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DA POLITICA E DO PLANEJAMENTO ENERGETICO BRASILEIRO.
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1. Introducao

Esta Nota Técnica foi elaborada em resposta a Solicitacdo do Gabinete da Presidéncia
da EPE, conforme o processo n2 48002.001246/2025-71, que trata da elaboracdo de um estudo
técnico comparativo sobre experiéncias internacionais de transicdo justa no setor do carvao
mineral.

A motivacdo reside na necessidade de compreender e enfrentar os potenciais impactos
socioeconOomicos decorrentes do encerramento futuro das atividades de usinas termelétricas a
carvao e de minas associadas nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. Trata-
se de um processo que afeta diretamente trabalhadores, comunidades locais, cadeias
produtivas regionais e estruturas ocupacionais consolidadas, exigindo a formulacdo de
estratégias que assegurem uma transicdo energética justa, planejada e inclusiva, capaz de
minimizar riscos sociais e econOmicos e de promover alternativas sustentdveis para as
populagdes e economias envolvidas.

O objetivo deste estudo é subsidiar esse processo por meio da andlise de experiéncias
internacionais relevantes, reunindo tanto estudos de casos de fechamento de minas e usinas a
carvao quanto documentos de planejamento energético em escala nacional. Adicionalmente, o
estudo busca levantar possiveis usos alternativos do carvdo nas regiées com minas e Usinas
Termelétricas (UTE). A partir dessas analises, buscou-se identificar diagndsticos das politicas
publicas aplicadas (requalificacdo profissional, recuperagdo e conversdo das areas de producéo,
incentivos a novas atividades econbmicas regionais, governanca e financiamento); fatores
criticos de sucesso e riscos associados; elementos comparaveis e ndo comparaveis ao contexto
brasileiro considerando sua governanca federativa, estrutura econdmica regional e arcabougo
legal; e perspectivas tecnoldgicas e industriais de novos usos para o carvao mineral nacional,
tanto energéticos quanto ndao energéticos. Embora avangos tecnoldgicos possam, em tese,
ampliar a relevancia do setor do carvdo mineral para a economia regional, essa linha de analise
nao foi contemplada neste estudo.

Ao reunir e analisar essas experiéncias e propostas, o estudo busca contribuir com
subsidios técnicos para o debate e para a formulacdo de politicas publicas oferecendo
elementos comparaveis que contribuam para orientar o caso brasileiro diante dos desafios da
transi¢cdo energética justa.
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2. Contextualizacao da producdo e do descomissionamento
de minas e usinas térmicas a carvao mineral no mundo

e O carvdo é a sequnda maior fonte de energia primdria mundial (26% da matriz);
e Ocarvdo é a principal fonte de geracdo de eletricidade mundial (34% da matriz);
e A producdo de energia a partir do carvdo continua aumentando globalmente;

e A busca pela redugdo das emissbes de GEE tem fechado minas em muitos paises;

e Até 2035, estima-se que cerca de 414 mil empregos serdo perdidos neste setor.

O uso do carvao e o setor carbonifero vém se transformando ao longo dos ultimos 50 anos. No
entanto, esse combustivel permanece sendo uma das principais fontes de energia do mundo,
representando cerca de 26% da oferta total de energia primdria e ocupando a segunda posicao
entre as fontes mais utilizadas, ficando atras apenas do petrdleo (Figura 1). As transformacdes
estruturais nas industrias de carvao foram impulsionadas por fatores como a crescente
mecanizacdo das minas, a adocdo de politicas governamentais e a concorréncia com outras
fontes de energia, especialmente com a expansdo do uso do petrdleo, gas natural e energia
nuclear, além do avanco das fontes renovdveis. Embora os fatores que impulsionam essa
transformacdo variem entre os paises, o fechamento progressivo das minas de carvao configura-
se como uma consequéncia inevitavel da transicao energética (The World Bank, 2018).

Figura 1. Participagdo na Matriz Energética Mundial por Fonte

40- 39,.9_4_0{9 _____ R _ - — Petréleo
T =T _‘-""*--.,_\ — Carvao
35 T~ _ — Gé&s Natural
“-....._,_-——-_\ 31,7 % —— Hidréulica
30 oot ~—— Nuclear
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25 Solar
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Nota: a participagdo foi calculada utilizando o método de substituigdo.
Fonte: elaboragdo prépria com dados do Energy Institute (2024), obtidos através da plataforma Our World in Data.

Além dos fatores econdmicos e estruturais, a necessidade urgente de enfrentar a crise climatica
tem acelerado essa transi¢ao. Os cendrios compativeis com a limita¢do do aquecimento global
a 1,5 °C, conforme estabelecido pelo Acordo de Paris, exigem uma rapida e profunda redugéao
no uso de combustiveis fésseis, sendo que o carvdao mineral é a fonte com maior emissdo de
gases de efeito estufa (GEE) por megawatt-hora (MWh), com produgdo média de cerca de 400
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quilogramas de CO, por MWh (IPCC, 2023). Essa transicdo implica transformagdes estruturais
significativas nos setores produtivos e no mercado de trabalho, aumentando o risco de que os
trabalhadores, comunidades e empresas que dependem das atividades ligadas aos combustiveis
fdsseis sejam abandonados (Wong et al., 2022). Diante desse contexto, governos em diferentes
paises tém mobilizado recursos e implementado politicas publicas voltadas a protecdo e a
inclusdo dos grupos mais vulneraveis no processo de transicao energética.

Embora o carvao muitas vezes seja considerado um combustivel do passado, seu consumo
dobrou nas ultimas trés décadas. Durante o auge das medidas de isolamento (ou lockdown) da
pandemia de Covid-19, em 2020, a demanda caiu significativamente, mas logo se recuperou
devido aos altos precos do géas natural, desencadeados pela guerra na Ucrania (IEA, 2024).
Assim, alguns paises adiaram o phase-out do carvdo e outros ainda usam o combustivel para
expandir suas matrizes energéticas. Nos ultimos anos, a producdo, o consumo, o comércio, as
emissOes de CO; e a geracdo de energia a carvao atingiram niveis recordes em escala global (IEA,
2024). Em 2024, a China respondeu por mais de 26 mil TWh de producgdo a carvdo, e outros
paises como india e Indonésia também apresentaram crescimento, contrastando com a queda
observada nos Estados Unidos e Australia, refletindo diferentes dindmicas nacionais frente a
transicdo energética (Figura 2).

Figura 2. Produgdo de Carvdo como Energia Primdria em TWh (2024)

26.245 TWh  — china
25k- india
Indonésia
— Estados Unidos
20k- - = Austrélia
— Africa do Sul
15k-
10k-
2.948 TWh
Sk-
0— s
| | | | | | | | |
1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Fonte: elaboragdo prépria com dados do Energy Institute (2024), obtidos através da plataforma Our World in Data.

Apesar das crescentes pressdes por transicdes energéticas em diregao a fontes menos emissoras
de GEEs, a producdo de carvdao manteve-se elevada nos principais paises mineradores,
alcancando, em 2024, um recorde de aproximadamente nove bilhdes de toneladas extraidas
(IEA, 2024). A China lidera esse cendrio, sendo responsavel por mais da metade da producdo
mundial (Figura 3). Em seguida, destacam-se a india e a Indonésia (GEM, 2025a).
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Figura 3. Produgdo e Consumo de Energia a partir do Carvdo por Pais (2024)

Variagao
Consumo per 2023-2024
capita (kWh) (TWh)

Producao

(TWh)

1 China 26.245
2 india 5.015
3 Indonésia 4.714
4 Australia 3.283
= [
6  Africa do Sul 1.545
7 Coléombia 421
8 Canada 318
9 Alemanha 229

Criado com Datawrapper

312
307 341
B 2625 344

Fonte: elaboragdo prépria com dados do Our World in Data (OWD). Notas: Inclui apenas combustiveis sélidos
comerciais, ou seja, carvdo betuminoso e antracito (carvdo duro), linhito e carvdo marrom (sub-betuminoso),
além de outros combustiveis sélidos comerciais. Inclui também o carvdo produzido para transformagbes de

Carvdo em Liquido (Coal-to-Liquids) e Carvdo em Gas (Coal-to-Gas).

O setor elétrico é o principal impulsionador da demanda por carvao, consumindo cerca de dois
tergos do carvao global. Apds um aumento na participacdo do carvao na matriz elétrica mundial
entre o inicio dos anos 2000 e meados da década de 2010, observou-se uma tendéncia de queda
continua a partir de 2015. Em 2024, a geragdo global de eletricidade a carvao atingiu um novo
recorde de 10.700 TWh, com aproximadamente 2.143 GW de capacidade instalada. Ainda que
o volume absoluto permanecga elevado, a participagdo relativa do carvdao na matriz elétrica
mundial segue em declinio, alcangando 34,3% em 2024 (ENERGY INSTITUTE, 2024) (Figura 4).
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Figura 4. Participagdo na Matriz Elétrica por Fonte
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Nota: a participagdo foi calculada utilizando o método de substituigdo.
Fonte: elaboragdo prépria com dados do Energy Institute (2024), obtidos através da plataforma Our World in Data.

A China possui 55% da capacidade instalada de usinas a carvdo no mundo, distribuido em mais
de 3.230 unidades geradoras, seguida pela india com 11% em cerca de 850 unidades, e pelos
Estados Unidos, com 9% em 401 unidades (GEM, 2024). A China foi responsavel por um aumento
de 294 GW na capacidade instalada de UTEs a carvdo em operacao desde 2015, sendo que a
capacidade instalada em operacdo no restante do mundo aumentou 259 GW no periodo, ou
seja, o pais é responsdvel por grande parte da expansdo de carvdo no periodo (GEM, 2024) e,
sem ele, possivelmente, a capacidade instalada em operagdao mundial teria diminuido.

Por outro lado, houve um avanco significativo no fechamento de minas e usinas a carvdo. Desde
2015, cerca de 1.500 minas de carvao tiveram suas atividades encerradas globalmente. Entre
2015 e 2024, os EUA lideraram a maior parte desse movimento, com 1.173 minas fechadas. No
que se refere ao descomissionamento de usinas, a Global Energy Monitor (GEM) registrou, entre
2000 e 2024, a retirada de aproximadamente 500 GW de capacidade. Desse montante, os EUA
responderam por 166 GW, seguidos pela China com cerca de 126 GW. No mesmo periodo,
foram 3.029 unidades geradoras térmicas desativadas, das quais 1.146 estavam localizadas na
China (38%) e 772 nos Estados Unidos (25%) (GEM, 2024).

Com relac¢do aos trabalhadores, as minas de carvdo empregam cerca de 3 milhdes de pessoas,
sendo que 62% desse total atuam na extragdo de carvao térmico. A China concentra a maior
parte dessa forca de trabalho, respondendo por 54% dos empregos nas minas de carvao
térmico, seguida pela india, com 12%, e pela Indonésia, com 11% (GEM, 2024). Esses nimeros
refletem ndo apenas a escala das operagGes nesses paises, mas também a forte dependéncia
socioeconO6mica de comunidades inteiras em relacdo a atividade mineradora.

Os impactos sociais da transicao energética ja se fazem presentes e tendem a se intensificar nos
proximos anos. Estimativas indicam que, até 2035, cerca de 414 mil postos de trabalho nas
minas de carvdo poderdo ser eliminados sem politicas de prote¢do. Em paises como india e
China, os mais afetados por essa perspectiva, grande parte desses trabalhadores estd
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concentrada junto as comunidades locais e sofre com os desafios de adaptacdo frente a
transicdo energética (GEM, 2023).

O conceito de transicao justa foi forjado por sindicatos do setor féssil associados a movimentos
ambientais desde o inicio dos anos 1970 para propor solugdes praticas frente aos desafios de
trabalhadores e comunidades com o fechamento das atividades de minas e industrias fdsseis.
Nos ultimos anos o conceito se consolidou inclusive nos féruns internacionais, como as
Conferéncias das Partes (COPs), ampliando seu sentido original. De toda forma, se mantém
como um conceito central para trabalhadores, governos e empresas e se posiciona como uma
alternativa ao negacionismo ambiental ao buscar solu¢bes locais para trabalhadores e
comunidades para lidar com esse problema global (Stevis et al., 2020).

Nos proximos itens desta Nota Técnica, serdo analisadas experiéncias em diferentes paises do
mundo em que a questdo do fechamento de minas e UTEs a carvdo esta associada a politicas e
propostas para assegurar uma transi¢do justa. Por outro lado, também serdo expostos como
algumas das nagGes seguem ampliando a utilizacdo do carvdo e ainda ndo enderecaram este
aspecto fundamental para uma economia de baixo carbono em seus planos e estratégias
energéticas.
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3. Experiéncias internacionais e propostas relacionadas a
transicao energética justa e ao fechamento de minas e usinas a
carvao mineral

Com o objetivo de compreender se, e como, os paises estdo atravessando o processo de uma
transicdo energética justa relacionada ao setor do carvdao mineral, foram analisados (i)
documentos governamentais para identificar planos e propostas e (ii) estudos de caso, que
permitem observar a transicao na pratica.

Para os documentos governamentais, foram feitas pesquisas nas bases IEA - IEA’s Policies and
Measures Database -, da Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA) - National Energy
Transition Planning Dashboard, além de sites dos governos, em especial dos ministérios de
energia ou correlatos.

Para a selecdo dos paises, priorizou-se a escolha dos principais produtores e consumidores de
carvdo mineral. Adicionalmente, procurou-se selecionar casos na América Latina, Europa, Asia-
Pacifico, América do Norte e Africa, pois a diversidade de contextos institucionais e
socioeconOmicos permitiria entender um escopo amplo de experiéncias e propostas. Um fator
de restricdo se refere a disponibilidade de documentos governamentais que apresentassem
objetivos, acdes e metas relacionados ao descomissionamento de plantas de carvao atrelados a
transicdo justa ou relatos fiéis dos desafios praticos de planos desta natureza. Dessa forma, os
paises selecionados foram:

e América Latina: Chile e Colémbia

e Europa: Alemanha, Espanha, Franga e Reino Unido
e Asia-Pacifico: india, China, Indonésia e Australia

e América do Norte: Canada e Estados Unidos

e Africa: Africa do Sul

A partir da sele¢do de paises, foram desenvolvidos estudos de casos acerca de regides afetadas
pelo processo de descomissionamento de plantas e usinas de carvdo, considerando como
critérios: a conclusdo do processo de descomissionamento (ou processo avangado); a presencga
de politicas ou iniciativas regionais para enderecgar os impactos sobre os trabalhadores e
comunidades; planos concretos de reconversao de areas ou iniciativas em curso para adaptac¢ao
de antigas areas de mineracdo; e a disponibilidade de informagGes sobre os impactos
observados. Com base nesses critérios, os seguintes estudos de caso foram analisados:

e Appalachia, nos EUA;

e Hazelwood, no Latrobe Valley, na Australia;

e Ruhr e Lusatia, na Alemanha;

e South Wales e a regiao de Humber e Yorkshire, no Reino Unido;
e Asturias, na Espanha;

e Tocopilla e Huasco, no Chile; e

e Loos-em-Gohelle, na Franca.

Para nortear a andlise, tanto dos planos e politicas nacionais quanto dos estudos de caso,
atencdo especial foi dada as seguintes questdes:
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Visdo Geral:

\. Quanto carvao mineral termal o pais produz?
@ O pais tem um perfil importador ou exportador?
Qual é a participacdo do carvado na energia primaria?
Y Qual é a participacdo do carvao na matriz elétrica?
;. Quantos trabalhadores o pais emprega nas minas de carvdao mineral?
© Quantas minas de carvido mineral termal foram fechadas?

Quantas unidades geradoras térmicas a carvdo mineral termal foram fechadas?

© Qual foi a motivacdo para o fechamento das minas?

€ Qual o potencial de reservas estimadas?

Andlise do documento:

Futuro da regido

= Quais atividades econGmicas sao previstas para estas regioes apoés o fim da
atividade carbonifera?

Trabalhadores
= Qual o destino dos trabalhadores da industria carbonifera?
= HA3 tratamento diferenciado para jovens e pessoas acima de 50 anos?

= As acles voltadas aos trabalhadores sdo de responsabilidade das empresas,
das associag¢oes, das prefeituras ou do Governo Federal?

Governanga

@ = Quem participa da governanga, formulagao, monitoramento e
aprimoramentos do plano de transi¢do?
Area do empreendimento

' = Quais as a¢Oes socioecondmicas e ambientais para a area diretamente
afetada da mina e/ou da UTE?

Financiamento e incentivos
= De que forma sdo abordados os impactos na arrecada¢do municipal?
= Quem financia os custos da transicdo?

= Quanto custa o processo de transi¢ao?

Serdo apresentadas, a seguir, as analises dos paises, dispostas de acordo com o ranking dos
maiores produtores mundiais de carvao.



3.1. China

O carvao continua sendo a fonte basica de energia na China. Desde 2012, a producdo anual de
carvao bruto variou entre 3,41 e 3,97 bilhGes de toneladas. Representou, nos ultimos anos, cerca
de 58% da energia elétrica consumida e 54% da energia primdria (China, 2020: 10). A China prevé
ampliar a produgdo de fontes renovdveis numa propor¢ao maior do que as ndo renovaveis. Isto
indica que os investimentos em fontes ndo renovaveis continuam, com foco nas areas ricas em
recursos e sob controle da escala e do ritmo deste avango (China, 2021: 29).

A China, de acordo com a visdo oficial, ndo visa necessariamente encerrar todas as suas minas,
mas converté-las por meio de um mecanismo de longo prazo voltado a “mineragdo de carvao
verde”, priorizando a inclusdo de caracteristicas ecoldgicas e eficientes e a constru¢ao de minas
de carvdo modernas “seguras, inteligentes e ecoldgicas” (China, 2024). Atualmente, cerca de 2
milhGes de pessoas trabalham nas minas, sendo metade nas de carvao térmico. Além disso, é o
maior importador mundial de carvao.

Desde 2021, a China ndo financia novas UTEs a carvdo em outros paises. Internamente, sua
estratégia visa uma menor taxa de utilizacdo de dgua, aumento da taxa de recuperacao de terras
para agricultura e aumento da seguranga nas minas. Em relagdo as UTEs antigas, mais de 100
GW foram desativados no pais entre 2013-2022 (China, 2024: 20). Em 2023, cerca de 95% das
térmicas estavam no padrao de emissoes “ultrabaixos”, reduzindo a descarga total de poluentes
em mais de 90% no periodo, seguindo novas legislagdes sobre controle da qualidade do ar.

De forma complementar, a China instalou CCUS (Captura, Utilizacdo e Armazenamento de
Carbono) para o setor de geracdo de energia a carvdo, com capacidade de captura de 500.000
toneladas por ano. Um absorvente com baixo consumo de energia, alta capacidade e alta
estabilidade foi desenvolvido para obter a captura de alta pureza de diéxido de carbono do gas
de combustdo de carvao para gerar energia (China, 2024).

Uma das estratégias nacionais em relagcdo as areas das antigas UTEs é implementar sistemas
edlico-solar-hidrico e edlico-solar-carvdo (associados a armazenamento) nas areas em que estes
recursos estiverem disponiveis. Assim, novas plantas de energia, quando possivel, ocupardo
areas de mineragdo de carvao, espacos ociosos em usinas de energia e areas de petrdleo e gas.

Em todos os planos oficiais consultados (“Plano Quinquenal 2021-2025”; “Energia na Nova Era
da China” e na “Transicdo Energética da China”), ndo ha mencdo aos trabalhadores,
comunidades e regides. Conforme apontado, embora a China tenha fechado usinas antigas, o
plano de expansdo continua e, portanto, ndo hd razao para colocar questdes sobre como tratar
trabalhadores cujas atividades laborais serdo encerradas, o futuro da regido ou o que fazer com
a area do empreendimento, pois ha ampliagdo desta atividade no horizonte futuro.

3.2. Estados Unidos
Os Estados Unidos (EUA) possuem um histérico de relevante participacdo do carvdo, com 22 dos
50 estados sendo parte de trés grandes regides carboniferas. A regido mais relevante é a do
cinturdo da Appalachia, que compreende oito estados e é responsavel por cerca de 25% da
producdo nacional (SHARMA et al, 2023). Apesar da relevancia histérica, a participacdo do
carvao tem sido modificada no pais: em 2024, o carvao representou cerca de 8% da energia
primaria e 15% da eletricidade gerada no pais. Em 1990, essa participagdo era de 23,7% e 53,4%,
respectivamente (Energy Institute, 2024). Como apresentado na Figura 5, entre 2001 e 2024, a
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producdo de carvdo em toneladas curtas (short tons) e o nimero médio de trabalhadores
empregados nesse setor reduziu em 55% e 43%, respectivamente.

Figura 5. Produgdo de carvdo e numero médio de empregados no setor (2001-2024)
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Fonte: EIA (2025)

Segundo Sharma et al (2023), dois fatores ajudam a explicar o declinio do carvdo nos EUA. Em
primeiro, o surgimento de alternativas mais limpas e baratas de geracdo de energia, como o gas
natural, a solar e a edlica para abastecimento doméstico e a simultanea redugdo das
perspectivas de exportacdo em fungao de restricGes regulatérias e incertezas nos mercados da
Asia. Outra quest3o foi a crescente pressdo para reducdo do uso do carvdo como energético,
motivada por questdes climaticas. Nas Ultimas décadas, isso se traduziu em uma redugao liquida
da capacidade instalada de geragdo termelétrica a carvao nos EUA (Figura 6 7).

