mudancas climaticas, o gas ganhou espaco no texto do Balanco Global aprovado em
2023, durante a COP28, em Dubai, que destaca a necessidade de “fazer a transicdo
para longe dos combustiveis fésseis nos sistemas energéticos”.

O principal argumento a favor do gas é que ele emite menos CO, do que o carvao e
o petréleo. A queima de gas libera 40% menos CO, em comparacao ao carvao para
a mesma quantidade de energia gerada. No entanto, especialistas alertam que o uso
continuo de gas como fonte de energia prolonga a dependéncia de combustiveis
fésseis, comprometendo os esforcos contra as mudancas climaticas. Além disso, o
gas contém metano, um gas de efeito estufa 28 vezes mais potente que o CO,, que
pode vazar durante a producdo e o transporte.
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Outro problema é a extracdo de gas por meio do fraturamento hidraulico (fracking),
técnica que injeta grandes quantidades de 4gua, areia e produtos quimicos para rom-
per rochas e liberar o combustivel. O fracking ndo apenas consome muita energia,
mas também gera impactos ambientais significativos.

Se a aposta no uso de gas fossil para a transicdo ja é questionada globalmente, no
Brasil ela é ainda mais problematica. Diferentemente dos paises nos quais a matriz
elétrica é majoritariamente dependente de carvao e derivados de petroleo, o Brasil
ja tem as fontes edlica e solar em papel de destaque na sua matriz elétrica. Segundo
o Balanco Energético Nacional, da Empresa Brasileira de Pesquisa Energética, a
fonte edlica ocupa o segundo lugar e a solar, o quarto, entre as fontes que mais pro-
duziram eletricidade em 2023. A geracao hidrelétrica ocupa a primeira posicao e a
biomassa, a terceira. O gas fossil aparece somente em quinto lugar, indicando que a
aposta em sua expansao nao seria um caminho de transicao, mas sim de retrocesso.

e, A expansdo das energias renovaveis

A transicdo do atual sistema energético passa, sobretudo, pelas energias re-
novaveis, que sao geradas a partir de fontes naturais e emitem muito menos gases
de efeito estufa do que a queima de combustiveis fosseis. Diferentemente das fontes
fésseis, as renovaveis sdo constantemente reabastecidas e se regeneram mais rapi-
damente do que sdo consumidas. No entanto, ndo existe uma “solucdo magica”. As
fontes renovaveis também podem gerar impactos ambientais e afetar populacdes
locais. Por isso, é essencial que essa transicao energética seja sustentada por regras
claras, legislacdes robustas e monitoramento eficiente para garantir que ela seja
sustentavel e justa para a sociedade.

A capacidade global de geracao de energia renovavel tem crescido rapidamente,
especialmente as fontes edlica e solar. Enquanto a geracao de energia hidrelétrica,
a fonte renovavel mais abundante até o momento, aumentou 22,83% entre 2010 e
2023, a geracao solar e edlica registrou crescimentos de 4.961,80% (crescendo 50,62
vezes) e 566,18% (crescendo 6,66 vezes), respectivamente.

@ 10. A energia 142

Crescimento da geracgéo global
de energia renovavel por fonte
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Fonte: Energy Institute - Reviséo Estatistica da Energia Mundial (2024) / Our World in Data

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), o setor de eletricidade é o prin-
cipal beneficiado, impulsionado pelo avanco das energias solar e eblica, além da
contribuicao significativa das hidrelétricas. Projecoes indicam que, até 2030, quase
metade da eletricidade gerada no mundo vira de fontes renovaveis. Contudo, é im-
portante lembrar que a eletricidade corresponde a apenas um quinto do consumo
global de energia. Por isso, as fontes renovaveis ainda precisam expandir seu papel
em setores como transporte e aquecimento, conforme destaca a IEA.

Além de contribuir para a descarbonizacao, o avango das energias renovaveis tam-
bém tem gerado mais empregos. De acordo com a Agéncia Internacional de Energias
Renovaveis (Irena, na sigla em inglés), o setor empregou 16,2 milhGes de pessoas
direta e indiretamente em 2023, com destaque para as areas de energia solar, edlica,
hidrelétrica e bioenergia. Esse nimero representa um crescimento expressivo em
relacdo a 2012, quando o setor empregava 7,3 milhdes de trabalhadores.
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Evolugao global de empregos em energia
renovavel por tecnologia

Solar Hidrelétrica Outras
Bioenergia @® Edlica
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A seguir, explicamos como funciona cada fonte considerada renovavel.