Figura 6 7.Mudanga na capacidade de geragdo de energia termelétrica a carvéo nos EUA, em GW (2000-2025)
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Fonte: Adaptado a partir de GEM (2025a)
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Apesar dessa trajetdria recente, o governo Trump anunciou um conjunto de acdes para
impulsionar a industria do carvao em abril de 2025, dentre as quais (DOE, 2025a):

a. Avaliar a disponibilidade de carvdao como recurso energético em terras federais dentro
de 60 dias, além de agilizar concessGes e remover barreiras a mineragdo nessas areas;

b. Apoio a exportagdo de carvao, incluindo o estimulo a tecnologias de carvao e facilitagao
de acordos internacionais;

c. Adicionar o carvdo a lista de exclusdes categdricas® previstas sob a Lei Nacional de
Politica Ambiental (National Environmental Policy Act - NEPA) em até 30 dias;

d. Identificar em até 60 dias locais em que usinas a carvao podem ser usadas para apoiar
a infraestrutura de Inteligéncia Artificial e Data Centers;

Designacdo do carvao metallrgico como mineral critico;

f. Postergacdo da operagdo da usina J.H. Campbell, prevista para ser desativada em maio
de 2025, através de ordens emergenciais entre maio e agosto para minimizar riscos de
apagoes e resolver questdes criticas de seguranga da rede elétrica durante a onda de
calor do verdo.

Em setembro do mesmo ano, o Departamento de Energia dos EUA (DOE) comprometeu-se a
conceder financiamento de USS 625 milhdes para expandir e revitalizar a industria de carvio
americana, em conformidade com as decisGes emitidas pelas Ordens Executivas anteriores. Este
montante estd dividido em diferentes acGes (DOE, 2025a):

a. USS 350 milhdes para projetos voltados para a reativagdo e moderniza¢do de unidades
de geragdo a carvao e garantir confiabilidade e capacidade elétrica no curto prazo;

b. USS 175 milhdes para projetos de geracdo a carvao que proporcionem beneficios diretos
de acessibilidade, confiabilidade e resiliéncia energética em comunidades rurais;

c. USS 50 milhdes para desenvolvimento e implementagdo de sistemas avangados de
gestdo de aguas residuais que permitam as usinas a carvdo prolongar sua vida util,
reduzir custos operacionais e melhorar a recuperacdo de subprodutos comerciais;

d. USS 25 milhdes para engenharia e retrofit, para permitir que usinas a carvio alternem
entre combustiveis, mantenham capacidade total de vapor e flexibilidade econ6mica
para prolongar a vida util das plantas;

e. USS 25 milhdes para desenvolvimento e teste para apoiar investimentos que
mantenham a eficiéncia e confiabilidade das caldeiras ao utilizar 100% gas natural.

Nesse contexto, e conforme definido pela Ordem Executiva 14.241 de 2025, o atual
direcionamento da politica energética americana é de que o carvao é essencial para a seguranca
energética, tornando uma prioridade da politica nacional apoiar a industria doméstica, remover
barreiras regulatdrias federais, ampliar as exportagGes e incentivar a utilizagdo do carvdo para
atender a demanda doméstica crescente. Assim, ndo ha a definicdo de politicas de transicdo
justa para o setor e seus trabalhadores em nivel federal.

Cabe ressaltar, no entanto, que administra¢des anteriores implementaram politicas de apoio a
transicdo de comunidades dependentes do carvao e seus trabalhadores. Em 2016, o Power Plus

! No ambito do NEPA, a lista de “exclusBes categdricas” refere-se a um conjunto de acdes que o governo
federal determina, apds revisdo do Council on Environmental Quality, que ndo tém, individualmente ou
cumulativamente, um efeito significativo sobre o ambiente humano e, portanto, ndo exigem uma
avaliagdo ou declaragdo de impacto ambiental. Na pratica, a inser¢do nessa lista reduz as exigéncias
ambientais sobre a atividade (DOE, 2025b).
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Plan foi anunciado pelo presidente Obama, destinando mais de USS 55 milhdes para a
implementacdo de estratégias direcionadas de desenvolvimento econémico e da forca de
trabalho em diversos programas federais, com o objetivo de incentivar a diversificacdo
econOmica de regidoes impactadas, criar empregos em industrias existentes e novas, atrair novos
investimentos para geracdo de empregos e fornecer servicos de recolocagdo e capacitacdo para
trabalhadores afetados (WHITE HOUSE, 2015). Parte significativa dos esfor¢os associados a esse
plano se concentraram na regido dos Apalaches, uma das mais impactadas pelo declinio do
carvao no pais, e objeto do estudo de caso a seguir.

3.2.1. Estudo de caso: Appalachia
A Appalachia é uma regido localizada nas Montanhas Apalaches, no leste dos EUA,
compreendendo mais de 420 condados em 13 estados (Figura 8), superando 25 milhGes de
habitantes. Historicamente, a regidao tem como principais atividades empregadoras a mineragao
de carvdo e a extragdo de madeira (1I1SD, 2017).

Figura 8. Regido da Appalachia, nos EUA

Fonte: 1ISD (2017)

Historicamente, a regido caracterizou-se pela auséncia de integragdao com a economia
nacional, com necessidade de interveng¢des para promogao do desenvolvimento econdmico.
No periodo recente, essa visdo se manteve, com o declinio da industria de carvao sendo
considerado um dos motivadores contemporaneos para esse diagnéstico. Nesse contexto,
diversos programas foram implementados na regido, como apresentado no Quadro 1.
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Quadro 1. Histdrico de politicas implementadas na regido da Appalachia

Ano Agao Descricao
Criagdo da A ARC atua como uma agéncia de desenvolvimento
1963 | Appalachian Regional regional, estabelecida com o objetivo de enderecar os
Commission (ARC) altos niveis de pobreza, desemprego e baixa renda.
Taxacdo inicial sobre 4% das vendas do carvao
produzido na regido;
Objetivo da taxa era financiar iniciativas de
Introdugdo de tributo diversificagdo economica;
1972 | sobre a produgdo de Recursos financiaram a abolicdo de impostos sobre
carvao no Kentucky comida e medicamentos, além de iniciativas de
desenvolvimento econdmico na regiao;
Além disso, inicialmente foram construidos 11 parques
industriais regionais.
Criado com o objetivo de ampliar o escopo de
atividades financiadas com a taxa sobre receitas do
N carvao;
Criagdo do Local Obrigacdo de investir 30% dos recursos em projetos de
1980 Government N
. estradas para o transporte de carvdo e os 70%
Assistance Fund . L i
restantes em projetos prioritarios em areas como
seguranca publica, protecdo ambiental, servicos
sociais e desenvolvimento industrial.
Pacote de atragdo de Cerca de USS 150 milhdes em subsidios para instalag3o
1985 investimentos no de uma fébrica da Toyota (investimento de USS 800
Kentucky milhGes), objetivando a criacdo de 3 mil empregos
Criado a partir da preocupagdo de que os recursos nao
estavam sendo alocados em beneficio de municipios
produtores de carvao, considerados o0s mais
necessitados;
Local Government Concessao de subsidios para projetos diversos, como
1992 Economic incubadoras de  tecnologia, programas de

Development Fund

treinamento, empreendedorismo, prestacdo de
servigos publicos e investimentos em infraestrutura;

Recursos sdo alocados com base em uma férmula que
considera o emprego na mineragdo, os rendimentos
provenientes da mineragao e as taxas de desemprego.

Fonte: Adaptado de 1ISD (2017)

Destaca-se a centralidade do estado de Kentucky nas politicas apresentadas, que concentra a
maior parte dos municipios considerados “em dificuldade econdémica”, segundo indice
desenvolvido pela agéncia regional com base em uma comparacdo das taxas médias de
desemprego, renda per capita e pobreza, comparados com a média nacional. A Figura 9
apresenta o resultado do indice para o ano fiscal de 2024. Os resultados dessa analise
determinam a alocagdo dos investimentos do Local Government Economic Development Fund.

24



Figura 9. indice de status econémico por municipio na regido da Appalachia (2024)
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Fonte: ARC (2024)

A implementag¢do do imposto sobre a produgao de carvdo no estado do Kentucky e as politicas
regionais complementares sofreram inumeras criticas. Em primeiro plano, grande parte da
arrecadacdo foi utilizada para cobrir déficits do governo estadual. Entre 1972 e 1992 foram
arrecadados cerca de USS 3 bilhdes, e menos de 8% destinaram-se aos municipios produtores
de carvdo. Esse cendrio reflete uma dificuldade na aplicacdo de recursos para diversificacdo
econdmica: em geral, o investimento em desenvolvimento econdmico tende a gerar empregos
em areas urbanas, ndo necessariamente beneficiando comunidades mineradoras (1ISD, 2017).

Nao obstante, a transi¢do observada no estado de Kentucky é similar ao observado em outros
casos: a gera¢do de empregos no processo de transicdo regional concentra-se no setor de
servigos, cuja remuneracdo tende a ser significativamente inferior aos salarios na industria de
mineragdo, dificultando a recolocagdo destes trabalhadores (1ISD, 2017).

Segundo dados da ARC, apesar do histdrico declinio do carvdo na regido da Appalachia, tem se
verificado uma ligeira retomada da produ¢do e empregos no setor, em niveis mais acentuados
do que o observado no cendrio nacional. Entre 2020 e 2023, a producdo de carvdo aumentou
18% na regiao, enquanto no pais esse aumento foi limitado a 4%. Em termos de emprego, entre
2021 e 2023 os EUA apresentaram um aumento de 7% de trabalhadores empregados no setor
de carvdo. Na Appalachia, esse percentual foi de 21%.
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3.3. India

O carvdo possui um papel central no fornecimento energético da India. Segundo o Ministério de
Estatisticas e Implementagdo de Programas (MoSPI), o recurso correspondeu a 79% do total de
energia fornecida internamente no pais e representou cerca de 60% da oferta total de energia
primaria no ano fiscal de 2023-2024, consolidando-se como a principal fonte energética do pais
(MoSPI, 2025a).

O carvdo é tdo importante na india que o pais possui um ministério desse recurso. O Ministério
do Carvao tem a responsabilidade geral de determinar politicas e estratégias relativas a
exploragdo e desenvolvimento de reservas de carvao e linhito, sancionar projetos de alto valor
e decidir sobre todas as questdes relacionadas ao carvao. Sob o controle administrativo do
Ministério, essas funcdes essenciais sdo exercidas por meio de Empresas do Setor Publico, a
saber, a Coal India Ltd. e suas subsidiarias e a Neyveli Lignite Corporation India Limited (NLCIL).
Além da Coal India Ltd. e da Neyveli Lignite Corporation India Ltd., o Ministério do Carvao
também possui uma joint venture com o Governo de Telangana, chamada Singareni Collieries
Company Limited. O Governo de Telangana detém 51% do capital e o Governo da india, 49%
(india, 2025).

Os recursos de carvdo da India sdo substanciais: de acordo com o Geological Survey of India e o
Ministério do Carvao, o pais detinha, até abril de 2023, aproximadamente 380 bilhdes de
toneladas em recursos totais, sendo mais da metade classificados como “recursos medidos”.
70% das reservas estdo concentradas nos estados de Odisha, Jharkhand and Chhattisgar
(Ministry of Coal, 2025). Em termos de reservas, a EIA estima que o pais possua 128 bilhdes de
toneladas e, com isso, ocupa a quinta posicao global em volume (EIA, 2025; GEM, 2025a).

A producdo de carvao continua crescendo no pais, atingindo 997 milhGes de toneladas no ano
fiscal 2023-2024. O carvao nao coqueificavel tem a participagdo dominante na producdo total
de carvao, com cerca de 93,3% durante o ano fiscal. No entanto, para atender a demanda
interna, a india depende da importac3o de carvdo. Segundo dados da EIA (2025), no ano de 2023
a India importou cerca de 240 milhdes de toneladas de carvdo, em grande parte dos tipos sub-
betuminoso, betuminoso e metaldrgico.

Segundo o Global Coal Mine Tracker, a forga de trabalho em minas ativas é de 229.225, sendo
qgue 30.000 trabalhadores estdo em minas que possuem estimativa do fim de vida até 2030.
Quarenta e quatro minas foram fechadas entre 2015 e 2024, sendo 32 de 2020 a 2024. Pelo
menos 763 trabalhadores perderam seus postos de trabalho. No mesmo periodo, 119 térmicas
a carvdo foram fechadas, mas 65 foram abertas. A india produz mais de 1030 Mt nas suas minas
em operacdo. Além disso, possui 850 plantas térmicas em operag¢ao, com capacidade instalada
de 243.144 MW UTEs a carvao.

3.3.1. Planos governamentais para TE]

No ambito da parceria india-EUA para o crescimento sustentavel, foi escrito o Relatério do
Comité Interministerial sobre Transicdo Justa do Setor de Carvdo (Aayog, 2022). O comité
propde um quadro de acdo e implementa¢cdo em multiplos niveis, com o objetivo de construir
uma base para o manejo do fechamento de ativos, incluindo os meios de sobrevivéncia das
pessoas que sdo direta ou indiretamente afetadas pelo setor do carvao, como:
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e salde comunitaria, dado que o acesso a servigos médicos é dado, muitas vezes,
por hospitais/dispensarios administrados pelas empresas de carvéo;

e qualidade ambiental da drea de mineracao, que deve ser fechada de maneira a
garantir que a agua e ar estejam livres de qualquer contaminante prejudicial;

e infraestrutura fisica e social, uma vez que, com frequéncia, empresas do setor
publico - como a Coal India Ltd. — instalam a infraestrutura e fornecem acesso
as comodidades, como escolas, hospitais e estradas e até agua para a irrigacao,
nas regioes dependentes do carvao;

e reaproveitamento de recursos; e,

e finangas publicas, pois a mineracdo de carvao e as atividades associadas
contribuem significativamente para a receita nos estados que possuem carvao.

O documento sugere acdes preliminares para a implementacdo eficaz de uma estrutura de
transicdo justa e um quadro de acdo e implementacdo, propondo uma abordagem abrangente,
consultiva, evolutiva e proativa. Como pré-requisitos para possibilitar uma transicdo justa, o
documento destaca quatro elementos:

a.

Estabelecimento de uma Politica de Transi¢Go do Carvdo: dada a complexidade e alonga
duracdo da transicdo, serd necessdria uma estrutura politica bem definida. Isso
fornecerd o respaldo administrativo e legal necessdrio as agles propostas.
Recomendou-se que o governo central desenvolva uma politica de transicdo justa do
carvao que deve ser finalizada apds consultas adequadas com as partes interessadas
relevantes (em particular, os estados envolvidos), oferecendo ao publico em geral a
oportunidade de participacdo sobre a politica. A politica deve ser revisitada e refinada
periodicamente (por exemplo, a cada cinco anos), com base nas experiéncias coletadas;
Estrutura de desenvolvimento regional: os estados produtores de carvdo devem
preparar uma ampla estrutura e plano para um futuro pds-fechamento nessas regides,
com base em consultas com as comunidades locais. Essa estrutura pode orientar planos
de reurbanizag¢do especificos para os ativos;

Levantamento geoespacial de dreas com carvdo: para entender a extensao dos ativos
em questdo e a realidade do terreno em relagdo a paisagem, um levantamento
geoespacial detalhado das regides com carvao poderia ser realizado para preparar um
plano de fechamento de minas de carvao;

Plano de financiamento da transigdo: a transicdo provavelmente exigira recursos
financeiros significativos (por exemplo, para restauragdo ecolégica em minas legadas,
desenvolvimento de novas oportunidades de emprego, industrias, requalificacdo e
treinamento etc.). Além disso, o fechamento das minas de carvdo no curto e longo prazo
provavelmente afetara negativamente as financgas das regiGes produtoras de carvdo que
ja sdo tipicamente carentes de recursos. Portanto, o governo Central deve apoiar o
processo de transi¢cdo justa nas minas de carvao, fornecendo assisténcia financeira
necessaria além das possibilidades do proponente do projeto e do governo estadual
envolvido. Para esse fim, um "Fundo de Transi¢do de Energia Verde da india", dedicado
e nao expiratério, poderia ser estabelecido com o propdsito explicito de auxiliar
comunidades, regides e estados a tracar um caminho de desenvolvimento alternativo.
Os recursos para tal fundo podem ser levantados de varias fontes, como recursos
internacionais (financiamento climatico), emissdo de titulos, taxas especiais ou
impostos, multas cobradas de poluidores e recursos existentes como District Mineral
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Foundation (DMF), National Mineral Exploration Trust (NMET) e “Clean Energy Cess”.
Um mecanismo bem definido para a utilizacdo desses fundos também deve ser
desenvolvido para garantir a responsabilidade do uso dos fundos.

O quadro deve ser planejado e estar em conformidade com os procedimentos/politicas
estabelecidos, o que requer uma arquitetura institucional robusta. Por isso, o comité propde
uma Forca-Tarefa de trés niveis:

Nivel 1: instituido a nivel federal, deve ser presidido pelo Ministério do Carvao (MoC) e
composto por representantes dos ministérios relevantes do governo federal, incluindo
ministérios relacionados com o desenvolvimento rural, agricultura, desenvolvimento de
recursos humanos e meio ambiente. Deve também incluir especialistas de fora do
governo com experiéncia em setores relevantes, como carvao, desenvolvimento
humano e meio ambiente. Esse nivel tem o papel amplo de garantir uma transicao justa
no processo de encerramento de minas de carvao e é responsavel por definir diretrizes
e boas praticas no processo. Deve assegurar a convergéncia e o alinhamento com as
politicas e programas nacionais existentes com a politica de Transi¢do Justa do setor do
carvao. As suas responsabilidades incluem o acompanhamento do encerramento de
ativos e do progresso dos encerramentos de ativos em curso, além do fornecimento de
assisténcia técnica e financeira. Para tal, pode convocar reuniGes com membros
relevantes de outros niveis e desenvolver uma estratégia coordenada para
operacionalizar a estrutura sugerida e incentivar a aprendizagem cruzada entre estados
e ativos.

Nivel 2: instituido em nivel estadual para estados produtores de carvado, é composto por
representantes do governo estadual, representantes das empresas de carvdo que
operam no estado, representantes trabalhistas e especialistas em transicdo da
sociedade civil. Esse nivel é responsdvel por garantir que as preocupag¢des do estado
(como emprego, receita, reaproveitamento de recursos, etc.) sejam atendidas,
incluindo a perda de receita estadual decorrente do fechamento de tais ativos e o
alinhamento com as politicas estaduais existentes. Além de supervisionar os planos para
o fechamento de cada ativo naquele estado, o Nivel 2 também é responsavel por
estruturar o desenvolvimento regional para incluir agdes mais amplas que permitam o
fechamento de minas de carvao com principios de transi¢ao justa. Isso inclui fornecer
desenvolvimento de habilidades laborais ou requalificagdo necessarios, executar
programas de empreendedorismo e elaborar politicas industriais apropriadas.

Nivel 3: constituido pelo Nivel 2 para cada ativo a ser fechado, composto por
representantes das comunidades locais afetadas, representantes da equipe do projeto
e da administracdo e agéncias distritais correspondentes. Deverdo ser instituidos pelo
menos 4 anos antes do fechamento do ativo, para que seja elaborado um plano
consultivo de redesenvolvimento e readaptagdo especifico para cada ativo; e sua
duracdo é baseada no plano de fechamento do ativo especifico. O desenvolvimento e
implementagdo desse plano deve ocorrer com base em consultas publicas, para garantir
gue as preocupacdes e aspiracdes da comunidade sejam contempladas na estrutura
para o fechamento do ativo especifico. O Nivel 3 também pode contratar consultores
externos para auxilid-los em suas tarefas, mas a responsabilidade permanece com eles.

A estrutura de ac¢do e implementacdo inclui a escrita de relatérios anuais de fechamento, onde
serdo divulgados locais e datas de fechamento; planos de reabilitagdo especificos com
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desenvolvimento participativo, com cronogramas e financiamento detalhado, com pelo menos
3 anos antes do fechamento; monitoramento pés-fechamento com relatérios anuais executados
pelo Nivel 3, aprovados pelo Nivel 2, e disponibilizados publicamente.

Dessa forma, em linhas gerais, o Comité recomenda a ado¢do da estrutura nas seguintes etapas:

i. Desenvolver uma politica de transi¢do justa para lidar com o fechamento de minas de
carvao, com base na a¢do e na estrutura de implementagdo sugeridas, e empreender as
acoes de facilitacdo associadas.

ii. Identificar fontes de financiamento para apoiar a referida transicdo justa e desenvolver
diretrizes para a utilizacdo desses fundos a fim de viabilizar a transicdo justa prevista, de
acordo com as diretrizes propostas.

iii. Criar uma Forga-Tarefa de trés niveis, que sera responsdvel pela operacionalizagdo da
politica de transicdo justa proposta.

iv. Garantir que as atividades relacionadas ao fechamento sejam realizadas de acordo com
a politica estipulada.

V. Desenvolver planos de redesenvolvimento e readaptacdo para cada fechamento de
ativo de carvao, com amplo envolvimento e consulta as comunidades locais.

vi. Disponibilizar publicamente todas as informacdes (relatérios, dados etc.) para aumentar
a responsabilizacdo e a transparéncia.

O site do MoC n3do fala diretamente do descomissionamento, mas tem uma aba de
sustentabilidade onde apresenta sugestdes para as areas ocupadas ou previamente ocupadas
por minas de carvdo. Destaca-se que algumas empresas de carvao/linhito estdo optando por
projetos solares montados no telhado e solo de minas em funcionamento, além de preverem o
desenvolvimento de parques solares em algumas das areas de mineragdo recuperadas. Em
2023, as estatais de carvdo/linhito possuiam capacidade instalada de cerca de 1.656 MW de
solar e 51 MW de edlicas, sendo planejados 5.570 MW de capacidade renovavel até 2030. O
MoC também promove o potencial de turismo nas dreas de mineragao, apds o esgotamento das
reservas. Areas mineradas, lixdes e outras dreas afetadas s3o recuperadas simultaneamente
assim que sdo desvinculadas da zona de mineraco ativa (india, 2025).

3.4. Indonésia

A Indonésia é o terceiro maior produtor de carvdo mundial, responsavel por cerca de 9% ou
4.371 TWh em 2023 (Energy Institute, 2024), e 710 milhGes de toneladas de carvdo em 2024
(GEM, 2025a). Além de consumir o recurso, com 42,7% da sua matriz primaria (2.808 TWh em
2023) e 61,8% da sua matriz elétrica advinda do carvao (350 TWh), também é um importante
exportador, tendo exportado mais de 500Mt em 2023, principalmente para a Asia (Ember,
2025a; Energy Institute, 2024; IEA, 2025). Sdo 54.684 MW em operagdo em usinas a carvao
(GEM, 2025a), emitindo cerca de 265 milhdes de toneladas de CO, anualmente (GEM, 2025a).
O pais possui a sétima maior reserva de carvao do mundo, com 38.641 milhdes de toneladas
(EIA, 2025).

De 2015 a 2024, 4 minas foram fechadas, e, em 2022, 55 MW sairam de operagao. Entre 2025 e
2030, planeja-se o descomissionamento de 595 MW de UTEs a carvao, atingindo um total de
2.305 MW até 2040 (GEM, 2025a). Atualmente, estima-se que mais de 215 mil trabalhadores

sejam empregados em minas ativas no pais, mas cerca de 20 mil podem perder seus empregos
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com o fim da vida das minas em 2030 (GEM, 2025a). No entanto, tecnologias de energia
renovavel oferecem um retorno maior de anos de trabalho por GWh de eletricidade gerada por
nova capacidade em comparacdo com o carvdo (GRAFAKOS et al., 2020).

Desde a ratificacdo do Acordo de Paris, a Indonésia identificou a transi¢cao energética como uma
das estratégias principais para alcangar as metas de reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa, conforme estabelecido na Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC). O pais
estabeleceu em sua estratégia de longo prazo (LTS, Long-Term Strategy) uma meta de emissdes
liguidas zero até 2060. Em 2022, o Governo da Indonésia (Gol) e o Grupo de Parceiros
Internacionais (IPG) lancaram a Parceria de Transicdo Energética Justa da Indonésia (JETP
Indonésia).

3.4.1. Planos governamentais para TE]

A JETP da Indonésia lancou o Plano de Investimento e Politicas (CIPP, Comprehensive Investment
and Policy Plan) para planejar o caminho para alcancar as metas de transicdo energética e
reducdo das emissOes de gases de efeito estufa no setor de energia, ao mesmo tempo em que
apoia as comunidades afetadas (JETP-Indonésia, 2023). Nele sdo listados objetivos intencionais
condicionais para descarbonizacdo, entre eles atingir emissdes maximas do setor de energia até
2030 com um valor absoluto de ndo mais que 290 MT de CO; (a linha de base é de 357 MT de
CO, em 2030), e diminuindo imediatamente a partir dai para alcancar emissoes liquidas zero no
setor de energia até 2050, incluindo com a o descomissionamento acelerado de usinas de
carvao; além de acelerar a implantacdo de energia renovavel de modo que a energia renovavel
represente pelo menos 34% de toda a geracao de energia até 2030. Essas metas foram lancadas
através de uma declaragdo conjunta do Gol e do IPG, condicionadas ao suporte internacional.

A analise do CIPP concluiu que alcangar todas as metas condicionais conjuntas poderia ndo
representar um caminho de descarbonizagdo realista. Por isso, o CIPP proposto em 2023
estabeleceu apenas metas de emissdes e um roteiro para a rede interligada, mantendo o nivel
de ambicdo originalmente pretendido na Declaragdo Conjunta. Prevé-se, assim, que as emissoes
totais do setor de energia conectado a rede atinjam o pico até 2030, com uma meta de emissdo
de no maximo 250 MT de CO, em 2030; participacdo da geragdo de energia renovavel de 44%
até 2030; e emissdes liquidas zero no setor de energia até 2050.

Cinco areas de foco de investimento, com custo estimado em pelo menos USS 97,1 bilhdes entre
2023-2030 e USS 580,3 bilhdes entre 2023-2050, foram estabelecidas para atingir as metas do
setor elétrico. Esses numeros excluem a extensdo total do custo para avaliagdes e intervengoes
de transi¢do justa, que devem custar pelo menos USS 0,2 bilhdo até 2030. A JETP ja obteve
compromisso de financiamento inicial de USS 20 bilhdes, que deve atuar como um catalisador,
cobrindo aproximadamente um quinto do investimento total necessario para alcangar as metas
da JETP estabelecidas para 2030. Uma das cinco areas de foco de investimento da JETP é
“aposentadoria antecipada de UTE a Carvdo e descomissionamento gerenciado; retrofits de
flexibilidade do carvdo e aposentadorias antecipadas”, exigindo até USS 2,4 bilhdes até 2030.

Em 2022, uma nova regulamentacao proibiu o desenvolvimento de novas usinas de carvao,
exceto para aquelas ja incluidas no pipeline do Plano de Negdcios para o Fornecimento de
Eletricidade. A regulamentacdo também permite apoio fiscal para a desativacdo e
descomissionamento acelerado de usinas por meio de instrumentos de financiamento misto.
No entanto, a realizagcdo dessa oportunidade exige uma mobilizagdo massiva de capital. No

30



cenario JETP, aposentadorias antecipadas sdo realizadas para 1,7 GW de capacidade de
produtores independentes de energia e da empresa estatal de eletricidade da Indonésia até
2040, viabilizadas pelo apoio financeiro internacional do Mecanismo de Transicao Energética.

No cenario JETP ndo sdo estimadas perdas de postos de trabalho pelo descomissionamento
adiantado de UTEs de carvdo, mas o plano destaca que podem existir impactos adversos sobre
empregos informais para pequenos produtores de carvdo vegetal e para muitos empregos
relacionados ao transporte de carvao. O Plano pontua que, de modo geral, intervencdes na forca
de trabalho e na protecao social precisam ser contextualizadas e adaptadas as comunidades
afetadas nas areas onde as UTEs a carvao estdo sendo descomissionadas. Perdas de emprego
no setor de mineracao de carvao ocorrerdo e novas oportunidades de trabalho em energias
renovaveis podem ndo estar na mesma localidade que aquelas comunidades afetadas pela
reducdo da producgdo de eletricidade movida a carvao. Portanto, o plano destaca que programas
de assisténcia social combinados com requalificacdo e programas de formacao profissional
precisam fazer parte de esquemas de emprego de longo prazo e devem ser implementados em
um estdgio relativamente inicial do programa JETP. Programas de educacdo e formacao técnica
e profissional podem ter um impacto ao longo do tempo sobre aqueles que se juntam a eles, e
o descomissionamento acelerado de UTEs a carvdao aumentara a demanda por suporte imediato.
O CIPP destaca também que efeitos mais sistémicos geralmente demoram de 5 a 10 anos para
dar frutos e, portanto, agBes precoces serao essenciais como parte dos objetivos de longo prazo
do JETP.

As transicbes energéticas globais terdo impacto significativo nas exportacdes de carvao da
Indonésia. Paises que correspondem a quase 85% do valor total das exportacdes de carvao do
pais tém um compromisso de alcangar emissdes liquidas zero, embora com varias datas-alvo e
status legais associados a esses compromissos (JETP-Indonésia, 2023 apud IEA, 2022). Assim, as
minas de carvao e negdcios adjacentes enfrentam um futuro incerto, mas provavelmente em
declinio internacionalmente, e ha compromissos internos para reduzir o uso de carvdo. A
producdo de carvao é concentrada em provincias especificas, com a Indonésia do Norte sozinha
produzindo 48% da oferta doméstica. O emprego geral na mineragao na Indonésia atinge
250.000 pessoas, o que sugere que a reducao da atividade mineradora poderia impactar
centenas de milhares de indonésios; a perda de receita do governo local nas provincias afetadas
poderia impactar os servigos para ainda mais pessoas (JETP-Indonésia, 2023 apud Instituto para
a Reforma dos Servicos Essenciais, 2022).

O Plano menciona que, embora os beneficios econdmicos, ambientais e sociais de uma transicao
do carvdo sejam claros, desafios permanecem na implementacdo dessa transicdo, que pode ser
apoiada por meio de uma abordagem de desativagao gerenciada. Isso implica um plano
cuidadosamente projetado, estruturado e implementado, que seja acordado por todas as partes
interessadas afetadas e leve a cinco resultados-chave: 1) confiabilidade da rede, a curto e longo
prazo, continua, se ndo melhorada; 2) oferta de oportunidades para crescimento econémico e
diversificacdo, incluindo apoio para trabalhadores e comunidades afetadas pelas mudancas
climaticas e pelos impactos econémicos da transi¢do; 3) minimizacdo de custos de eletricidade;
4) declinio rdpido das emissdes de carbono; e 5) estabilidade de instituicdes e empresas que
fornecem servigos publicos cruciais.

Além disso, a Indonésia investiu muito na gerac¢do a carvado na ultima década para acompanhar
o crescimento da demanda antecipada, com cerca de 20 GW de adi¢des. Isso se traduz em uma
qguantidade substancial de capital que a empresa estatal de eletricidade da Indonésia (PLN) e os
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produtores independentes de energia (IPP) ainda precisam recuperar. Os IPPs vincularam seu
investimento a contratos de compra de energia a longo prazo através de contratos de compra
de energia com a PLN — as condi¢des contratuais incluem contratos de até 30 anos, termos
inflexiveis de take-or-pay e transferéncia de custos de combustivel — que precisariam ser
reestruturados para transicdo bem-sucedida. Até o momento, um grande obstaculo na
integracdo de energia renovavel na rede indonésia tem sido a natureza inflexivel dos contratos
de compra de energia entre a PLN e os IPPs. As obrigacdes de take-or-pay nesses contratos, que
fornecem pagamentos de capacidade fixa para os IPPs com base em um fator minimo de
disponibilidade da planta de 80%, levaram a uma adicdo significativa de capacidade de energia
a carvao no sistema, sem incentivar essas usinas a se adaptarem a uma opera¢do de rede
flexivel.

Para adaptar os contratos de compra de energia de carvao a flexibilidade operacional necessaria
durante a fase de descomissionamento gerenciada, a PLN poderia renegociar os termos
contratuais para incentivar as usinas de carvao a fornecerem flexibilidade e servigos auxiliares.
Isso permitiria ao sistema de energia ganhar a capacidade de ajustar sua operacdo em resposta
a condicdes do sistema — como padrdoes de consumo de combustivel ou alta producdo de
energia renovdvel — enquanto utiliza a geracdo baseada em combustiveis fésseis de maneira
mais eficiente. Esses efeitos exigiriam mudancas politicas e contratuais, complementadas por
mecanismos de financiamento, como refinanciamento com financiamento misto e o Mecanismo
de Transicdo Energética.

O Plano considera que a reconfiguracdo de usinas a carvdo pode desempenhar um papel
fundamental na provisdo de eletricidade segura e confidvel. Reconfiguracdo refere-se a
modificar uma usina de carvdo para um novo uso (por exemplo, para armazenamento de
energia), para apoiar um novo modo de operacao (por exemplo, ajustar a producdo para seguir
a demanda ao invés de fornecer energia de base, ou seja, operagGes flexiveis), ou ambos. A
reconfiguracdo de usinas a carvao tem o potencial de servir como uma ferramenta de transicdo
enquanto as tecnologias de energia limpa se ampliam para se tornarem os recursos de geragao
de eletricidade dominantes. Basear as escolhas de reconfiguragdo nos requisitos técnicos da
rede garante que a confiabilidade seja mantida enquanto maximiza a reducdo de emissdes ao
menor custo, e que os projetos de reconfiguracdao sejam crediveis do ponto de vista de
financiamento e execug¢do para evitar a dependéncia do carvdo e vazamentos das emissdes. Um
exemplo disso é a queima conjunta com biomassa, que no cenario JETP compreende cerca de
5% a 10% da geragdo anual das usinas de carvdao entre 2030 e 2050, atuando como uma
estratégia complementar para reduzir as emissdes das usinas existentes.

De modo geral, o JETP Indonésia segue principios fundamentais: (1) contribuir positivamente
para a economia da Indonésia e garantir a acessibilidade a energia; (2) garantir a seguranca e a
estabilidade energética, enquanto assegura uma transi¢do justa; (3) garantir a sustentabilidade
da energia; e (4) manter a sustentabilidade financeira de longo prazo para a PLN e suas
subsididrias. Entre os principios de financiamento do JETP tem-se que os critérios de sele¢do sob
o principio de financiamento para a prontiddo do projeto devem estar alinhados com as
recomendacdes contidas na avaliacdo técnica e na Estrutura de Transi¢do Justa.
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3.5. Australia

Atualmente, 25% da energia primdria da Austrdlia é oriunda do carvao, incluindo 46% da
eletricidade gerada em 2023. Nas minas de carvao, térmico e siderurgico, dividem-se cerca de
50.000 trabalhadores. Na geracdo de eletricidade por combustiveis fésseis (em geral), trabalham
cerca 6.600 pessoas (GILFILLAN 2023; Ember, 2025; Energy Institute, 2024).

No cendrio mais provavel, a previsao é que cerca de 90% das usinas a carvao serdo desativadas
antes de 2035. Até 2040, se espera ndo haver mais nenhuma usina ativa, o que representara o
encerramento de cerca de 20GW de capacidade instalada (Australia 2024: 10).

O desafio que o pais enfrenta é substituir o carvao por fontes renovaveis e de baixa emissao.
Além da dimens3ao ambiental, o envelhecimento das usinas, os elevados custos de manutencao
e a (baixa) competividade em relagdo as renovaveis também influenciam essa decisdo. Como
alternativas, destacam-se a energia edlica, solar e hidrica (inclusive reversivel), além de baterias
e UTEs a gds natural.

Vale notar que cerca de 95% dos 172 Mt (milhdes de toneladas) de carvdao metalirgico
produzidos em 2022 e 80% dos 246 Mt de carvao térmico foram exportados. Além disso, o pais
€ o quarto com maior quantidade de recursos. Isso explica, em parte, por que, no nivel nacional,
os programas de apoio a economia de baixo carbono citam o fechamento das térmicas a carvao,
mas nao das minas.

3.5.1. Planos governamentais para TE]

O Plano de eletricidade australiano prevé a criagcdo de oportunidades econ6micas e de emprego
nas regides afetadas pelo fechamento das usinas, sem detalhamentos (para um exemplo de
plano regional detalhado, ver Collie’s Just Transition Plan de 2020).

A Net Zero Economy Authority tem um programa de apoio para trabalhadores das regides
proximas ao fechamento de UTEs a gas ou carvao. Para avaliar se serd implementado o plano a
partir desta agéncia federal, é considerado: o nimero de trabalhadores afetados direta ou
indiretamente, quantos desses pretendem procurar emprego apds o fechamento, capacidade
desses trabalhadores se recolocarem no mercado, capacidade da industria local absorver esses
trabalhadores, entre outros. Para fazer essa avaliagao, sdo consultados atores das industrias
diretamente afetados ou indiretamente — o que pode incluir pequenas minas préximas a UTE.
Assim que o fechamento de uma usina é anunciado, normalmente com uma antecipagdo de
mais de 3 anos e meio, um plano tem que comecar a ser implementado 2 anos antes da data de
encerramento (Australia, s.d.).

Para os trabalhadores, as trés principais ofertas de apoio se referem a trés eixos: planejamento
de carreira, treinamento e consultoria financeira (as custas do empregador nesse momento);
folga remunerada e flexibilidade para ir a entrevistas e treinamentos; e, conhecer novos
empregadores e sindicatos. Tudo isso com apoio para manuteng¢do dos empregos o quanto for
possivel até o fechamento. Em relagdo aos trabalhadores que podem ser transferidos para
outras industrias, destacam: os mineiros; operadores de geracdo de usinas de energia;
motoristas de caminhdo; metallurgicos e soldadores; maquinistas e metallrgico eletricistas;
engenheiros ou técnicos de engenharia ou desenhistas; gerentes de projetos de engenharia;

33



gerentes gerais de projetos, de programas ou de contratos; contadores; trabalhadores de
administracdo e apoio de escritério. Ha incentivos — via pagamentos - para as outras industrias
da regido contratarem profissionais oriundos das UTEs em fechamento. Existe apoio também
para os donos das industrias que estdo fechando, ou empregadores de atividades dependentes
indiretamente do carvado. Para formar esse plano de emprego, é criado uma comissdo com
representantes do governo, das empresas e dos empregados (JOBS QUEENLAND, s.d).

Em resumo, o foco das acdes estd nos trabalhadores, com atencdo a cadeia de empregos e
empregadores relacionados a atividade principal que sera fechada. O foco da acdo é ajudar, nos
2 anos anteriores ao fechamento, para que os trabalhadores consigam outros empregos. Neste
sentido, o diagndstico visa identificar para cada trabalhador quais suas habilidades e
possibilidades de se empregar futuramente, e, caso seja necessario novas habilidades, fornecer
meios para que consigam aprender (recursos e tempo livre no trabalho atual). O diagndstico se
utiliza de métodos quantitativos (estatisticas do mercado de trabalho; tendéncias demograficas)
e qualitativos (entrevistas e estudos de caso). Alguns riscos identificados sdo atrasos na coleta
de dados, falta de recursos e mudancas nas condi¢cdes econdmicas regionais. E os critérios de
sucesso se referem ao nivel de engajamento do publico-alvo, a conclusdo do plano de transicao
da forca de trabalho — dentro do orgamento previsto, e a adog¢ao do plano pelo publico-alvo da
regido (Australia, 2024).

3.5.2. Estudo de Caso: Latrobe Valley e Hazelwood

O Latrobe Valley é um vale localizado no estado de Victoria, a aproximadamente 150
quilébmetros a leste da capital do estado, Melbourne, em uma regido chamada Gippsland (Figura
10). O vale tem aproximadamente 1.422 km? e inclui a cidade de Latrobe, um dos quatro
principais centros regionais de Victoria, com uma populagdo de aproximadamente 74.000
habitantes.
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Figura 10. Localizagdo de Latrobe Valley
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O vale estd situado em uma das maiores reservas de linhito do mundo, que sdo extraidas de trés
minas a céu aberto (Yallourn, Hazelwood e Loy Yang, apresentadas na Figura 11), e usadas quase
que inteiramente para a gera¢ao de eletricidade para uso doméstico, com o Latrobe Valley
fornecendo aproximadamente 90% das necessidades de eletricidade de Victoria.

A escavacdo da mina a céu aberto de Morwell (posteriormente mina de Hazelwood) comegou
em 1955. O carvdo da mina foi inicialmente fornecido a usina de Yallourn, até que a usina de
Hazelwood entrou em operagdo. As oito unidades geradoras da Hazelwood entraram em
operagdo entre 1964 e 1971. A usina de Hazelwood era uma das maiores da Australia, com
capacidade de 1.600 MW, e fornecia cerca de 5% da producdo de eletricidade do pais antes de
seu fechamento, em margo de 2017. Além disso, era a usina de energia mais intensiva em
carbono da Australia (e uma das mais intensivas em carbono do mundo), com mais de 1,5 kg de
CO; por kWh, e a mais antiga em operagdo no momento do fechamento (JOTZO; MAZOUZ;
WISEMAN, 2018). Além de simbolo da dependéncia australiana do carvdo, Hazelwood também
foi palco de disputas eleitorais desde meados dos anos 2000, sobretudo acerca da politica
climatica (WISEMAN; CAMPBELL; GREEN, 2017).
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Figura 11. Usinas e minas de carvdo na regido de Latrobe Valley
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Durante as décadas de 1980 e 1990, a economia australiana passou por um conjunto de
reformas liberalizantes, com foco dos governos estaduais e nacional em reducdo de tarifas,
privatizacdo e reformas microeconémicas. Em 1996, o governo de Victoria vendeu a Hazelwood
Power Corporation por USS 2,35 bilhdes para a Hazelwood Power Partnership, um consorcio
privado liderado pela empresa britdnica National Power, que assumiu as operacdes da mina
Morwell Open Cut e da Hazelwood Power Station. Varias mudancas na marca e na propriedade
das a¢Oes da Hazelwood Power Partnership ocorreram desde a privatizagdo, sendo que os
proprietdrios majoritarios desde 2012 eram a multinacional francesa Engie (antiga GDF Suez),
que detinha 72% das ag¢des, e a multinacional japonesa Mitsui, que detinha os 28% restantes.

Como destacado por Jotzo, Mazouz e Wiseman (2018), a privatizacdo levou a uma reducdo de
empregos diretos e aumento da terceirizacdo. Ao final do processo de privatizacao, cerca de
8.000 trabalhadores perderam seus empregos e o Valley se tornou a regido mais desfavorecida
de Victoria, com uma queda de 9% nos empregos de tempo integral na regido entre 1994 e 2001
e um movimento migratdrio acentuado, sobretudo entre trabalhadores mais jovens. Entre 1991
e 1999, o numero de residentes recebendo auxilio desemprego aumentou em 78,2%
(WISEMAN; CAMPBELL; GREEN, 2017).

O processo de privatizacao da década de 1990 foi seguido pelo desenvolvimento de uma série
extensa de planos governamentais com o objetivo de reposicionar o Valley e diminuir a
dependéncia regional dos setores de eletricidade e recursos naturais. Exemplos sdo o Latrobe
Valley Ministerial Taskforce, em 2000; a Latrobe Economic Development Strategy 2004-2008; o
Latrobe 2021 — The Vision for Latrobe Valley, desenvolvido pela prefeitura municipal; e o Latrobe
Valley Industry and Employment Roadmap, publicado em 2012 pelo governo de Victoria. No
entanto, essas iniciativas tiveram sucesso limitado e a economia regional continuou dominada
pelo setor de geracdo de eletricidade (WISEMAN; CAMPBELL; GREEN, 2017).