Solar

A energia solar é obtida por meio da conversao da luz do sol, permitindo a
producao de calor, refrigeracdo, iluminacao, eletricidade e até combustiveis. Isso é
feito principalmente com o uso de painéis fotovoltaicos, que convertem a radiacao
solar em energia. Outra possibilidade é o uso de espelhos para concentrar e arma-
zenar a radiacdo solar.

Os painéis fotovoltaicos podem ser utilizados tanto para geracao de energia em larga
escala quanto em pequenas instalacdes, como sistemas residenciais em telhados.
O uso doméstico, além de ser sustentavel, pode reduzir os custos da “conta de luz”
das familias.
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No entanto, a energia solar enfrenta algumas limitacdes, como a dependéncia das
condicdes climaticas. Regides com alta incidéncia de chuvas e nuvens podem en-
contrar desafios para o uso intensivo. Além disso, é fundamental adotar praticas que
evitem o desmatamento de areas destinadas a usinas solares, além de minimizar os
impactos socioambientais da extracdo de minerais, como o silicio, matéria-prima
dos painéis. O investimento em reciclagem e retso dos painéis também € essencial
para reduzir o volume de lixo gerado.

Eolica

A energia edlica é gerada pelo movimento do vento, utilizando grandes turbi-
nas que podem ser instaladas em terra (onshore) ou no mar e aguas doces (offshore).
Assim como a solar, é considerada uma fonte renovavel variavel, pois a producao
depende de fatores naturais e climaticos, como a localizagdo geografica, as condi-
¢Oes meteorologicas e até a hora do dia, que influenciam a velocidade dos ventos e
a eficiéncia das turbinas.

A implantacgio de parques edlicos exige atencao para evitar impactos socioambien-
tais, como o ruido que pode afetar comunidades préximas, a ocupagido desordenada
de terras e os riscos para a vida de aves e morcegos.
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No Brasil, representantes das comunidades afetadas pela geracao de energia edlica
no Nordeste elaboraram em 2024 um documento com mais de cem recomendacoes
para mitigar danos e impactos da atividade. As Salvaguardas Socioambientais para
Energia Renovavel* propdem um conteido minimo contratual para arrendamento,
que evitaria contratos desequilibrados entre empresas e pequenos proprietarios ou
posseiros, que arrendam suas terras para a instalacao das usinas; o estabelecimen-
to de uma distancia minima de dois quilometros da torre edlica para edificacdes;
a priorizacao de areas degradadas para instalacdo de centrais, o que evitaria mais
desmatamento; e estudos sobre polui¢do sonora.

* Leia mais sobre
salvaguardas
socioambientais:

Hidrelétrica

A energia hidrelétrica é gerada pela agua represada em movimento, que se
desloca de areas mais altas para mais baixas. Pode ser obtida em rios ou reservato-
rios que, além de produzir energia, podem ser usados para abastecimento de agua
potavel, irrigacdo e controle de eventos extremos, como enchentes e secas.
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Embora a producado possa ser impactada por mudancas nos padroes de chuva, essa
é uma fonte mais previsivel que a solar e a edlica, principalmente em usinas com
barragens e tecnologias de controle de fluxo d’agua.

Hidrelétricas de menor porte, instaladas em areas de baixo impacto ambiental, sdo
as ideais, pois grandes estruturas, como a usina de Belo Monte, no Para, provocam
graves danos a vegetacdo, a fauna e as comunidades locais. Além disso, a constru-
cdo de hidrelétricas em larga escala demanda grandes volumes de cimento, cuja
fabricacdo emite altos niveis de gases de efeito estufa.

Geotérmica

De aplicacdao mais limitada, a energia geotérmica é gerada pelo calor do interior
da Terra, extraido de reservatérios geotérmicos por meio de pogos. Esse calor pode
ser usado para produzir eletricidade ou aquecer ambientes. Alguns reservatorios
contém agua naturalmente aquecida pelo ntcleo terrestre, gragas as rochas quentes
que absorvem o calor do magma na crosta terrestre.

Essa fonte é mais abundante em regides proximas a bordas de placas tectonicas,
onde ha maior movimentacgao capaz de causar fraturas na crosta. Segundo a IEA, a
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energia geotérmica pode fortalecer a seguranca energética em paises dependentes
do carvido, como China e India, e complementar a geracio solar e edlica na Europa
e nos Estados Unidos.

A agéncia também explica que o investimento em energia geotérmica é benéfica para
aindustria de petroleo e gas, devido ao conhecimento do subsolo e reaproveitamento
da tecnologia de perfuracéo, o que pode reduzir rapidamente os custos. Outra van-
tagem € o reaproveitamento da mao de obra qualificada do setor. “Muitas pessoas
que trabalham com geotérmica hoje vieram do setor de petréleo e gas”, diz a IEA.