A partir de 2007, as discussdes sobre a politica climatica e necessidade de mecanismos de
mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa tornaram-se centrais no debate politico federal
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e estadual. Em 2008, o Garnaut National Climate Change Review? identificou Latrobe Valley
como a regido que mais seria afetada pela adocdo de um sistema de precificacdo do carbono
(assim como outras opg¢des de politicas de reducdo de emissGes, como esquemas de
“pagamento por fechamento” e subsidios a energia renovavel), em fungao da sua dependéncia
econdmica em relagdo a minerac¢do de carvao e geracdo de energia. Apesar da precificacdo de
carbono ter sido implementada entre 2012 e 2014, aumentando os custos marginais das plantas
de carvdo, nenhuma usina foi fechada nesse periodo.

Em fevereiro de 2014, a mina de Hazelwood pegou fogo em consequéncia de incéndios florestais
nas proximidades. O incéndio na mina durou 45 dias e cobriu a cidade vizinha de Morwell com
fumaca e cinzas. Investigacdes posteriores constataram que houve efeitos adversos
significativos a saude da populacdo. Além disso, constatou-se que o operador da mina estava
despreparado para o incéndio, de modo que ndo identificou suficientemente os riscos para
Morwell e comunidades vizinhas, e também ndo adotou medidas adequadas de controle de
riscos (JOTZO; MAZOUZ; WISEMAN, 2018).

Em abril de 2016, o governo de Victoria anunciou um aumento nos royalties do carvao de 7,6
centavos para 22,8 centavos por gigajoule de energia, alinhando as taxas de Victoria a de outros
estados australianos produtores de carvdo. A partir desse momento, sinalizacdes da Engie e
especulagdes do mercado indicavam a consideracdo de um fechamento antecipado de
Hazelwood. Em novembro de 2016, a Engie anunciou a decisdo de fechamento permanente da
usina em marco de 2017, enfatizando que esta foi uma decisdo puramente comercial,
principalmente em fungdo dos crescentes custos necessdrios para garantir uma operagdo
continua segura e vidvel da usina.

Na época do anuncio do fechamento, Hazelwood empregava diretamente 750 trabalhadores -
450 funcionarios e 300 terceirizados, e no ano fiscal de 2016, a Engie relatou pagamentos aos
funcionarios de aproximadamente USS$ 36 milhdes. A média de permanéncia dos trabalhadores
da Hazelwood era de 25 anos, com uma idade média de 52 anos (JOTZO; MAZOUZ; WISEMAN,
2018).

Dada a idade da usina de Hazelwood, o 6rgdo de seguranca do trabalho de Victoria exigiu
atualizagOes e reparos em 5 de suas 8 caldeiras para atender aos padrdes de saude e seguranga,
a um custo estimado pela Engie de USS 400 milhdes. A resposta da empresa foi de que “dadas
as condigBes atuais e previstas do mercado, esse nivel de investimento nao pode ser justificado”.
As estimativas da Engie é de que o custo de reabilitacdo do local sera de USS 439 milhdes para
a mina e USS 304 milhdes para a usina de energia — com duracdo de um ano para o
descomissionamento, trés anos para a demoli¢do e 30 anos até que o local fosse devolvido ao
governo de Victoria.

Como resposta ao fechamento de Hazelwood, um conjunto de politicas e programas foram
anunciados. A nivel federal, o governo australiano desenvolveu um pacote de cerca de USS 40
milhdes para ajudar os trabalhadores afetados pelo fechamento da usina, incluindo USS 20
milhdes para apoiar a infraestrutura local, USS 3 milhdes para o mercado de trabalho
(retreinamento, assisténcia para reposicionamento e outros apoios), e USS 20 milhdes como
parte de um pacote com foco na criagdo de empregos locais e diversificagdo da economia

2 A Garnaut Climate Change Review, publicada em 2008, foi uma analise abrangente dos impactos das mudancas climaticas na
Australia, com proposicdo de politicas atingir um desenvolvimento sustentdvel. Liderada pelo professor Ross Garnaut, o documento
incluiu a analise do potencial de um sistema de comércio de emissdes.
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regional. O governo de Victoria, por sua vez, anunciou USS 22 milhdes em assisténcia para os
trabalhadores da regido e a criacao da Latrobe Valley Authority (LVA) para liderar o trabalho nas
estratégias de transi¢cdo econémica. Adicionalmente, foram disponibilizados USS 224 milhdes
em fundos destinados a promover o crescimento econdmico, o investimento e a criagdo de
empregos na regidao, bem como o financiamento para projetos relacionados a infraestrutura, e
programas de apoio a trabalhadores do setor de carvao e eletricidade que perderam seus
empregos.

A criacdo da LVA é um dos elementos de destaque do caso de Hazelwood e Latrobe Valley.
Alguns resultados desde sua instituicdo, em 2017, sdo (RDV, 2025):

i USS 750 milhdes mobilizados em projetos, incluindo o Gippsland Hi-Tech Precinct e o
Gippsland Regional Aquatic Centre;

ii. O estabelecimento do Worker Transition Service (Servico de Transicdo do Trabalhador)
para apoiar os trabalhadores de Hazelwood e suas familias na transicdo de carreira,
treinamento, salde e bem-estar;

iii. Um programa de reembolso de crescimento econémico que forneceu financiamento
para 374 empresas, resultando em 1.156 empregos;

iv. A entrega da Latrobe Valley Sports and Community Initiative, de USS 85 milhdes, que
criou instalagbes inclusivas de ultima geracdo e 500 empregos em toda a regido;

V. Lideranca do Business Support Service em parceria com os seis governos locais de
Gippsland, que oferece um servico de atendimento personalizado que facilita o acesso
das empresas a servicos de apoio e redes relevantes;

Vi. Desenvolvimento de um programa de financiamento de mais de USS$ 20 milhdes em
subsidios para a infraestrutura da comunidade local, juntamente com um suporte
focado para organiza¢Ges comunitarias.

Assim, um elemento central da atuagdo da LVA é o apoio aos trabalhadores. Nesse caso, o apoio
nao se restringe aos ex-mineradores diretamente afetados, mas também aos terceirizados e
familiares. No Worker Transition Service, a assisténcia inclui apoio para identificagdo dos
empregos e treinamento disponiveis de forma individualizada, envolvendo os principais
prestadores de servigos e identificando as necessidades de treinamento especificas. Isso inclui
a preparacgao de curriculos, preparagdo para entrevistas e orientagdo profissional, ou orientagao
e assisténcia para a criacdo de negdcios proprios.

Além do Worker Transition Service, o governo criou uma série de esquemas direcionados com o
objetivo de criar novos empregos para os trabalhadores afetados. O Worker Transfer Scheme foi
criado para facilitar a reintegracao de 150 ex-trabalhadores da usina de Hazelwood em vagas de
emprego criadas pela aposentadoria antecipada de trabalhadores de outras geradoras de
energia na regido de Latrobe Valley. O Back to Work Scheme fornece até AUS 9.000
(aproximadamente € 5.550) por trabalhador para empresas que empregam e treinam pessoas
desempregadas que moram no Latrobe Valley; até novembro de 2019, o esquema havia criado
mais de 1.000 fung¢des em tempo integral e mais de 200 em tempo parcial. Por fim, o Programa
de Transicdo da Cadeia de Suprimentos ajudou as empresas afetadas pelo fechamento da usina
de Hazelwood a criar e implementar um plano de transi¢do de negécios. O programa facilitou a
conclusdo de 57 planos. Durante o periodo de novembro de 2016 a novembro de 2019, 52
empresas ainda estavam executando seus planos e 34 empresas haviam concluido totalmente
seus planos.
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Um outro ponto de destaque é a estratégia de inovacdo desenvolvida pela LVA, que destacou
os pontos fortes da regido e aplicou principios e praticas de “especializacdo inteligente” na
regido de Gippsland. O objetivo era criar colaboracao e cooperacao entre o setor, as instituicdes
de ensino superior, o governo local e a comunidade, garantindo que o desenvolvimento de
habilidades atendesse as necessidades do setor, apoiando, assim, o crescimento inclusivo, a
construcdo de conhecimento e a expansdao de empregos voltados para o futuro na regidao. O
desenvolvimento da estratégia foi realizado por uma equipe de 40 especialistas locais com
experiéncia no setor publico e forte conexdao com redes locais na regido, com apoio adicional da
Universidade de Melbourne e do Royal Melbourne Institute of Technology para facilitar a
implementacdo. A estratégia foi projetada seguindo cinco etapas principais:

i.  Analise de como os setores em Gippsland funcionam atualmente;
ii. Um processo de engajamento para entender melhor os pontos fortes da regido
e as oportunidades e o potencial futuros;
iii. Um processo de design colaborativo para desenvolver uma visdo compartilhada
para o futuro (a Estratégia de Especializa¢do Inteligente);
iv. Priorizacdo de projetos e atividades para comecar a implementar a estratégia;
v.  Monitoramento e avaliagdo de programas.

Cabe destacar que o processo foi acompanhado por um conjunto de indicadores para medir a
mudanca sistémica na comunidade. Assim, em conjunto com as metas estabelecidas para a
regido pelo governo estadual, os indicadores forneceram base para o monitoramento e a
avaliacdo da estratégia.

Em termos de readequacado dos ativos e recuperacdo das areas associadas a mineracao, em 2023
foi inaugurado o primeiro projeto de baterias de grande porte da Australia, nas antigas
instalagGes da usina de Hazelwood. O projeto conta com sistemas de baterias que totalizam 150
MW, com capacidade de armazenar o equivalente a uma hora da eletricidade gerada por 30 mil
sistemas fotovoltaicos residenciais. O objetivo do projeto é injetar a energia armazenada em
periodos de pico, auxiliando na estabilidade da rede. Resultado de uma parceria da Engie e das
empresas Eku Energy e Fluence, foi anunciado como parte do programa de restauragdo apds o
descomissionamento da termelétrica a carvdo, uma vez que os sistemas de armazenamento
aproveitaram a infraestrutura de conexdo a rede elétrica da usina (ENGIE, 2023).

Em sintese, o caso de Latrobe Valley traz algumas consideragdes importantes sobre o processo
de descomissionamento das atividades carboniferas. Em primeiro lugar, o fechamento nao-
planejado das usinas exigiu uma forte intervencdo do governo para mitigar os impactos
imediatos sobre os trabalhadores e comunidades. Nesse contexto, a politica de apoio
individualizado para os trabalhadores e suas familias demonstrou-se eficiente na promocao de
um processo mais justo. Além disso, expandir o foco para toda a cadeia de valor afetada, bem
como incorporar setores capazes de reempregar os trabalhadores da mineracdo sdo boas
praticas identificadas nos programas da regido. Por fim, quanto a LVA, o desenvolvimento de
uma estratégia de inovacgdo regional, considerando suas especificidades e potencialidades,
demonstrou-se eficiente para a criagdo de empregos de forma direcionada. Nesse caso, a
participacdo de diferentes agentes — industria, academia e sociedade civil -, além do governo,
torna-se ainda mais relevante.
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3.6. Africa do Sul

Com uma populagido de mais de 60 milhdes de pessoas, a Africa do Sul ainda enfrenta desafios
significativos no acesso a energia: cerca de 10% da populacdo permanece sem acesso a
eletricidade (WORLD BANK, 2022). A maioria dos domicilios que estdo conectados a rede elétrica
no pais sdo atendidos pela companhia publica Eskom, que é responsavel por 86% da demanda
nacional, o que equivale a 20% da eletricidade gerada no continente (ESKOM, 2025). A empresa
opera desde usinas nucleares a centrais hidrelétricas, entretanto predominam as UTEs a carvao
mineral.

Em 2023, mais de 80% da eletricidade produzida na Africa do Sul teve sua origem nas 90
unidades geradoras das 16 UTEs a carvdo em operacgao (Ember, 2025; GEM, 2024), o que
representa cerca de 68% da energia primdria nacional (Energy Institute, 2024). Em outros
termos, a eletricidade gerada a partir do carvao alcancou mais de 200 TWh para o ano de 2024
(Ember, 2025), o que se traduz em mais de 38 GW de capacidade instalada®. Para abastecer
estas UTEs, 77 minas seguem em operac¢ao, produzindo mais de 260 Mt de carvao anualmente
(GEM, 2024).

Apesar desta dependéncia interna, o complexo industrial do carvdo mineral sul-africano é
significativamente voltado para a exportacdo. Dados da EIA (2024) evidenciam a tendéncia
estdvel de crescimento das exportacdes liquidas? de carvdo mineral no pais nas Ultimas décadas,
que ultrapassaram a marca de 70 milhdes de toneladas (Mt) em 2023, um quarto da producdo
nacional total estimada®. Em termos de suas reservas, isto é, dos depdsitos de carvdo
geologicamente confirmados e economicamente vidveis de se extrair no contexto atual, sdo
mais de 9 bilhdes de toneladas ou cerca de 1% do total global (GEM, 2024).

A Africa do Sul se destaca como o sexto pais que mais emprega trabalhadores em minas de
carvdo no mundo, de acordo com a metodologia do GEM (2024). Sdo mais de 58 mil pessoas
estimadas para 2024, das quais 87% trabalham diretamente com o carvdo termal utilizado nas
térmicas. Outra fonte indica que o nimero de trabalhadores da industria de carvao alcancgou
cerca de 90 mil na década de 2010, apds cair do pico de 130 mil na década de 1980, atingindo a
minima de cerca de 50 mil trabalhadores na primeira metade dos anos 2000. Esta mesma fonte
ressalta, ainda, que a remuneragao do trabalho nas minas é 50% maior do que a mediana no
mercado de trabalho formal nacional (MAKGETLA et al., 2019 apud PRESIDENTIAL CLIMATE
COMISSION, 2022).

Desde 2015, foram descomissionadas 15 minas das quais se extraiam carvdo mineral termal.
Entre as razdes identificadas para o descomissionamento, inclui-se um uUnico exemplo de
inviabilidade econGmica; outros sete casos foram registrados como fim do tempo de vida da
mina; e apenas um caso de exaustdo das reservas. Ndo foram encontradas informagdes da
motivac¢do para o fechamento das demais (GEM, 2024).

3 Considerando 8.760 horas em um ano e um fator de capacidade de 0,6 (percentual de tempo que a usina opera efetivamente).
4 Exportagdes subtraidas as importagdes do mesmo produto ou comodities.

S Considerou-se a soma dos tipos de carvdo mineral termal, isto é, o betuminoso, o sub betuminoso, o antracito e o linhito (ver:
https://www.eia.gov/international/data/world ).
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Em relacdo as térmicas, entre o ano 2000 e 2024, foram descomissionadas 15 unidades
geradoras, totalizando uma capacidade instalada de 1.180 MWS. Estas unidades
descomissionadas encontravam-se nas UTEs de Komati, de propriedade da Eskom Holdings SOC
— que ja ndo possui unidades ativas - e na UTE de Kelvin de propriedade da Anergi International
— que segue em operagdao com sete unidades capazes de gerar, no total, 420 MW de poténcia
até 2026. Ressalve-se que todas estas unidades geradoras descomissionadas em Kelvin e Komati
entraram em operac¢do entre os anos 1957 e 1964 e encerraram suas atividades no ano 2022,
com média de 59 anos de operacdo (GEM, 2024).

3.6.1. Planos governamentais para TE]

A forte dependéncia do carvao mineral na geragdo de energia elétrica traz impactos sociais e
econdmicos significativos para a maior economia da Africa, influenciando desde o emprego até
as politicas ambientais do pais. Na ultima década, instalou-se uma grave crise de fornecimento
de eletricidade, com ao menos dois momentos criticos, um em 2015 e outro a partir de 2019,
com uma sequéncia de recordes de cortes de fornecimento registrados (CSIR, 2021). A lacuna
de fornecimento de eletricidade é estimada em 4 a 6 GW (WORLD BANK, 2022). Esse contexto
de crise foi determinante para a politica energética nacional nos ultimos anos.

O planejamento do setor energético na Africa do Sul é realizado pelo Departamento de Minas e
Energia (DMRE, na sigla em inglés) que coordena a elaboracdo dos Planos Integrados de
Recursos ou Integrated Resource Plans (IRP). Esses documentos sdo planos de desenvolvimento
do setor elétrico com base no menor custo para o consumidor, considerando ainda a seguranca
no fornecimento e os impactos no meio ambiente. De fato, para além do baixo acesso e da
inseguranga no fornecimento de eletricidade, o setor energético como um todo é responsavel
por 80% das emissGes totais de GEEs no pais, a maior parte devido ao carvao (SOUTH AFRICA,
2019).

O IRP, langado em 2019, reafirma a importancia do carvao no futuro préximo e para além da
vida util das ultimas UTEs instaladas e ainda em construcdo no pais, Kusile e Medupi, que
adicionaram cerca de 4 GW de capacidade instalada desde 2018. Em contraste, projeta-se um
descomissionamento de mais de 35 GW de capacidade instalada das usinas de carvao da Eskom
até 2050 devido ao fim de sua vida util. Todavia, o plano explicita que ndo realizou uma avaliacdo
dos impactos socioeconémicos deste descomissionamento (SOUTH AFRICA, 2019, p. 34).

Esta iteracdo do IRP trouxe uma série de 'Policy Positions', que podem ser traduzidos como
posicionamentos ou recomendacdes de politicas. Entre estas, algumas se destacam:

i. a necessidade de uma comissao para elaborar um plano de transi¢do justa dentro
de um ano, com consulta as partes interessadas;

ji. a manutencdo das limitagdes anuais do crescimento das fontes renovaveis
(fotovoltaica e edlica) a espera do relatério de transicdo justa mencionado
anteriormente; e

©0s dados do Global Energy Monitor divergem significativamente daqueles apresentados pelo préprio governo sul-africano. O IRP
de 2019 indicava que naquele ano os descomissionamentos de UTEs a carvdo ja teriam alcangado quase 3 GW de capacidade
instalada.
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jii. a necessidade dos investimentos da gera¢do de energia com carvao.

O IRP de 2023, por sua vez, informa que o plano de descomissionamento da Eskom foi revisado
como parte da estratégia de médio prazo da empresa, até 2035. Disso decorre que uma série de
UTEs a carvao, marcadas para descomissionamento antes de 2030, seguirdo operando para além
desse prazo. Essa revisdo, apesar de considerada insuficiente para lidar com a crise de
fornecimento, foi proposta como atenuante (SOUTH AFRICA, 2023, p. 18). Ha ainda discussGes
acerca do reaproveitamento das estruturas de térmicas a carvao transformando-as em usinas
nucleares ou térmicas a gas natural.

Desde meados da década de 2010, tem-se registrado um aumento consistente das fontes
renovaveis, em termos de sua capacidade instalada e na participagdo da matriz. Parte desse
aumento decorre da propria instabilidade ou inseguranca do fornecimento, o que motiva as
familias e os negdcios de maior renda a buscar alternativas. Todavia, devido a centralidade da
fonte, quando se trata da Transicdo Energética Justa (TEJ), o IRP de 2019 afirma: “A atividade do
carvao é fundamental para o Plano de Transicao Energética Justa, o que justifica a continuidade
dos investimentos [no setor]”.

Em 2020, o governo federal criou a Comissao Presidencial para o Clima (PCC, na sigla em inglés),
composta pela representacdo das multiplas partes interessadas em debater os caminhos para
uma transicdo justa no pais’. A Comissdo, desde entdo, promoveu a elaboracdo de dois
documentos pertinentes a tematica, um primeiro intitulado “Estrutura de Trabalho para uma
Transicdo Justa na Africa do Sul” (Framework for a Just Transition in South Africa) e um segundo
intitulado “Plano de Investimento para uma Transicao Energética Justa” (JET-IP na sigla em inglés
para Just Energy Transition Investment Plan). Esses esforcos estdo em consonancia com a
proposicdo 4 do IRP 2019 (item i das propostas listadas acima).

O Framework ressalta que a transicdo energética pode afetar diretamente a economia sul-
africana, primeiramente reduzindo as exportacées e em seguida com a perda de empregos
potencialmente criando “cidades fantasmas” caso ndo haja diversificacdo das atividades
produtivas (PCC, 2022, p. 10). O documento da destaque para a¢des de qualificagdo e
requalificacdo de trabalhadores para que possam migrar de profissdo, o que, por sua vez,
precede de investimentos significativos para estruturar cadeias alternativas, seja no setor da
energia ou em outros.

Estes investimentos podem ser direcionados ao desenvolvimento de uma industria
manufatureira nacional de energia renovavel (PCC, 2022, p. 11). Um desdobramento da
proposta para mitigar a perda de empregos consiste na criacdo de novas vagas nos Orgaos
publicos®. Isso pode se dar, por exemplo, através da expansdo do Expanded Public Works
Program que ja havia recebido um estimulo extra durante a pandemia. Indica-se, ainda, que
alguns destes trabalhadores devem estar elegiveis para receber uma renda basica (PCC, 2022,
p. 19).

As areas diretamente afetadas pelas minas e termelétricas devem ser reabilitadas, com a
restauracdo de solos degradados, de corpos d’agua poluidos e a recuperacgdo da biodiversidade
(PCC, 2022, p. 9). Este ultimo objetivo também abre uma oportunidade para novos empregos.

7 Além da PCC destacam-se as atuagbes do National Planning Commission (NPC) e do National Economic Development and Labour
Council (NEDLAC).

® 0 documento destaca que essa possibilidade se destina aos casos nos quais os mecanismos de mercado n3o sejam suficientes: “in
contexts in which market-based processes are unable to do so at the scale required” (p. 21).
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Entre os agentes responsdveis pelas acdes, mencionados diretamente, encontram-se os érgaos
de governos e as empresas, com destaque para a Eskom, mas também outras empresas como
as que gerem as minas de carvao. Estas devem realizar provisdes financeiras adequadas para a
reabilitacdo de “fim da vida” das minas.

Cita-se ainda que o governo nacional, visando um processo de transicdo justa, considera
importante auxiliar os municipios na implementacao de medidas que visem a manutencao da
arrecadacdo. O monitoramento destas e de outras medidas a serem implementadas deve ser
realizado com uma expansdo das atividades do Departamento de Planejamento,
Monitoramento e Avaliacdo ou DPME na sigla em inglés.

Para tratar do financiamento da transicdo energética justa, elaborou-se o documento JET-IP, na
esteira de uma parceria forjada na COP 26 entre o governo sul-africano e os governos da Franca,
Alemanha, Reino Unido, Estados Unidos da América e Unido Europeia. A partir desta parceria
denominada Just Energy Transition Partnership (JETP) prop0s-se uma mobilizagao inicial de
recursos da ordem de USS 8,5 bilhdes entre 2023 e 2027. Entretanto, estimou-se que o volume
de financiamento necessdrio seja de cerca de USS 83 bilhdes® no mesmo periodo. Com esse
montante, espera-se oferecer “apoio crucial aos esfor¢os da Africa do Sul para alcancar o limite
inferior da faixa de metas da NDC em 2030”, entre 350 e 375 MtCO»-eq (PCC, 2022, p. 9), com
implementacdo progressiva de renovaveis, desativacdo de UTEs a carvdo e expansdo da
infraestrutura.

Entre os financiadores, para além dos paises que formam o grupo de parceiros internacionais,
soma-se o Banco Mundial; o African Development Bank (AfDB); o Climate Investment Fund (CIF)
por meio do programa de investimento Accelerating Coal Transition (ACT); o setor privado; o
terceiro setor; e o préprio governo sul-africano.

Um resultado desta parceria, mais especificamente do aporte do Banco Mundial, foi o
descomissionamento, em 2022, da UTE de Komati, de propriedade da Eskom, com nove
unidades geradoras e capacidade total de 1 GW?. O projeto denominado Eskom Just Energy
Transition Project (EJETP) destinou USD 497 milh&es'! e teve inicio em novembro de 2022. Para
suprir esta perda foi proposta uma combinacdo de solugdes de energia renovavel (solar
fotovoltaica e edlica), além de baterias com capacidade de armazenamento de 150 MW (WORLD
BANK, 2022).

Aos trabalhadores da UTE de Komati, propos-se algumas medidas que incluem o
remanejamento para outros projetos da Eskom; a recapacitacdo e o aprimoramento de
habilidades para realocacdo em usinas de energia renovdvel; e pacotes de desligamento
voluntdrio para aqueles que optarem por se aposentar. O projeto também ajudara a
desenvolver capacidade técnica nacional para futuros projetos de reconversdo, e os
investimentos nas fontes renovaveis criara alguns empregos (WORLD BANK, 2022).

9 Este valor foi alcangado convertendo o valor de 1,5 trilhdes de Rand, moeda nacional sul-africana, mencionado no texto. A taxa de
conversdo utilizada foi de ZAR 17,89 para cada USD 1.

1 No momento da implementacdo do projeto, somente uma unidade geradora com capacidade de 125 MW estava ativa e préxima
de atingir o limite de uso determinado.

11 Deste montante, 439,5 milhdes vieram de um empréstimo do Banco Mundial, outros 47,5 milhdes de um empréstimo da Canadian
Clean Energy and Forest Climate Facility (CCEFCF), e 10 milhdes foram doados pela Energy Sector Management Assistance Program
(ESMAP).
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3.7. Colombia

Na Colémbia, existem duas economias de carvao térmico, sendo a economia da mineragdao em
larga escala responsavel, em 2021, por 92,3% dos 59 milhGes de toneladas de carvdo extraidos
naquele ano e a economia de pequena e média escala, que foram responsaveis pela extracao
de 4,5 milhGes de toneladas em 2021, principalmente para consumo doméstico (UPME, 2022d
apud Colombia, 2023a). A mineracdo em larga escala empregou, em 2021, entre 22.000 e 26.000
trabalhadores diretos (UPME e John T. Boyd, 2023 apud Colombia, 2023a). J4 em 2024, a
mineracdo de carvdo térmico empregou cerca de 13.500 trabalhadores (GEM, 2025a). Até
setembro de 2024, a Colombia havia fechado duas minas de carvao térmico devido a
inviabilidade econ6mica (GEM, 2025a).

Em 2023, o carvao representou cerca de 6,9 % do consumo de energia primaria no pais. Ja na
matriz elétrica, em 2024, o carvao contribuiu com aproximadamente 15,2 % da geracao de
eletricidade. Em termos absolutos, houve um aumento expressivo, passando de 2 TWh em 2011
para 13 TWh em 2024 (Ember, 2025; Energy Institute, 2024).

A Colémbia exporta mais de 90% do carvdo que extrai, especialmente carvao térmico. Dessa
forma, o pais esta exposto as flutuacGes dos mercados internacionais de carvdo térmico e
depende das decisdes que os paises importadores tomam em relacdo as suas fontes de energia,
num contexto de estabilizacdo da demanda global em resultado dos processos de
descarbonizagdao em diferentes paises. Com relagdo aos 10% destinados ao consumo doméstico,
com a entrada das fontes ndo convencionais de energias renovdveis, a tendéncia é que o
consumo doméstico de carvdo diminua consideravelmente e por isso o pais enxerga a
importancia da incorporacao de politicas de transicdo justa.

3.7.1. Planos governamentais para TE]

O Ministério de Minas e Energia da Colombia publicou, entre 2023 e 2024, um conjunto de
documentos que compdem a “Hoja de Ruta de la Transicion Energética Justa”. Os documentos
aqui analisados foram: (1) “Diagndstico base para a Transicdo Energética Justa” e (2)
“Oportunidades e desafios socioambientais da Transicao Energética Justa”.

Entre os objetivos e acGes elencados no documento “Oportunidades e desafios socioambientais
da Transi¢do Energética Justa”, os seguintes estdo relacionados a atividade do carvao mineral:

Obijetivo 1: Desenvolver mecanismos para gerar uma distribuicdo equitativa dos beneficios.

Diante da ineficacia e falta de equidade na distribuicdo dos beneficios dos projetos, o governo
colombiano propds projetos de propriedade compartilhada por meio de parcerias publico-
populares, comunidades energéticas, Municipios Energéticos e a¢bes voltadas a diversificacdo e
reindustrializacdo nos distritos de mineracdo. Em alguns casos, o objetivo é que os projetos
sejam realizados por entidades publicas, mas com a previsdo de que a infraestrutura seja
posteriormente transferida e gerida pelas préprias comunidades. Para garantir a
sustentabilidade dos projetos ao longo do tempo, entende-se ser essencial fortalecer as
capacidades locais para a administragdo, operagdo e manutencgao das tecnologias.
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No ambito do programa Comunidades Energéticas, um dos critérios para o direcionamento de
recursos estaduais é a priorizagdo de territérios com alta dependéncia da mineragdo de carvao
térmico. Essa varidvel foi incluida para orientar a alocacao de recursos publicos a comunidades
cuja estrutura econdmica é fortemente baseada nessa atividade (Resolugdo 40.509 de 2024).

Objetivo 2: Acompanhar ativamente os trabalhadores dos setores afetados no processo de
descarbonizacdo.

As politicas trabalhistas e de reconversao produtiva devem focar nos principais produtores de
carvao térmico. A saida antecipada da empresa Prodeco mostrou os riscos do fechamento ndo
programado de minas, que causou a perda de 6.000 empregos diretos e afetou
economicamente outras 24 mil pessoas (Minenergia, 2021b apud Colombia, 2023b). As
mulheres foram especialmente impactadas (75% atuavam como trabalhadoras indiretas, frente
a 47% dos homens). Embora representem 9% da forca de trabalho direta na mineracéo, elas sdo
apenas 3% dos trabalhadores sindicalizados (IDB e Minenergia, 2020 apud Colombia, 2023b), o
que reduz sua influéncia nas politicas de descarbonizacdo (Arrieta et al., 2022 apud Colombia,
2023b).

Para a reestruturacdo da forca de trabalho, o governo prevé que as estratégias devem se
concentrar em mitigar os impactos negativos no emprego e alavancar essas transformacdes
para criar empregos e oportunidades produtivas. Assim, foram propostas a¢des para abordar os
desafios e oportunidades que emergem desse contexto:

e Criar programas de requalificacdo profissional e formacdo continua para trabalhadores
dos setores de hidrocarbonetos e carvdo: através da implementacdo de rotas e
programas de formacdo focados nas habilidades e competéncias necessarias nas
indUstrias e setores emergentes relacionados com a sustentabilidade e as energias
renovaveis. Nesse sentido, e em resposta as necessidades da transicdo, deve ser
oferecida formacao aos trabalhadores do setor de combustiveis fosseis em areas como
energias renovaveis, eficiéncia energética, gestdo ambiental e competéncias digitais.
Esses programas devem ser planejados e implementados antes do processo de transi¢ao
energética, garantindo que os trabalhadores tenham tempo suficiente para se adaptar
e desenvolver novas habilidades.

e Realocar os trabalhadores afetados para outros cargos ou dreas dentro das mesmas
empresas: busca criar oportunidades de realocacdo de trabalhadores afetados para
outros cargos ou areas dentro das mesmas empresas, mantendo condi¢des de trabalho
semelhantes. Novos treinamentos de habilidades devem ser implementados para evitar
demissdes em massa. Para isso, sdo consideradas necessarias pelo menos trés medidas
fundamentais: 1) analise detalhada das possibilidades internas e adapta¢do de fungdes
para maximizar a retencdo de talentos; Il) implementacdo de planos de
desenvolvimento de carreira que permitam aos trabalhadores progredirem dentro da
empresa, mesmo em diferentes departamentos ou dareas de especializagdo; e lll)
garantia de processos de realocacdo justos e transparentes, mantendo ou melhorando
as condic¢des de trabalho.

e Implementar seguro-desemprego especifico para os afetados, garantindo a
continuidade das contribuicdes a previdéncia social: conectar os trabalhadores ao
servico publico de emprego para acessar novas oportunidades de emprego, estabelecer
um seguro-desemprego especifico para aqueles afetados pela descarbonizagdo e
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fornecer servicos de orientacdo profissional e workshops sobre habilidades de busca de
emprego, incluindo preparagao de curriculos e técnicas de entrevista.

e Elaborar planos de descomissionamento acordados com os trabalhadores: o plano,
elaborado pelas empresas envolvidas na cadeia do carvao, deve ser acordado junto as
organizagOes sindicais e aprovado pelo Ministério do Trabalho. Esses planos devem
incluir medidas de requalificacdo profissional, realocacdao, remuneracdo e apoio a busca
de emprego para trabalhadores afetados pela descarbonizacao.

e Regulamentar processos de demissdao coletiva onde a realocacdo interna ndo seja
possivel: as demissdes seriam realizadas sob a supervisao e autorizagao do Ministério
do Trabalho, garantindo o cumprimento de todas as regulamentagbes e fornecendo
indenizacao adequada aos trabalhadores afetados. As organizacdes sindicais devem ser
incluidas no processo.

e Promover a economia local e projetos de desenvolvimento sustentdvel gue apoiem ex-
trabalhadores: pode incluir a formacdo de cooperativas ou empresas comunitarias
focadas em praticas sustentdveis e ambientalmente responsaveis.

e Criar fundos de investimento e programas de subsidios especificos para ex-
trabalhadores do setor de combustiveis fdsseis: Investimento e apoio a inovagdo em
setores emergentes, envolvendo a criacdo de fundos de investimento e programas de
subsidios especificos para ex-trabalhadores do setor.

e Investir em infraestrutura que promova o crescimento de novas industrias e contribua
para a diversificacdo economica.

Objetivo 3: Mineracdo para a vida. Desenvolver estratégias eficazes de reconversao profissional
na mineracao.

Estd em curso o desenvolvimento da Nova Lei de Mineracgdo, com a participacdo informada,
ativa e efetiva dos povos indigenas, comunidades afrodescendentes e do povo Rrom por meio
de consulta prévia. Essa lei pretende mudar a estrutura organizacional do setor e foi elaborada
por meio de um processo de didlogo participativo com o objetivo de garantir que essas
transformagdes no setor incluam as perspectivas dos que historicamente foram excluidos.

As acGes propostas devem considerar aspectos que ajudem a alcangar uma transicdo bem-
sucedida e sustentavel no setor. Sdo elas:

e Investir em programas de treinamento continuo para trabalhadores de mineragdo.

e Apoiar a mineragao ancestral, artesanal e de pequena escala por meio de programas de
assisténcia técnica e financeira, com a modernizacdo desse tipo de mineracdo, além de
fornecer acesso a tecnologias mais limpas e aconselhar sobre praticas sustentaveis.

e Estabelecer cadeias produtivas sdlidas entre a mineragdo de minerais estratégicos e
outros setores econdmicos.

e Investir em infraestrutura e tecnologia para modernizar o ciclo da mineragao.

e Implementar programas especificos de reconversdo de mao de obra para fortalecer os
vinculos de novos processos produtivos, com o objetivo de facilitar a transi¢ao dos
trabalhadores da mineragao para fung¢Ges emergentes em setores relacionados a
transicdo energética, como a producdo de insumos para baterias e painéis solares,
infraestrutura de energia edlica, entre outros.

e Fortalecer a pesquisa e o desenvolvimento sobre o uso sustentdvel de minerais
estratégicos, fomentando o conhecimento geocientifico e promovendo a colaboragdo
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com universidades e centros de pesquisa para identificar e aplicar as melhores praticas
na extragdo e no uso desses recursos.

e Estabelecer um didlogo constante e eficaz com as comunidades locais para garantir que
o desenvolvimento da mineragdo seja benéfico e respeite as atividades econémicas e
culturais dos territérios: esse compromisso inclui programas de desenvolvimento
comunitdrio e a participacao ativa das comunidades na tomada de decisdes.

e Promover a criagdo de empregos em outros setores ndo relacionados a mineragdo em
areas dependentes da mineracdo para fortalecer e diversificar a economia regional:
inclui o incentivo ao desenvolvimento de pequenas e médias empresas que possam
contribuir ativamente para a cadeia de suprimentos da mineragdo.

Dessa forma, o governo colombiano sinaliza os desafios e oportunidades associados a
requalificacdo da mdo de obra na mineracdo e sinaliza para uma mudanca neste setor da
economia, passando de um modelo extrativo para um modelo produtivo e diversificado, com
especial atencdo aos minerais estratégicos.

3.8. Canada

O Canadd possui 0,6% das reservas mundiais de carvao, sendo esse recurso responsavel por
2,6% da oferta de energia primaria do pais (2023) e 4,1% da matriz elétrica (2024). A matriz
elétrica canadense é majoritariamente renovavel, com a fonte hidrelétrica respondendo por
aproximadamente 60% da geracdo (Energy Institute, 2024; Ember, 2025).

De acordo com o governo canadense, em uma secao intitulada Fatos sobre o Carvao (Canad3,
2024) e outra sobre Minerais e Economia (Canadd, 2025), em 2021 as provincias que mais
consumiram carvao para a geragao de energia elétrica foram Alberta e Saskatchewan, com 51%
e 30%, respectivamente. Em seguida vém a Nova Escdcia (15%) e New Brunswick (4%). A maior
parte do carvao metalurgico, valorizado pela sua alta qualidade, é destinada a exportagao,
especialmente para mercados asiaticos, como China (27%), Japao (22%) e Coreia do Sul (19%).
No periodo entre 2019 e 2020, houve um aumento significativo nas exporta¢bes de carvao
térmico, que aumentaram de 1,8 milhdo de toneladas para 8,3 milhGes. Em contrapartida, a
importagdo do carvao térmico apresentou uma queda. Em 2005, o pais importava 17 milhdes
de toneladas, mas o numero foi diminuindo até atingir, em 2022, 2 milhdes de toneladas
importadas, tendo os Estados Unidos (51%) como principal pais de origem.

Em junho de 2024, Alberta encerrou a produc¢do de energia a partir do carvdo, mais de cinco
anos antes do previsto, como resultado do processo de eliminacao gradual da eletricidade a
carvdo. De acordo com dados de 2024, ha 11 minas ativas de carvdo térmico no Canada e estdo
localizadas nas provincias de Alberta (4), Columbia Britanica (3), Nova Escécia (1) e
Saskatchewan (3). Ha 9 minas inativas localizadas nas provincias de Alberta (5), Nova Escdcia (2)
e Columbia Britanica (2).

Em margo de 2022, foi lancado o 2030 Emissions Reduction Plan: Canada’s Next Steps for Clean
Air and a Strong Economy (Ministério do Meio Ambiente e Mudangas Climaticas). Trata-se do
primeiro Plano de Reducdo de EmissGes do pais elaborado no ambito da Canadian Net-Zero
Emissions Accountability, a lei canadense que estabelece a meta de zerar as emissdes liquidas
de carbono até 2050.
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Uma das acdes implementadas pelo governo do Canada para identificar possiveis solugdes que
apoiassem uma transicdo justa e equitativa para os trabalhadores e comunidades canadenses
do setor de energia a carvao foi a criacdo de uma Forga-Tarefa sobre Transicdo Justa, cuja funcao
era elaborar um relatério com sugestdes de como tornar a transicao da eletricidade a carvao
mais justa para esses trabalhadores e comunidades.

Segundo esse plano, a politica do governo do Canada de eliminar gradualmente a geracdo de
energia elétrica a partir do carvao até 2030 se aplica apenas ao carvao térmico, ndo afetando o
carvao metaldrgico. A mineracgdo, para uso doméstico e exportacdo, continuardao normalmente.
A eliminagdo gradual da geracdao de energia a partir do carvdo térmico terd um impacto
significativo em cerca de 50 comunidades que dependem direta ou indiretamente dessa
indUstria, uma vez que muitas das comunidades foram fundadas ou tiveram seu crescimento
atrelado a mineracdo de carvdo. Quando o relatério foi apresentado, em 2019, estimava-se que
havia cerca de 2.400 trabalhadores empregados em UTEs a carvao no Canadd, enquanto outros
1.500 trabalhavam diretamente em minas de carvdao térmico. Prevé-se que um numero
significativo de trabalhadores perca seus empregos até 2030.

3.8.1. Planos governamentais para TE]

Entre os objetivos e a¢des elencados no 2030 Emissions Reduction Plan: Canada’s Next Steps for
Clean Air and a Strong Economy (Canadd, 2022) e as informacdes disponiveis no site oficial do
governo do Canad3, os seguintes objetivos estdo relacionados a atividade do carvdo mineral:

e Objetivo: Eliminar gradualmente a eletricidade gerada por carvao e a mineracdo de
carvao térmico, além de banir as exportacdes de carvao térmico do Canada até 2030.

Atualmente, a geracdo de energia a carvdo ainda é a maior fonte de emissGes no setor elétrico
canadense. No intuito de combater esse problema, o governo decidiu acelerar a eliminagdo
gradual dessas usinas até 2030 — pelo menos aquelas que ndo possuem tecnologia para capturar
essas emissdes. Além disso, o sistema de precificagdo de carbono estd sendo aplicado em
provincias que seguem o sistema federal de cobranga, criando um incentivo financeiro para que
as empresas migrem para fontes de energia mais limpas. Em conjunto com o Reino Unido, o
Canada lidera a Powering Past Coal Alliance (Alianga para Superar o Carvdo), uma coalizdo global
que busca acabar com a gerag¢do de energia a carvdao em prazos compativeis com o Acordo de
Paris.

Para alcangar a meta de eliminar gradualmente a eletricidade gerada por carvao e a mineragao
de carvdo térmico, e, consequentemente, suspender as exportacdes de carvdo térmico do
Canada até 2030, as ag¢des e os investimentos devem priorizar a reducdo do uso do carvao na
geracdo de energia, além de minimizar os impactos da transicdo energética por meio da
expansdo das fontes renovaveis e por sistemas de geragdo de baixo carbono. Isso inclui lidar
com as consequéncias econémicas, ambientais e sociais dessa mudanca, garantindo que
trabalhadores e comunidades afetadas ndo sejam deixados para tras. Assim, foram propostas
as seguintes agoes:
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Transicdo Justa para Trabalhadores e Comunidades da Energia a Carvdo no Canada:

Forca-Tarefa: Fornece relatérios sobre como tornar a transicao da eletricidade a carvao
mais justa para os trabalhadores do setor e as comunidades no Canada.
Apoiar empregos sustentaveis para trabalhadores e comunidades na eliminacdo gradual

da energia a carvdao: o Governo do Canada estd apoiando empregos sustentdveis em

resposta a elimina¢do acelerada da energia a carvao. Em 2018, o governo federal criou
a Forca-Tarefa para a Transicdo Justa dos Trabalhadores e Comunidades da Energia a
Carvao no Canadd para envolver grupos de interesse relevantes e governos provinciais
e municipais, a fim de fornecer uma série de recomendac¢des sobre como apoiar os
trabalhadores e comunidades afetados. Em resposta, o governo comprometeu $185
milhdes (CAD) para apoiar esses trabalhadores e comunidades, incluindo $35 milhdes
(CAD) para a Iniciativa de Transicdo do Carvdo do Canada, focada no desenvolvimento
de habilidades e na diversificagdo econdmica, além de $150 milhdes (CAD) para um
fundo de infraestrutura.

Financiar Redes Elétricas Mais Limpas: Para atender a crescente demanda por

eletricidade sem emissdes, o Governo do Canada investiu em varios programas para
fornecer energia mais limpa e confidvel. Entre eles estdao o Programa de Caminhos para
Eletrificacdo Inteligente e Renovdavel, com um investimento de $964 milhdes para
financiar projetos de modernizacdo da rede elétrica e energia renovavel inteligente; o
Programa de Redes Inteligentes, com $100 milhdes (CAD) destinados a demonstracdo e
implementacdo de tecnologias e sistemas de redes elétricas inteligentes; e o Programa
de Energia Renovavel Emergente, que conta com $200 milhdes (CAD) para apoiar hovos
projetos de energia renovavel e expandir o portfélio de recursos comercialmente viaveis
do Canada.