—— e — e
Rocha quente

Maremotriz

Também conhecida como energia das marés, é obtida a partir dos movimen-
tos naturais de subida e descida do nivel do mar. Turbinas instaladas em barragens
costeiras convertem a forca da 4gua em energia elétrica, durante o enchimento nas
marés altas e a liberagdo nas marés baixas. Essa tecnologia ja é utilizada em paises
como Franca e Coreia do Sul.
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Bioenergia

A bioenergia é produzida a partir de materiais organicos, como a cana-de-acu-
car, e inclui biocombustiveis liquidos, gasosos e s6lidos. E chamada de “bioenergia
moderna” porque exclui o uso tradicional de biomassa, como madeira e carvao

vegetal usados para cozinhar, que sdo prejudiciais a satide e ao meio ambiente.

Embora seja importante para gerar eletricidade, a bioenergia também pode ser
usada em setores dificeis de eletrificar, como aviacao e transporte maritimo, além
de ser uma alternativa para a transicao energética no setor industrial, de transporte
e edificios, area que precisa de energia para construcdo, aquecimento, resfriamen-
to, iluminacao e funcionamento de equipamentos. No setor de transportes, por
exemplo, os biocombustiveis podem acelerar a transi¢ao energética junto com a
expansao de veiculos elétricos.

De acordo com a IEA, a bioenergia moderna é mais acessivel economicamente do
que o hidrogénio e os e-combustiveis (combustiveis eletronicos ou sintéticos), que
utilizam carbono capturado na composicao.
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0f A controvérsia do uso
de usinas nucleares

O uso de energia nuclear como alternativa aos combustiveis fosseis € um
tema polémico que gera debates entre cientistas, gestores publicos e a sociedade
civil. Essa fonte de energia tem alta capacidade de geragao e é considerada limpa
em relacdo as emissoes de carbono. No entanto, apresenta custos elevados e envolve
riscos significativos para o meio ambiente e a saide humana.

Os desastres nucleares de Chernobyl (Ucrania, 1986) e Fukushima (Japao, 2011)
sao os exemplos mais marcantes dos perigos associados a exploracao desse tipo de
energia. Esses eventos resultaram na destruicdo de ecossistemas, mortes, adoeci-
mento de milhares de pessoas expostas a radiacao e impactos sociais e econdmicos
profundos que perduram até hoje.

@ 10. A energia 150

Obtida a partir da divisao de atomos de metais como uranio e plutéonio, chamada
de fissdao nuclear, esse tipo de energia é usada principalmente para produzir eletri-
cidade, o que é feito por meio de usinas termonucleares. Nessas usinas, reatores
controlam a fissao de atomos, gerando calor e aquecendo agua. Transformada em
vapor, essa agua movimenta as turbinas que criam eletricidade. Segundo a IEA, a
energia nuclear é responsavel por cerca de 10% da geracao global de eletricidade.
Em paises desenvolvidos, esse percentual pode chegar a 20%. Entre os maiores
produtores de energia nuclear estao Estados Unidos, China, Franca, Japao e Russia.
Além de perigosa, a energia de fissdo nuclear custa mais caro do que renovaveis
como a edlica, a solar e a hidrelétrica. Também demanda mais tempo para ser imple-
mentada e depende de fontes (principalmente o uranio) que, apesar de abundantes,
nao sdo renovaveis e um dia se extinguirao.

No caso brasileiro, as duas usinas nucleares em operacdo, Angra 1 e Angra 2, repre-
sentam juntas pouco mais de 1% da eletricidade gerada e da capacidade instalada.
Outra usina, Angra 3, esta em construcao desde 1984. Em 2018, o Instituto Escolhas
publicou um estudo mostrando que interromper a construgao de Angra 3 e des-
montar o que ja havia sido feito sairia mais barato do que terminar a obra e gerar
eletricidade durante muitos anos.

O Observatério do Clima defende o encerramento, ja em 2026, da geragado nuclear,
justificado pelos seus altos custos e riscos. O Brasil deve considerar como diretrizes
o fechamento de Angra 1 em 2025, com o fim da licenca operacional, assim como
o fechamento de Angra 2 no mesmo ano, antes do encerramento de sua vida util,
com a rescisdo do contrato de operacao. Também devem ser levadas em conta a ndo
criacdo de novas usinas nucleares e a ndo exploragdo de uranio, com prazo para
descomissionamento de Caetité. A energia nuclear para a geracao de eletricidade
deve ser zerada, podendo ser considerada somente no meio militar para outros
usos — por exemplo, em submarinos movidos por reator nuclear.
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