Legislacdo para a Transicdo Justa e Acdo Abrangente: Apoiar o futuro e o sustento dos

trabalhadores e de suas comunidades na transicdo para uma economia de baixo
carbono.
Antecipacdo do descomissionamento de plantas a carvdo e Regulamentaces do Gas

Natural: A energia gerada a partir do carvdo é atualmente a maior fonte de emissdes no
setor elétrico. O Governo do Canadd aprovou regulamentos para acelerar a desativacdo
da eletricidade gerada a partir do carvao sem tratamento até 2030, o que deve reduzir
a polui¢do de carbono em aproximadamente 13 Mt em 2030. Os regulamentos federais
de gds natural complementam os regulamentos de carvdo e impGem padrdes de
desempenho alcangaveis aos novos geradores de gas natural.

Precificacdo do Carbono: O Governo do Canada estabeleceu um sistema de precificagdo

reconhecido globalmente, focado na devolucdo de receitas e incentivando a
descarbonizagdo em toda a economia. Garantir que o prego de referéncia federal
aumente em $15 (CAD) por ano, atingindo $170 (CAD) por tonelada até 2030, é
fundamental para alcangar os objetivos climaticos do Canada. Isso requer que as
provincias e territérios atualizem seus sistemas de precificagao de poluigao por carbono
onde necessario para alinhar-se ao benchmark reforcado. A precificacdo da polui¢do de
carbono também se aplica a todos os geradores de eletricidade nas provincias sob o
Output Based Pricing System (OBPS) federal para fornecer um sinal econémico para a
descarbonizagao da geracao.
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Continuar a devolver os lucros da poluicdo por carbono: Usando os fundos coletados

sob o OBPS federal, o Governo do Canada introduziu o Programa de Incentivo a
Descarboniza¢do e o Fundo de Eletricidade do Futuro. O Programa de Incentivo a
Descarbonizag¢do apoiara a implementacdo de projetos de tecnologia limpa para reduzir
ainda mais as emissdes de GEE, incentivando a descarbonizacdo de longo prazo dos
setores industriais do Canada. O Fundo de Eletricidade do Futuro apoiard a producgédo e
entrega de eletricidade limpa, bem como seu uso eficiente.

Fundo de Inovacdo Estratégica - Acelerador de Emissdo Zero: Como parte do Fundo de

Inovac3o Estratégica, o fundo esta fornecendo $8 bilhdes (CAD) em apoio a projetos que
viabilizam a descarbonizacao de grandes emissores, tecnologia limpa e transformacao
industrial, além do desenvolvimento de um ecossistema canadense de baterias através
de atividades como fabricacdo de células de bateria e veiculos elétricos. Por exemplo, o
fundo investiu $400 milhdes (CAD) para apoiar a transi¢do da ArcelorMittal Dofasco para
a producdo de aco com baixo carbono e $25 milhdes (CAD) na Svante Inc para avancar
na tecnologia de captura de carbono para producdo de cimento e hidrogénio.

Lancamento do novo Programa de Desenvolvimento da Forca de Trabalho Comunitdria:

O novo Programa de Desenvolvimento da Forga de Trabalho Comunitaria, um fundo de
$ 55 milhdes (CAD) ao longo de trés anos, para apoiar as comunidades a desenvolver
planos locais que identifiguem organizacbes com alto potencial de crescimento e
conectem esses empregadores com provedores de treinamento para desenvolver e
oferecer treinamento e coloca¢cdes no mercado de trabalho a fim de capacitar e
requalificar os trabalhadores em busca de emprego para preencher as vagas em
demanda. Parte desse financiamento se concentrara em esforcos de descarbonizacado e
em apoiar empregos sustentaveis para trabalhadores em setores em transformacao,
como o de energia.

Powering Past Coal Alliance: O Canada co-lidera com o Reino Unido a Alianca Powering

Past Coal, que é a principal iniciativa mundial para acabar com as emissdes globais
advindas do carvao sem tratamento, dentro dos prazos para atender aos objetivos do
Acordo de Paris.

Financiar a criacdo e o funcionamento de centros de transicdo geridos localmente nas

comunidades afetadas: O Governo do Canada trabalhard com provincias, municipios,

organizagdes regionais, empregadores e sindicatos para estabelecer centros de
transicdo. Com base nas licdes aprendidas em centros de transicdo anteriores, os
trabalhadores afetados seriam os mais beneficiados por centros de transicdo que sdo
lancados antes das perdas de empregos; permane¢cam abertos por pelo menos dois anos
apos a eliminagdes gradual; envolvam uma ampla gama de partes interessadas na sua
gestdo e operagao; contem com residentes locais e especialistas em sua equipe, capazes
de construir relagdes presenciais com os trabalhadores e suas familias; funcionem como
um ponto Unico de acesso a uma variedade de servigos, como apoio a recolocacdo
profissional (por exemplo, reforco em matematica e alfabetizacdo, elaboracdo de
curriculos, abertura de pequenos negdcios), capacitacdo e servigcos de apoio social;
fornecam as familias, trabalhadores e comunidades as informagGes necessarias para
tomar decisdes fundamentadas; fornecam aconselhamento financeiro e servigcos sociais
e de saude, incluindo programas e aconselhamento para familias e jovens, abuso de
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substancias e dependéncia, e salde mental; sirvam para conectar os trabalhadores

afetados com oportunidades de emprego decorrentes do desenvolvimento econémico
regional e da diversificagdo.
e |dentificar, priorizar e financiar projetos de infraestrutura local em comunidades

afetadas: Em colaboracdo com os governos municipais, indigenas e provinciais, o
Governo do Canadd deve procurar formas de financiar projetos de infraestrutura locais,
inclusive por meio de programas existentes, como o plano Investing in Canada. Novos
projetos de infraestrutura local devem ajudar a compensar as perdas de emprego
decorrentes da eliminag¢ao gradual do carvao no curto prazo e apoiar o crescimento
econOmico a médio e longo prazo. Sempre que possivel, e provavelmente através de
centros de transicdo locais, conectar os trabalhadores do carvdo afetados e suas familias
a novas oportunidades de emprego em projetos de infraestrutura.

e Envolver os canadenses sobre significado de alcancar uma transicdo justa e inclusiva:

Uma transicdo justa e inclusiva para empregos sustentdveis é uma oportunidade para
promover a equidade, a inclusdo e a justica, incorporando esses principios em politicas,
programas, estruturas e caminhos para 2030 e além. A transi¢do para uma economia de
baixo carbono também representa uma oportunidade para abordar as desigualdades
existentes no local de trabalho e aprimorar os apoios de treinamentos para aqueles que
enfrentam barreiras na forca de trabalho, como povos indigenas, pessoas racializadas,
recém-chegados qualificados, jovens, mulheres, pessoas LGBT+ e pessoas com
deficiéncia. O Governo do Canada continuara a trabalhar com seus parceiros, incluindo
sindicatos, para elaborar programas que levem em consideracdo as atuais barreiras e a
sub-representacdo, para que haja igualdade de condigdes.

e Atividades apds o fim do carvao: Alberta se tornou um destino para projetos de energia

renovavel, com abundantes recursos edlicos e solares, e uma politica ambiental que
reflete um compromisso de longa data com um mercado de eletricidade justo, eficiente
e abertamente competitivo. Ha trabalhos em energia renovavel em andamento na Terra
Natal da Nacdo Métis. Os projetos gerardo aproximadamente 572.000 kWh e
compensardo aproximadamente 367 toneladas de CO2e anualmente (mais de 11.000
toneladas de CO2e ao longo da vida util do projeto).

Iniciativas Federais para a Sustentacdo Econdmica de Comunidades Dependentes do
Carvao: Com o objetivo de apoiar as regies ainda dependentes do carvao e mitigar os impactos
da transi¢do energética, o governo do Canada destinou um total de $ 185 milhdes (CAD) por
meio da Iniciativa de Transi¢do do Carvao do Canada (CCTI), implementada entre abril de 2018
e marco de 2023, e da Iniciativa de Transi¢cdo do Carvdo do Canadda — Fundo de Infraestrutura
(CCTI-IF), langcada em agosto de 2020 com previsdo de conclusdo em 31 de margo de 2025. Os
recursos dessas iniciativas estavam disponiveis para comunidades das provincias de Alberta,
Saskatchewan, New Brunswick e Nova Escécia. Esses investimentos ofereceram incentivos para
que as provincias aplicassem em infraestrutura local e diversificagdo econémica, permitindo que
essas comunidades buscassem novas fontes de receita e desenvolvessem capacidade adaptativa
para reduzir a vulnerabilidade a futuros choques econémicos decorrentes da transicao.
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3.9. Alemanha

Em 2024, a Alemanha liderou a desativacdo de usinas a carvao, retirando 6.729 MW de
capacidade instalada — mais do que qualquer outro pais (Global Energy Monitor, 2025;
Bloomberg Global Coal Countdown, 2025). Entretanto, o pais ainda depende significativamente
do carvao: em 2024, 16% de sua energia primaria e 22% da geracao elétrica teve origem nesse
combustivel (EIA, 2025; Energy Institute, 2024; Ember, 2025). Atualmente, o sistema elétrico
alemao conta com uma capacidade instalada de 29 GW advindas das térmicas a carvao mineral.

A Alemanha é o sexto pais no ranking de reservas confirmadas de carvdao mineral com 35 bi. de
toneladas (EIA, 2025). Todavia, na ultima década, seis minas de carvdo mineral foram fechadas
no pais, duas destas por ordem do governo e as outras quatro devido ao fim da vida atil ou a
exaustdo das reservas. Permanecem em operag¢do nove minas, sendo que uma destas, a mina
de Amsdorf, tem seu fechamento previsto para 2025. Ao todo, sdo mais de 10 mil trabalhadores
distribuidos nas minas em operagdo no pais (GEM, 2025).

Entre 2000 e 2024, foram descomissionadas 151 unidades geradoras térmicas a carvdo mineral,
com capacidade de 33 GW. Até 2038, estda previsto o encerramento de outras 65 unidades, que
somam mais 29 GW (GEM, 2025; Bloomberg, 2025).

3.9.1. Planos governamentais para TE]

A Lei para Reduzir e Acabar com a Geragdo de Energia a Carvado ou Lei de Eliminacdo Gradual do
Carvao (Gesetz zur Reduzierung und zur Beendigung der Kohleverstromung), que entrou em
vigor em 2020, traduz as recomendagdes de politica energética feitas pela Comissdao sobre
Crescimento, Mudanga Estrutural e Emprego, conhecida como “Comissao do Carvao”. A geragao
de energia a carvao deve ser eliminada gradualmente, terminando completamente no final de
2038, podendo ainda ser antecipada (Alemanha, 2025). A legislagdo estabelece diretrizes
separadas para o planejamento de usinas que fazem uso do carvao linhito e de usinas a carvado
antracito.

O impacto do encerramento progressivo das centrais elétricas a carvao na confiabilidade do
abastecimento sera analisado em intervalos regulares. Em 2026, 2029 e 2032, o governo
verificara se é possivel adiantar em trés anos as datas planejadas para o fechamento das usinas.
Se isso for possivel, a Alemanha poderia eliminar completamente o uso de carvdo para gerar
energia até 2035. A médio prazo, o carvao deverd ser completamente substituido por energias
renovaveis, que serdo regulamentadas separadamente (Alemanha, 2025).

O impacto nos precos da eletricidade também sera revisado em intervalos regulares e ha planos
para autorizar medidas para aliviar a carga sobre os consumidores privados e comerciais de
eletricidade. Um subsidio anual a rede poderia ser pago com fundos orcamentarios para aliviar
a alta dos precos da eletricidade a partir de 2023. As empresas com uso intensivo de energia
que enfrentam concorréncia internacional também podem receber um subsidio sobre o
aumento do preco da eletricidade comercializada apds a eliminacdo gradual do carvdo
(Alemanha, 2025).
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Trabalhadores com 58 anos ou mais que perderem seus empregos em uma usina de energia ou
mina a céu aberto, como resultado da eliminagdo gradual, podem receber pagamentos
transitérios por um periodo maximo de cinco anos até atingirem a idade de aposentadoria.
Qualquer reducdo da pensdo causada pela aposentadoria antecipada pode ser compensada
(Alemanha, 2025).

Segundo o Overview of Investment Guidance on the Just Transition Fund 2021-2027 per Member
State, a area da Alemanha que serd mais severamente afetada pela desativacdao da mineracao
de carvao para geracado de eletricidade e pela transicao estrutural para uma economia circular
neutra em carbono é a Lausitzer Revier, que estd localizada no leste da Alemanha e é composta
por sete regides (Elbe-Elster, Oberspreewald-Lausitz, Dahme-Spreewald, Spree-Neifse e Cottbus
situadas no estado de Brandenburg, assim como Bautzen e G6rlitz situadas no estado da
Saxonia).

Nestas regides, cerca de 8.300 pessoas estdo diretamente empregadas na mineracgdo de linhito
e cerca de 4.900 pessoas (cerca de 1% da populagdo empregada na regido) podem ser afetadas
indiretamente pelo fim da atividade mineradora. A segunda area mais afetada serd
Mitteldeutsches Revier com 0,32% da participagdo de empregados diretos ou 2.400
trabalhadores e 0,2% dos empregados indiretos ou 1.400 trabalhadores no setor de linhito em
2016. Esta regido enfrentard desafios socioeconémicos decorrentes da transicdo devido ao
baixo potencial de inovacao e ao envelhecimento da populacdo. Uma terceira drea em destaque
€ Revier Rheinisches, onde 8.960 pessoas estdo empregadas diretamente na mineracdo de
linhito (1,13% da populagdo empregada em 2016) e outras 5.380 pessoas podem estar em risco
indireto (Unido Europeia, 2020).

A eliminacdo do carvdo levard a desafios crescentes de desemprego destas regibes
mencionadas. Por isso, o relatdrio Overview of Investment Guidance on the Just Transition Fund
2021-2027 per Member State identifica necessidades de investimento, mas aponta que a
estrutura econGmica das trés areas precisaria ser transformada consideravelmente, sugerindo
que o fundo de transigdo justa concentre esforg¢os em:

e Investimentos produtivos em pequenas e médias empresas, incluindo startups, levando
a diversificacdo econdmica e reconversao;

e Investimentos na criagdo de novas empresas, incluindo incubadoras de negdcios e
servigos de consultoria;

e Investimentos em atividades de pesquisa e inova¢do e promovendo a transferéncia de
tecnologias avangadas;

e Investimentos na implementacdo de tecnologia e infraestruturas para energia limpa
acessivel, na reducao de emissdes de gases de efeito estufa, eficiéncia energética e
energia renovavel;

e Investimentos em digitalizacdo e conectividade digital;

e Investimentos em melhorar a economia circular, através da prevencao, redugdo de
residuos, eficiéncia de recursos, reutilizacao, reparo e reciclagem;

e Aperfeicoamento e requalificacdo de trabalhadores;

e Inclusdo ativa de pessoas em busca de emprego;

e Investimento em regeneracdo e descontaminagao de locais, restauragdo de terras e
projetos de readequacao; e

e Assisténcia técnica.
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3.9.2. Estudo de Caso: Ruhr

A regido de Ruhr, localizada no estado de North Rhine-Westphalia (NRW) (Figura 12), é
considerada um caso emblematico de regido profundamente moldada pela mineragdo e
industria carvoeira, tanto na Alemanha quanto na Europa Ocidental. Esse impacto se deu tanto
pela disponibilidade dos recursos quanto pela presenca de empresas na industria siderurgica e
no setor de eletricidade, consumidoras do carvao, que se estabeleceram nessa area (DAHLBECK
etal, 2022). Assim, durante o século XX, Ruhr era considerado o coragdo industrial da Alemanha,
uma vez que concentrava 80% da mineragdo de carvao (hard coal) do pais (REITZENSTEIN et al,
2022). Na década de 1950, 13% do PIB alemao era atribuido a Ruhr, que representava 8% da
populagdo da Alemanha Ocidental.

Figura 12. Minas de carvéo na regiéo de Ruhr?
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Fonte: Melchers, Goerke-Mallet e Kleineberg (2016)

O processo de descomissionamento na regido se deu por questdes econdmicas: o petrdleo
ascendia como fonte de energia, o carvdao importado de paises como os EUA era mais barato e
o mercado global também apresentava crescente disponibilidade de ago a pregos mais
competitivos. Assim, nas décadas de 1960 e 1970, os principais setores de Ruhr - carvdo, ago e
setores relacionados - comegaram a entrar em colapso, e a regido testemunhou um declinio
industrial acentuado e o aumento do desemprego. Na década de 1980, a regido perdeu mais de
10.000 empregos industriais, o que resultou em uma taxa de desemprego de mais de 15% em

12 RAG refere-se 3 RAG AG, antiga Ruhrkohle AG, maior empresa alem3 de mineragdo de carvio, fundada
em 27 de novembro de 1968 na regido de Ruhr.
54



1988. Na década seguinte, cerca de dois tercos dos empregos nos setores de carvao, aco e afins
haviam desaparecido (ZEQIRI et al, 2024).

Em geral, observa-se que o desenvolvimento econ6mico regional em Ruhr permaneceu em
niveis inferiores a tendéncia nacional alema devido a menor produtividade, a menor criagdo de
valor e aos efeitos sobre a renda. No entanto, cabe destacar que a drea ndo possui uma estrutura
econdmica e social uniforme. No sul da regido do Ruhr, onde politicas de mudanca estrutural e
universidades foram implementadas entre as décadas de 1950 e 1960, a situacao é muito
melhor do que na regido norte, caracterizada por niveis de desemprego de longo prazo muito
superiores, e menor desenvolvimento econ6mico (DAHLBECK et al, 2022).

Entre 1960 e 2001, o numero de trabalhadores empregados na mineracao reduziu em 90% para
cerca de 3% da forca de trabalho da regido, enquanto os empregos na siderurgia tiveram
reducdo de 80%. Para comparacdo, o carvao produzido na regido teve uma reducdo de 115
milhGes de toneladas em 1960 para 20 milhdes em 2001. Cabe destacar que o rapido declinio
na demanda por carros e navios levou ao fechamento de muitas empresas de siderurgia em
1974 (ARORA; SCHROEDER, 2022). A Figura 13 apresenta a evolucdo da producdo e empregos
associados ao carvdo na regidao, bem como os principais momentos na politica associada ao
tema.

Figura 13. Evolugdo da produgdo de carvdo e empregos associados na regido de Ruhr desde 1966
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Fonte: Adaptado de DAHLBECK et al (2022)

Até a metade da década de 1980, as politicas implementadas tinham como objetivo preservar,
em alguma medida, as estruturas e coalizGes existentes entre as indUstrias do carvao e ago, em
funcdo da relevancia destas para a economia regional. Assim, nos periodos de politica estrutural
integrada e centralizada (Quadro 2), os esforcos foram em ampliar a competitividade dessas
industrias e, simultaneamente, diversificar a base econdmica da regido. Aos trabalhadores,
foram ofertados beneficios de aposentadoria e renda de longo prazo, incluindo indenizagGes
por demissdo, que variavam entre 2000 Deutsche Mark (USD 1213) e 5000 Deutsche Mark (USD
3033), determinado por idade e senioridade entre 1966 e 1982.
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Quadro 2. Histdrico de politicas associadas ao carvdo na regido de Ruhr

Periodo Contexto Politicas
1965: Primeira universidade da regido (Ruhr-University of Bochum)
1968: Entwicklungsprogramm Ruhr (EPR, Ruhr development programme): programa de 5 anos, com
orcamento de cerca de EUR 8,7 bilhSes. Focos: redugdo socialmente compativel da forga de trabalho
Politica * Na década de 50, o Governo na mineragdo de carvdo mineral, a modernizacdo das empresas de mineragdo, a atragdo de novas
estrutural federal introduziu subsidios para empresas industriais por meio do fortalecimento do desenvolvimento econémico regional, e a
integrada estabilizar a demanda pelo expansao da infraestrutura para:
(1966 - 1974) carvéo domeéstico. o mobilidade (expansdo da rede rodoviaria e do transporte publico),
o qualidade de vida (expansdo das instalagdes regionais de lazer) e
o recursos humanos na regido (expansdo de escolas e universidades).
1970: EPR foi expandido para todo o estado de NRW
e Economia altamente Planejamento regional passou a ser centralizado no Estado, em trés conselhos regionais (que
influenciada pela alta dos perpassam a regido de Ruhr);
precos de petrdleo, que tornou Quatro programas focados no apoio a tecnologia foram langados: um para mineragdo (orcamento de
o carvdo domeéstico EUR 300 milhdes), um para energia (EUR 350 milhes para ndo-nuclear e 500 milhdes para nuclear), um
Politica temporariamente mais para pequenas e médias empresas (EUR 180 milhdes) e um para a siderurgia (EUR 250 milhdes);
estrutural competitivo; Em 1979, foi realizada uma conferéncia com stakeholders de todas as dreas da sociedade,

centralizada

(1975 -1986)

Foco na melhoria da base
tecnoldgica de grandes
empresas  existentes, com
criagdo de centros de

tecnologia

desenvolvendo a base para uma politica de modernizagdo estrutural;

Em 1980, os programas foram consolidados no Ruhr Action Plan (APR), com duragdo de 4 anos e

orcamento de EUR 3,5 bilhdes, voltada para:

o Transferéncia de tecnologia, fortalecendo a relagdo entre universidades e empresas locais;

o Combate ao desemprego, ja que a regido apresentava niveis dispares da média nacional e
estadual;

o Coordenacgdo de medidas federais, estaduais e municipais.
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Politica
estrutural
regionalizada

(1987 — 1999)

Intensificagdo da crise nos
setores carvoeiro e siderurgia
Introdugdo de uma estratégia
“bottom-up”, introduzida com
participacdo dos stakeholders
regionais

1987: criagdo da ZIM (iniciativa para o futuro regional do carvado e siderurgia), com um mix de fundos
federais, estaduais e municipais e o diagndstico de necessidade de engajamento dos stakeholders
regionais. Foco em:

Apoio a inovacdo e a tecnologia,

Medidas de qualificagdo e criagcdo de empregos voltadas para o futuro,

Expansdo da infraestrutura,

O O O O

Medidas ambientais.

e 1989: ZIM foi expandida para todo o Estado para considerar diferencgas entre regioes;

e Foram desenvolvidas conferéncias regionais para implementagdo de medidas especificas, com
participagdo dos municipios, empresas, academia, sindicatos e sociedade civil. A drea de Ruhr foi
dividida em seis regides. Entre 1991-93, foram desenvolvidas politicas de desenvolvimento
regional para cada uma delas.

Politica
estrutural
orientada

(2000 - hoje)

Definicdo de areas/mercados-
chave para foco, com
abordagem  politica mais
orientada a competicao,
influenciado pela visdo da
Unido Europeia de clusters

Definicdo de oito areas centrais para o desenvolvimento regional, complementadas pela visdo de um
“nucleo industrial” como impulsionador da inovagdo nesses mercados:

Educacgdo e conhecimento;

Comunicagao digital;

Lazer e eventos;

Saude;

Mobilidade;

Consumo sustentavel;

Eficiéncia de recursos;

O O O 0O O O O

Construcdo urbana e habitagdo.

Fonte: Adaptado de DAHLBECK et al (2022)
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Assim, nas décadas de 1980 e 1990, os programas de politica estrutural passaram a se
concentrar nos aspectos ecolégicos e culturais e, principalmente, na promog¢dao do
empreendedorismo. A infraestrutura educacional foi fortalecida, com foco em regides carentes
(ARORA; SCHROEDER, 2022). A Ruhr Regional Association (RVR) teve papel fundamental na
transformacado da regido desde sua criacdo, em 1920, coordenando esforgos e promovendo a
colaboracgdo entre os municipios para transformar antigas areas industriais em centros culturais
e de lazer. Além disso, destaca-se que a forte interacdo entre autoridades da mineracgao,
empresas e sindicatos também viabilizou um histdérico de resolucdao de problemas ambientais
associados a estas atividades (ZEQIRI et al, 2024).

Cabe destacar, nesse processo, o papel da Ruhrkohle AG, empresa que, em 1968, foi criada como
resultado da fusdo das empresas de mineragdo que permaneciam na regidao, com o objetivo de
desenvolver um processo de transicao econdémica e social adequado para os funciondrios. Em
1997, a Ruhrkohle AG foi reestruturada e passou a se chamar RAG Aktiengesellschaft (RAG AG).
A operacao das minas foi gradualmente separada de outras unidades de negdcios para otimizar
as oportunidades de financiamento e dividir atividades comerciais lucrativas e subsidiadas. Em
2007, o governo federal, governos estaduais, o sindicato de mineracdo, quimica e energia e a
RAG AG concordaram em interromper o apoio subsidiado a mineracdo de carvdao mineral na
Alemanha até o final de 2018. Com base nesse acordo, a Fundacdo RAG foi criada em 26 de
junho de 2007 com orcamento inicial de EUR 2 milhdes, tendo como principais atividades
(ZEQIRI et al, 2024; REITZENSTEIN et al, 2022):

i.  Garantir que a mineracgdo de carvdo seja descontinuada de maneira socialmente
aceitdvel: A fundacdo fornece treinamento aos funciondrios imediatamente
para que eles possam reingressar no mercado de trabalho e os informa sobre
novas oportunidades de emprego;

ii. Financiamento da gestdo de minas apds desativagdo: Mesmo apds o
fechamento das minas, muitas tarefas ainda precisam ser realizadas e
financiadas, como a segurancga dos pocos e tuneis, a eliminacdo de danos
relacionados a mineragao, a execu¢ao do gerenciamento da agua do pogo e das
aguas subterraneas, etc.; e

iii.  Apoio a educagédo, a ciéncia e a cultura: Especificamente instituicdes que
costumavam ser financiadas regularmente pela corporagcdo RAG e cuja
sobrevivéncia estaria em risco com a interrupgéo da extragao de carvao.

Além disso, algumas regides passaram por processos amplos de reorientagdo, a exemplo da
cidade de Gelsenkirche, originalmente a maior comunidade alema de mineracdo de carvao,
siderurgia e geragdo de eletricidade, conhecida como “city of thousand fires”. A partir da década
de 1990, uma antiga siderurgica movida a carvao foi transformada no Science Park
Gelsenkirchen, que abriga empresas e institutos de pesquisa com foco no desenvolvimento de
tecnologias e estratégias de energia limpa. Desde entdo, a cidade focou no desenvolvimento de
empregos e pesquisa e desenvolvimento focada em energia solar, se intitulando como a “city of
thousand suns”, ou “cidade solar” (ARORA; SCHROEDER, 2022).

O programa International Architecture Exhibition Emscher Park (IBA Emscher Park), realizado
entre 1989 e 1999, foi desenvolvido para apoiar a transformacgao dessas areas. O processo foi
conduzido por uma variedade de stakeholders da esfera publica (autoridades locais e regionais),
empresas, associagoes, sociedade civil e cidadaos, que formaram “coaliz6es de desenvolvimento
regional”, com a proposi¢do de projetos em cinco temas para a reestruturacao da area: a
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renovacdo da paisagem de Emscher em parque, a regeneracao ecoldgica do sistema do Rio
Emscher, o desenvolvimento de novos locais de trabalho a partir de locais industriais
abandonados, o desenvolvimento de novas formas de moradia e distrito urbano e novos usos
para edificios industriais e monumentos industriais. Apds dez anos e EUR 2,5 bilhGes de
investimentos publicos e privados, mais de 120 projetos cooperativos foram implementados,
variando desde a criacdo de centros de tecnologia até a renovacdo inovadora e ecolégica de
apartamentos e a restauracao de monumentos industriais para fins turisticos. O projeto também
levou a reconversao do rio mais poluido da Alemanha em uma area de lazer (START, 2021).

A regido de Ruhr esta ligada também a drea de mineracdo de Rhenish, focada em linhito. Em
2010, o governo estadual de North Rhine-Westphalia identificou que a crise do carvdo na drea
industrial de Ruhr iria se estender para o linhito, impactando os empregos regionais. Para tal, o
projeto “Innovation Programme Rhenish Coal Region” foi criado para lidar com as profundas
mudancas estruturais previstas para o futuro proximo. Em 2014, os municipios, as associacdes
empresariais da regido e sindicatos uniram forgas e se tornaram acionistas da recém-financiada
agéncia de desenvolvimento regional ‘Innovationsregion Rheinisches Revier’, que mais tarde foi
renomeada para ‘Zukunftsagentur Rheinisches Revier’ (ZRR). Com financiamento adicional de
fundos europeus e do governo estadual, a ZRR pode gastar EUR 500 mil por ano entre 2014 e
2017, com foco nas seguintes atividades: desenvolvimento de uma visdo compartilhada e de
uma estratégia de desenvolvimento para a regido; realizacdo de estudos sobre as perspectivas
de setores especificos para a regido; organizacdo de concursos de ideias e eventos de
networking, reunindo diferentes stakeholders. Como resultado, a ZRR antecipou ideias para
conversdo das termelétricas e outros usos para a infraestrutura, ainda que o
descomissionamento ndo estivesse proximo (EC, 2025; RHEINISCHES REVIER, n.d.). Alguns eixos
se destacam na estratégia da ZRR para a regido:

i.  Construgdo de um ecossistema voltado para o setor de aviagao, promovendo
centros tecnoldgicos, startups e centros de pesquisa em aviacdo sustentavel;
ii. “Estratégia gigabit”, visando fortalecer a infraestrutura digital regional;
iii. “Pacto Gigawatt”, com o objetivo de apoiar o desenvolvimento de projetos
edlicos e fotovoltaicos na regido; e
iv. Estratégia de mobilidade 2038+, com o objetivo de estabelecer a regido como
um modelo de infraestrutura de transporte sustentdvel.

No que tange a recuperagdo de areas associadas a minas a céu aberto, iniciativas de planos
diretores estdo sendo desenvolvidas em municipios vizinhos, com foco em criacdo de lagos
artificiais. Em Indenland (um conjunto de municipios associados a mina de Inden), a mina esta
se transformando em um lago chamado Indesee como uma futura area de recreagdo local e
atracdo turistica. Na mina de Hambach, um lago de 3.500 hectares esta sendo desenvolvido até
2070, com foco em integrar natureza, turismo, mobilidade e energias renovaveis. Em
Garzweiler, o plano diretor passou por um amplo processo de participagao, com uma associa¢ao
desenvolvendo a visdo de longo prazo para a regido (RHEINISCHES REVIER, n.d.).

3.9.3. Estudo de Caso: Lusatia

A regido de Lusatia (Figura 14) é uma area rural localizada no leste da Alemanha, com cerca de
1,2 milhdo de habitantes em 2017 e caracterizada por grandes reservas de linhito. Lusatia passou
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por um periodo de ampla transformacdo apds a reunificacdo da Alemanha em 1990, com uma
reducdo do emprego direto na producdo de carvao de 80 mil pessoas nesse periodo para pouco
mais de 8.500 em 2017 (Figura 15), representando 2% do emprego regional.

Figura 14. Mapa de Lusatia e minas de carvdo
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Fonte: WONG, ROSER e MAXWELL (2022)
Figura 15. Evolugdo da produgdo de carvdo e empregos associados na regido de Lusatia desde 1950
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Fonte: Adaptado de RAGNITZ et al (2021)

Em geral, as politicas pré-1990 eram baseadas na politica alema geral e em intervenc¢des na
Alemanha Oriental, sem atencdo especifica a regido de Lusatia. A chamada politica “Aufbau Ost”
[reconstrucdo do leste; desenvolvimento dos estados da Alemanha Oriental] (1990-1998) pode
ser considerada bem-sucedida, pelo menos do ponto de vista econémico, ainda que a regido
seja considerada até hoje estruturalmente fraca. Por ser uma politica inicialmente reativa,
buscando mitigar impactos negativos da transicdo no mercado de trabalho, novos padrdes
estruturais se desenvolveram de forma mais concentrada em regides que ja eram atrativas para
investidores externos. Apenas no final dos anos 1990 a politica passou a ser proativa e orientada
para a inovacdo, apoiando processos de adaptacdo estrutural (RAGNITZ et al, 2021).

Assim, depois de 1990, o papel da regido no campo da minerag¢do e da geragao de energia foi
significativamente reduzido apdés o fechamento da maioria das minas e das industrias
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relacionadas. Devido a essas mudancas econdmicas, a regido tem apresentado taxas de
desemprego persistentemente altas e grandes perdas populacionais causadas pela emigracdo
nos ultimos 20 anos (HARFST, 2015). A Figura 16 apresenta o desenvolvimento demografico da
regidao em comparagdo aos estados de Brandenburg e da Saxonia.

Figura 16. Desenvolvimento demogrdfico nas regides de Lusatia (1991-2014)
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Embora a regido ndo tenha tido uma imagem muito positiva desde 1990 - além de um centro
industrial degradado, com paisagens devastadas e alteradas — movimentos recentes tém
fortalecido o desenvolvimento de uma nova percepc¢do para Lusatia, sobretudo a partir do
patrimonio industrial associado ao histérico de mineragdo (HARFST, 2015).

No que tange ao mercado de trabalho, até 1990 as politicas focaram na redugdo da oferta de
trabalho por meio da aposentadoria antecipada, a qualificacdo da forga de trabalho e a criagdo
de empregos. Também foi utilizado o instrumento de reduc¢do da jornada de trabalho para lidar
com quedas tempordrias na demanda por mdo de obra. A aposentadoria antecipada teve grande
impacto, com trabalhadores deixando o mercado por volta dos 55 anos — cerca de dez anos
antes da idade oficial de aposentadoria. Esse processo foi apoiado financeiramente por pensoes
especiais (para homens a partir de 60 anos e mulheres a partir de 55) e por subsidios de transicdo
para aposentadoria, destinados a pessoas com mais de 55 anos. Além disso, os trabalhadores
tinham direito ao beneficio de desemprego por até cinco anos, conforme a regulamentacdo de
transicdo para aposentadoria (RAGNITZ et al, 2021).

Ainda que ndo promovessem uma grande transformacdo na regido, as politicas foram
consideradas relativamente eficazes em evitar um colapso mais significativo do mercado de
trabalho, dado que muitos trabalhadores enfrentavam dificuldades de se reintegrar devido as
distor¢des do processo de transicdo. Apds a década de 1990, o foco esteve no financiamento de
inovacdo e P&D, bem como de clusters regionais. O financiamento a infraestrutura teve papel
relevante nessa fase, ainda que ndo especificamente focado na regido de Lusatia (RAGNITZ et
al, 2021).

Nesse contexto, a conversdo das minas a céu aberto é um ponto de relevancia no caso de
Lusatia. Essas areas foram recuperadas como parte de um extenso programa de reabilitagao,
com or¢camento de mais de 10 bilhdes de euros desde a década de 1970, com énfase no objetivo
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de recuperar a imagem da regido e torna-la um ponto turistico de destaque. Para tal, as antigas
minas foram inundadas com 4gua, transformando Lusatia no maior distrito de lagos artificiais
da Europa, com mais de vinte lagos interconectados, praias, florestas, ciclovias e instalacdes
para esportes aquaticos. O processo resultou também na recuperacdo gradual da fauna e flora,
contribuindo para reduzir ainda mais as emissdes de carbono. O processo de regeneragao incluiu
um processo de planejamento multinivel e interdisciplinar com a participacao de diferentes
grupos de interesse publico da regido (eleitos, nomeados e voluntarios, incluindo sindicatos de
trabalhadores, o publico, autoridades locais, comissdrios do condado, consércios de
planejamento regional etc.) (START, 2021).

Esse processo de remediacdo e reconversao foi realizado pela empresa de gerenciamento de
mineracdo da Lusatia e da Alemanha Central (Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-
Verwaltungsgesellschaft, LMBV), com apoio e financiamento dos governos federal e estaduais
da Alemanha. O caso evidencia que, para além de um arcabouco legal-regulatério que incentive
o processo de descomissionamento adequado, com aproveitamento das infraestruturas
legadas, é também necessario que as instituicdes fornecam direcionamento e financiamento
suficiente.

3.10. Reino Unido

A primeira UTE a carvao do mundo foi construida em Londres em 1882 pelo inventor norte-
americano Thomas Edison (1847-1931). Do final do século XIX até a primeira metade do século
XX, o carvdo respondeu por praticamente toda a eletricidade do Reino Unido, abastecendo
residéncias e empresas. No inicio da década de 1990, o gas natural comecou a ter relevancia na
matriz energética do pais, mas o carvdao permaneceu como componente crucial da rede elétrica
britanica por mais duas décadas. Em 2012, respondia por 39% da energia gerada no pais (IPEA,
2024).

Em 2021, o governo do Reino Unido anunciou oficialmente o encerramento antecipado da
geracdo de eletricidade a partir do carvao térmico, com prazo final estabelecido para outubro
de 2024. Com essa medida, a Gra-Bretanha reduziu, em apenas uma década, sua dependéncia
do carvao para geracdo elétrica de cerca de um terco para praticamente zero. A decisdo foi
detalhada no documento "End to coal power brought forward to October 2024" (REINO UNIDO,
2021), que determina que, a partir de outubro de 2024, nenhuma usina a carvao podera operar
sem tecnologia de abatimento de emissées. Essa transformacao no sistema energético britanico
esta alinhada a meta do governo de descarbonizar o setor elétrico até 2035.

Em 2024, o Reino Unido gerou 66% de sua eletricidade a partir de fontes de baixo carbono, um
valor significativamente superior a média global de 41%. As fontes edlica e solar foram
responsaveis por 36% da geragao elétrica britanica, enquanto o carvao representou apenas 2,3%
e a energia nuclear respondeu por 40,8% (Ember, 2025).

Com o encerramento das atividades de minas a carvao, o Reino Unido passou a depender mais
de importacGes. No entanto, em comparagdo com o periodo de 2010 a 2014, quando o pais
importava entre 27 e 51 milhGes de toneladas por ano, em 2023 esse niUmero caiu para apenas
3 milhGes de toneladas. Essa reducdo se deve ao fato de que o carvdo deixou de ser utilizado
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para geracdo de eletricidade em larga escala, sendo destinado apenas a setores industriais
residuais. Ainda em 2023, a participacdo do carvdo na matriz de energia primdria foi de 2,6%
(EMBER, 2025).

Dados do Departamento para Seguranca Energética e Emissdes Liquidas Zero (DESNZ), do
governo do Reino Unido, confirmam que a mineracdo de carvdo deixou de ser um setor
empregador no pais. O nimero de trabalhadores caiu de 6 mil em 2010 para zero em 2022,
sendo que as 10 minas subterraneas e 28 minas a céu aberto restantes foram descomissionadas.
Quanto as reservas, o pais detém apenas 0,002% das reservas mundiais.

3.10.1. Planos governamentais para TE]

E importante destacar que o Reino Unido foi um dos paises precursores na eliminacdo do uso
do carvao na geracdo de eletricidade. Em 1999, o Coalfields Regeneration Trust foi criado pelo
governo do Reino Unido para fornecer apoio as comunidades carboniferas afetadas pelo
programa de fechamento de minas das décadas de 1980/90. Durante este periodo, o CRT
recebeu subsidios do financiamento do governo do Reino Unido, Escécia e Pais de Gales para
organizacbes comunitarias de base para apoiar seu trabalho nos antigos campos de carvao.
68.000 pessoas nas comunidades carboniferas se beneficiaram das atividades do CRT.

Como resultado, atualmente ndo ha planos emergenciais ou politicas especificas voltadas para
o fechamento de usinas termelétricas a carvdo e nem preocupacdes com o futuro dos
trabalhadores desse setor. O foco do pais agora estd voltado para o fortalecimento das fontes
renovaveis de energia, como edlica e solar.

Entre os objetivos e acGes elencados nos documentos e as informacdes disponiveis no site oficial
do governo do Reino Unido (Reino Unido, 2021; Coal Authority, 2023; Mining Remediation
Authority, 2025) os seguintes estdo relacionados a atividade do carvdo mineral:

e Ampliagdo da capacidade de tratamento de agua de mina e tratamento de 232 bilhdes
de litros por ano, evitando a poluicdo da dgua potavel, de rios e do mar — um aumento
de 15 bilhdes de litros/ano desde 2022.

e Aumento do conhecimento e prote¢do do meio ambiente, da agua potavel e do mar:
avaliagdo dos impactos emergentes da recuperacao da dgua de minas de grande porte
(“superminas”) fechadas nos ultimos 10 a 15 anos na Inglaterra; além da criagdo de um
programa para monitorar, avaliar e considerar solugdes de longo prazo para a agua
dessas minas, que é mais complexa e salina.

e Aprimoramento continuo do atendimento ao publico, reforgando o relacionamento
com os clientes, tornando os servigos mais acessiveis e reconhecendo com mais clareza
que diferentes pessoas e comunidades tém necessidades e contextos diversos.
Por isso, o Reino Unido recebeu a acreditacdo ServiceMark do Institute of Customer
Service.

e Uso do patriménio e informacgdes para apoiar a regeneragdo de dreas mineradoras, com
aproveitamento dos dados, servigcos e propriedades para viabilizar a regeneracao de
885.000 hectares em antigas dreas de mineragdo, promovendo desenvolvimento seguro
e sustentavel para as comunidades locais.
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Trabalhar com o Conselho de Gateshead para implantar a primeira grande rede de
aquecimento por dgua de mina na Gra-Bretanha: O projeto em Gateshead, um dos
maiores da Europa, usa dgua de mina como fonte de calor, proporcionando economia
de custo e redugdo de carbono para residéncias, empresas e prédios publicos
conectados a rede. Esse projeto segue o pioneiro no setor privado em Durham e orienta
futuros projetos em toda a Gra-Bretanha.

Desenvolvimento de um produto de ocre para o mercado de digestdo anaerébica,
ajudando na protecao contra corrosdo e na reducao de odores em plantas, substituindo
produtos quimicos férricos atualmente importados da Europa. Essa iniciativa de
economia circular gera receita, reduz custos de descarte e economiza carbono.

Publicacdo de frameworks de oportunidades para calor e subprodutos de mina,
facilitando o engajamento de organizac¢Ges publicas e privadas, mostrando o que ja foi
entregue e como desenvolver parcerias inovadoras e lucrativas em toda a Gra-Bretanha.

Trabalhar com parceiros do setor hidrico, em cooperacdao com reguladores, companhias
de d4gua e parceiros para explorar oportunidades a nivel de bacia hidrogréfica,
equilibrando as necessidades das pessoas e do meio ambiente em dreas com escassez
de agua e demonstrando o papel que a agua de mina pode desempenhar. Isso é
relevante para o trabalho em solugGes inovadoras para aguas de mina complexas e
salinas, e é um aspecto chave dos programas de super minas e salinidade.

Trabalhar com comunidades e instituicdes financeiras para viabilizar transa¢Oes seguras
em areas de mineragado, incluindo a Associacdo de Seguradoras Britanicas (ABI), para
fortalecer a confianca no financiamento e seguro de casas em areas de mineracdo. A
proposta é continuar a apoiar proprietdrios, compradores, corretores e
desenvolvedores para garantir transagGes seguras, crescimento controlado e
desenvolvimento habitacional nas regides mineradoras.

Manutencdo de um programa ativo de engajamento com organizacbes financeiras,
instituicdes de crédito hipotecdrio, avaliadores e imobilidrias para divulgacdo do
trabalho e apoio a confiangca no mercado habitacional das dreas mineradas; além de
trabalho conjunto com instituicbes financeiras e avaliadores para desenvolver os
melhores métodos de acesso aos dados e fornecer servigos interpretativos que auxiliam
decisdes de crédito mais informadas.

Apoio a transagdes digitais de propriedades e ao processo seguro de compra e venda de
imoéveis, desenvolvimento habitacional e crescimento seguro nas areas de mineracao,
em conjunto com o governo e areas da industria.

Desenvolver e implementar programas de aprendizagem e experiéncia de trabalho, com
acles praticas para considerar a mobilidade social e oferecer oportunidades para
individuos que vivem nas areas de mineracdo e/ou tém conexdo familiar com a
mineragdo. Dentre as a¢des, foi desenvolvido um programa de experiéncia profissional
e engajamento em carreiras iniciais com escolas locais e programas de estagios pagos.
Cerca de 50% das ofertas entre 2022 e 2025 foram para pessoas com conexao familiar
histérica com a mineragao.

Garantir que saude, seguranca e bem-estar estejam incorporados nas organizacdes e na
cadeia de suprimentos. Em 2025, a Mining Remediation Authority recebeu a
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classificagdo cinco estrelas da Auditoria de Saude Ocupacional e Seguranga do British
Safety Council, além de estabelecer o Plano de Diversidade e Inclusdo 2021-2024 e o
Plano Antirracismo 2022-2025.

e 0O governo confirmou em novembro de 2024 um financiamento de £ 21,7 bilhdes para
projetos de captura de carbono no Noroeste e Nordeste da Inglaterra, o que devera
gerar até 50.000 empregos, bem como £ 2,3 bilhdes para a primeira rodada de contratos
de producdo de hidrogénio eletrolitico. Na Cuapula COP29 em Baku, Azerbaijao, o
Primeiro-Ministro anunciou o Bonus da Industria Limpa, que oferecera £ 27 milhdes por
Gigawatt a desenvolvedores de energia edlica offshore que investirem nos centros
industriais histéricos, dreas costeiras e comunidades de petrdleo e gas do Reino Unido.

e Cerca de 120.000 ex-mineiros receberdao um aumento de 32% em suas pensdes, ja que
£ 1,5 bilhdo que foi retido de suas pensdes sera entregue aos seus planos, garantindo
que aqueles que impulsionaram o pais por décadas finalmente recebam as recompensas
por seu trabalho.

3.10.2. Estudo de Caso: South Wales

South Wales é uma regido no pais de Gales (Figura 17) que concentra cerca de % da populagio
do pais, com mais de 2 milhGes de habitantes. Em South Wales, grandes depdsitos subterraneos
de carvao impulsionaram a exploracdo de minas por toda a regido e, a partir do século XIX,
comunidades se formaram em torno dessas minas. No auge da industria, no inicio do século XX,
havia cerca de 270 mil mineiros em toda a regido de Gales (Wales), com algumas cidades tendo
até 90% dos empregos ligados ao carvao (PRICE; RHODES, 2020).

Figura 17. Localizagdo de South Wales, minas (em preto) e depdsitos de carvdo do Reino Unido (em cinza)
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Fonte: Hansell e Beaver (2013)
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Ainda que a histdria de South Wales, do meio do século XIX até o final do século XX, esteja
fortemente ligada a mineragao de carvao, é importante lembrar que a revolucdo industrial na
regido comecou bem antes da ascensao desse recurso, com a extracdo de arddsia e a mineragao
de cobre e minério de ferro. Ja em 1827, a industria de ferro da regido era responsavel por
metade das exportagGes britanicas, o que impulsionou significativamente a produgao de carvao
— inicialmente voltada para atender as demandas dessa industria (lISD; GSI, 2017b).

Conflitos constantes entre trabalhadores e proprietarios de minas sobre salarios e condicdes de
trabalho tornaram o Pais de Gales um dos centros mais ativos de sindicalismo na Gra-Bretanha.
Entre 1921 e 1936, 241 minas em South Wales foram fechadas e o niumero de trabalhadores
caiu de 270.000 para 130.000 (Figura 18). O impacto da Grande Depressdo foi expressivo nas
regides carboniferas, resultando em trés “marchas da fome” de South Wales até Londres,
realizadas em 1927, 1934 e 1936.

Figura 18. Produgdo e emprego na mineragdo no Pais de Gales (1874-1945)
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Fonte: IISD e GSI (2017b)

Antes da Primeira Guerra Mundial, o South Wales Miners’ Federation (“The Fed”) era o
maior sindicato do pais. Durante a Segunda Guerra, a nacionalizacdo das minas e o contexto
global levaram a um aumento na demanda por carvao, com correspondente aumento na
producdo e saldrios (11ISD; GSI, 2017b). No entanto, na década de 1960, uma politica de fusdo
levou ao fechamento de minas consideradas ndo lucrativas, concentrando empregos e
investimentos em grandes “superminas” (Figura 19). Com o enfraquecimento dos sindicatos
promovido pelo governo, o National Union of Mineworkers (NUM), sucessor do Fed, ficou
isolado de outras industrias. A politica de fechamento de minas foi retomada nos anos 1980,
culminando na greve fracassada de 1984-1985 e no colapso da minerag¢do de carvdo no Reino
Unido (PRICE; RHODES, 2020).
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Figura 19. Produgdo, emprego e minas de carvdo em South Wales (1953-74)
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A trajetdria da industria do carvdo em South Wales apresentou rapido crescimento, mas gradual
colapso, motivado pelas pressGes econémicas globais. Em suma, o caso evidencia uma trajetdria
de discussdes sobre a sustentabilidade da mineracdo, sob a ética das mineradoras e dos
trabalhadores (sobretudo sindicatos, nesse caso). As estratégias adotadas para mitigacdo de
impactos foram consideradas infrutiferas: South Wales apresentou altas taxas de desemprego
nas décadas de 1980 e 1990 e elevada migracdo, em busca de melhores condicGes
socioeconOmicas. Alguns desses impactos persistem, com desafios acerca da recuperacdo
econOmica e social da regido concentrados em cinco fatores (PRICE; RHODES, 2020):

Migrag¢do, com uma populacdo que historicamente flutua em fun¢do da performance
econdmica regional. Em geral, politicas de atra¢do de negdcios e emprego ndo foram
bem-sucedidas. Assim, identifica-se a necessidade de uma avalia¢do e politica regional
mais direcionada;

Educacdo, com a regido apresentando indices educacionais inferiores a média nacional.
A regido conta também com uma proporcdo elevada de trabalhadores sem qualificacdo
formal e, por conseguinte, alocados em empregos de baixa remunerag¢ao. Um conjunto
de politicas, incluindo financiamento da Unido Europeia, foi desenvolvida para melhorar
a performance educacional no nivel da infancia, e uma universidade comunitaria foi
inaugurada;

Saude e bem-estar, com niveis de doencas superior e menor expectativa de vida do que
outras regides do pais. Nas Ultimas décadas, os gastos sociais do governo se ampliaram
significativamente, com um numero expressivo de relatos de doengas comuns a
comunidades dependentes da mineragao;

Sistema de apoio social, que foi transformado muitas vezes no periodo. Ainda assim,
muitos trabalhadores afetados optaram pela aposentadora antecipada ou receberam
auxilios, incluindo mais jovens. No geral, até 2008, apenas metade dos empregos
perdidos com o descomissionamento das minas nos ultimos 30 anos haviam sido
substituidos; e
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V. Habitacdo, com a regido apresentando, historicamente, déficit na oferta de residéncias
adequadas.

Apesar do colapso enfrentado pelas regides carboniferas, o governo adotou uma estratégia
inicial de minima intervencao direta. No entanto, a partir de meados da década de 1930, essa
estratégia tornou-se insustentdvel. O Quadro 3 resume as politicas regionais adotadas a partir

de 1934.
Quadro 3. Resumo das politicas regionais associadas ao carvdo
Politica Ano Objetivo principal

Industrial Transfer | 1934 Fornecer treinamento, subsidios e empréstimos para os mineiros que

Board desejam se mudar para o sul. Mais de 200 mil pessoas foram
realocadas durante 10 anos, ainda que o suporte financeiro fosse
minimo. Quatro centros de treinamento se estabeleceram na regido
de South Wales.

Special Areas | 1934 Criagdo de empregos por meio da melhoria da infraestrutura e do

(Development and incentivo ao desenvolvimento industrial. Os impactos foram

Improvement) Act modestos em South Wales, mas o modelo de incentivos a
diversificagdo industrial se mantém até hoje.

National Plan 1960- Incentivos fiscais, subsidios e subvengBes destinados a apoiar

70 empresas novas e relocalizadas e a aumentar o nimero de empregos.

Criagdo do Welsh | 1964 Departamento do governo criado para promover a industria,

Office anunciando South Wales como uma area especial de
desenvolvimento em 1967, com subsidios para criagdo de empregos.

Regionalizagdo dos | 1974 Promover o desenvolvimento e o emprego em dreas periféricas,

escritorios do incluindo as dreas de South Wales, afetadas pela mineragao. Apds

governo e criagao analise da politica regional, subsidios a inovagao, pequenas e médias

da Welsh empresas e novos negdcios foram desenvolvidos.

Development

Agency (WDA)

Cardiff Bay | 1987

Development

Corporation Desenvolver solugdes em larga escala para areas com maior

Valleys Initiative | 1989 densidade economica.

Regeneration

Programme

Communities First | 2001 Promover o desenvolvimento comunitario para combater a pobreza

Programme

The Heads of the | 2006 Direcionado exclusivamente as antigas comunidades mineradoras e

Valleys Programme teve como missao implementar uma agenda completa de renovagao,
a ser executada em parceria com autoridades locais e organizagdes
comunitdrias. Os impactos foram limitados pelo orcamento de £10
milhdes anuais.

Jobs Growth Wales | Atual Promogdo de emprego através da alocagdo em empresas por 6
meses, com salario-minimo

Fonte: IISD e GSI (2017b)

Cabe destacar, nesse conjunto de politicas, o papel da agéncia regional WDA em garantir
investimentos com impacto significativo na visdo de transicdo de South Wales. A instituicdo foi
crucial para liderar as diferentes frentes de trabalho de um processo de reestruturagdo
econdmica, incluindo a coordenagdo de esforcos entre diferentes niveis do governo e
instituicdes privadas e da sociedade civil. Apesar da interveng¢do bem-sucedida no curto e médio
prazo, em termos macroecondémicos, a nivel das comunidades individuais esse impacto foi bem
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mais timido: a maior parte dos investimentos estava localizada na faixa costeira e ndao nas
comunidades de mineragdo dos vales e, embora tenham sido abertas oportunidades para
mulheres e homens mais jovens, os empregos criados por meio dos investimentos da WDA nado
eram necessariamente adequados para ex-mineradores. Como grande parte das politicas
regionais aplicadas no Reino Unido ndo foram desenhadas especificamente para as antigas areas
de mineracdo de South Wales, frequentemente havia lacunas para a geracdo de empregos,
como a auséncia de infraestrutura de transporte adequado. De fato, o investimento em
infraestrutura rodoviaria e de telecomunicacgées foi parte importante dos fundos destinados a
regido de South Wales (lISD; GSI, 2017b).

Uma parte importante — e com relativo sucesso na geragdo de beneficios econédmicos - das
estratégias adotadas foi o incentivo a empresas locais existentes, através de empréstimos e
subsidios, com o objetivo de gerar investimento, treinamento de novos trabalhadores e geracado
de empregos no longo prazo. Outra licdo relevante é que o processo de transformacdo da
economia é mais rapido e sustentdvel quando o aspecto local é envolvido: a conexdo de cadeias
de suprimento locais, através de politicas de contratacdo de base regional e apoio a PMEs e
industrias locais, se demonstrou uma acdo efetiva na geracdo de renda para a regido.

A longo prazo, os efeitos da WDA s3ao menos claros. Com o fim dos incentivos ou aumento da
concorréncia, a taxa de investimento caiu e as empresas se retiraram. Mais uma vez, a resiliéncia
da economia para lidar com as mudancas nas estruturas econémicas - dessa vez, a mudanga
para os setores baseados em conhecimento - demonstrou ser um tanto insuficiente. Isso sugere
que as estratégias de investimento interno precisam ser complementadas por politicas de longo
prazo voltadas para o desenvolvimento de habilidades e de formacdo educacional, e que
precisam ser bem definidas em relacdo aos objetivos econdmicos e sociais (IISD; GSI, 2017b).

N3o obstante, cabe ressaltar que as politicas de seguridade social foram fundamentais para
aliviar a pobreza no curto prazo. A presenga de pagamentos de assisténcia social permitiu que
os ex-mineradores e suas familias cobrissem as despesas domésticas e ganhassem tempo para
organizar a transicdo para uma economia pds-carvao. No entanto, a dependéncia continua
dessas politicas duas décadas apds o fim da mineracdo aponta para a necessidade de reavaliar
as politicas destinadas a abordar a transicdo econémica em South Wales. O apoio do governo -
por meio de pagamentos de assisténcia social e esquemas de investimento interno para trazer
empregos para a regido - proporcionou uma resposta de curto e médio prazo a uma perda
repentina de empregos; no entanto, no caso de South Wales, esse apoio ndo se mostrou
suficiente para criar uma economia resiliente e diversificada no longo prazo (11ISD; GSI, 2017b).

3.10.3. Estudo de Caso: Humber e Yorkshire

A regido norte de Yorkshire e Humber (Figura 20) tem uma das maiores concentragdes, no Reino
Unido, de indUstrias de base e usinas de carvao e gas. A regidao possuia, em 2018, uma populagao
de 5,3 milhdes, e era responsavel por 6,4% do PIB e 10% das emissdes de carbono do Reino
Unido (ROBINS et al, 2019). A regido ficou conhecida como “estudrio da energia”, pela
localizagdo no estuario de Humber e por abrigar diversos setores relevantes do Reino Unido,
como (TUC, 2015):

i Duas das seis refinarias de petréleo do Reino Unido;
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ii. Um dos quatro clusters do setor quimico do Reino Unido;
iii. Quatro das sete fabricas de aco do Reino Unido;
iv. Nove das 18 grandes instalagdes do setor de vidro;
V. Um dos quatro fabricantes de cimento do Reino Unido;
vi. 17 fabricantes de ceramica; e
vii. Representacao significativa da maioria dos outros setores com uso intensivo de
energia (Ells), incluindo 17 fabricas do setor de papel.

Figura 20. Mapa da regido de Humber e leste de Yorkshire
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Fonte: BATEMAN et al (2018)

A regido esteve historicamente associada a importacdo e queima de carvao, ao uso de gas para
geracdo de energia e, também, ligada a pesca no Mar do Norte. No entanto, a politica energética
do Reino Unido e a redugao dos estoques de peixe causaram uma contragao significativa tanto
nas importacGes de carvdo quanto no desembarque de pescado, atividades das quais os portos
da regido dependiam fortemente (START, 2021).

Cabe destacar que o perfil demografico da regido de Humber — onde se concentrava a queima
de carvao - difere do restante do Reino Unido. A populagdo e a forga de trabalho tendem a ser
mais envelhecidas, e muitas areas enfrentam altos niveis de privacdo, enquanto os resultados
educacionais ficam abaixo da média nacional. No entanto, ha diferencas acentuadas dentro da
prépria regido (HICP, 2021).

Frente aos desafios associados a desmobilizacdo das industrias locais, os governos da regido, em
colaboragdo com a agéncia regional de desenvolvimento e o setor privado, promoveram os
portos abandonados e subutilizados da regido como destinos de investimento para a crescente
industria de energia edlica offshore do Reino Unido. O setor publico analisou as cadeias de valor
e suprimentos dessa nova industria e adaptou a divulgacdo dos locais as suas necessidades
operacionais, como fabricacdo, instalacdo e manutencdo. A regido se destacou em relagdo a
outras da costa leste da Inglaterra ao realizar investimentos pontuais, porém estratégicos, na
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infraestrutura portuaria — como a modernizacdo de eclusas para receber embarcacdes
especializadas —, ao formar parcerias publico-privadas que ofereciam apoio abrangente aos
investidores, incluindo capacitacdo profissional, e ao utilizar os poderes de planejamento e
regeneracao urbana para acelerar aprovagoes e obras. A atuacdo do governo foi fundamental
para a atragdo de investimentos, ndo por conceder incentivos, mas porque havia uma ideia de
gue o poder publico compreendia as demandas das industrias e oferecia solu¢des rdpidas para
adaptar a infraestrutura portudria e industrial as exigéncias especificas da nova atividade
(START, 2021).

Em 2021, a regido de Humber foi identificada como um dos seis clusters industriais para
descarbonizacdo no Reino Unido, sendo o cluster com o maior nivel de emissdes industriais
(Figura 21). Com base nessa avaliagao, o Humber Industrial Cluster Plan foi desenvolvido a partir
de um processo colaborativo de 2 anos, com as seguintes diretrizes para a¢do (HICP, 2021):

i. Implementar tecnologias de captura e armazenamento de carbono e de remocao de
gases de efeito estufa, com potencial de difundi-las até 2030, a depender do arcabouco
politico em vigor;

ii. Implementar o hidrogénio de baixo carbono em larga escala, com capacidade de
atender a mais de 50% da meta nacional de produgdo de hidrogénio. A regido possui
projetos e planos anunciados de produzir cerca de 5 GW até 2030. Além disso, um
gasoduto de hidrogénio esta em fase avancada de planejamento;

iii. Adotar todas as medidas de eletrificacdo possiveis, onde for econdmica e tecnicamente
vidvel, sobretudo em industrias-chave da regido, como siderurgia, refino e quimica;

iv. Priorizar medidas de eficiéncia e economia circular;

V. Gerar valor social através da transicao industrial;

Vi. Desenvolver as habilidades e cadeias de suprimento regionais; e

vii. Incentivar investimentos e colaboragao para atingir as metas de zero emissdes liquidas.
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Figura 21. Maiores clusters industriais do Reino Unido, por emissées
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Fonte: WEF (2021)

Devido a proximidade geografica e ao impacto significativo na infraestrutura do cluster
industrial, a usina de energia Drax esta incluida como parte do cluster de Humber no Plano. A
Drax, assim como muitas outras usinas geradoras de energia e plantas de Cogerac¢do (CHP) da
regido, esta intrinsecamente ligada a industria e ao processo de descarbonizagdo (HICP, 2021).
A Usina de Drax foi comissionada em 1971, e foi uma das maiores termelétricas a carvdo da
Europa Ocidental. Desde 2012, a empresa reduziu em 90% suas emissdes liquidas de carbono
féssil provenientes da geragdao de energia, ao substituir o carvdo por biomassa sustentavel e
transformar radicalmente seu modelo de operacao.

A reconversdo da Drax Power Station para a biomassa foi motivada principalmente por
incentivos econdmicos promovidos pelo governo britanico. O programa Renewables Obligation,
que oferecia certificados de obriga¢do de gera¢do renovavel, tornou a operagdo com biomassa
mais lucrativa do que manter as atividades a carvdo. Essa mudancga estratégica foi também
influenciada pelo cancelamento do projeto White Rose CCS, que previa captura de carbono com
carvao, mas foi interrompido por falta de apoio governamental. Diante desse cenario, a Drax
redefiniu sua estratégia, priorizando a biomassa como principal tecnologia de transi¢do.

Atualmente, a Drax opera quatro unidades de biomassa de 645 MW cada, utilizando
exclusivamente pellets de madeira comprimida como fonte de energia renovavel. Apesar de a
biomassa ser classificada como renovavel, sua queima ainda resulta na emissdo de CO,. Por isso,
o governo britanico anunciou que os subsidios a biomassa tradicional serdo reduzidos a partir
de 2027, com o objetivo de incentivar a conversao dessas usinas para a tecnologia BECCS
(Bioenergia com Captura e Armazenamento de Carbono) — uma solugdo que permite a geragédo
de energia com emissdes negativas de carbono.
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A Drax ja iniciou os esforcos para essa nova etapa de conversao, planejando investir bilhées de
libras no desenvolvimento de duas unidades de BECCS, com previsao de criagdo de até 10.000
empregos no pico da construcdo. A tecnologia é considerada confidvel e escaldvel,
representando a Unica forma disponivel atualmente de remover carbono da atmosfera de forma
segura enquanto se gera energia renovavel. Além dos empregos diretos, espera-se um
crescimento significativo de empregos indiretos e induzidos durante a construcao e operagao
das unidades de BECCS. Esses empregos serao gerados por meio de fornecedores e prestadores
de servicos da cadeia produtiva e, posteriormente, pela movimentacdo da economia local,
especialmente no Distrito de Selby e na regido de Yorkshire and the Humber. O projeto estima,
em média anual (entre 2024 e 2028), a gerac¢do de 4.000 empregos diretos, 1.600 empregos
indiretos e 2.500 empregos induzidos.

Durante a operag¢do, apds a conclusdo das plantas, até 375 empregos diretos devem ser
mantidos ou criados, além de 960 empregos indiretos e 1.800 induzidos em tempo integral. No
contexto regional, no Cluster Industrial do Humber, a implantacdo do BECCS podera sustentar
até 47.800 empregos diretos, indiretos e induzidos, segundo estimativas da Vivid Economics
(2021). Os dados histéricos também mostram crescimento do emprego durante a transicdo da
Drax para a biomassa. Em 2015, havia 14.150 empregos vinculados a operac¢do da usina no Reino
Unido, sendo cerca de 5.000 na regido local. Em 2021, esse numero subiu para 17.800 empregos
no pais e aproximadamente 4.000 na regido da planta.

Internamente, a Drax tem mantido altos indices de retencdo de pessoal. Cerca de 32% da forca
de trabalho esta na empresa had mais de 20 anos, e a taxa de rotatividade é baixa (5,8% ao ano).
A companhia investe na qualificacdo continua da forca de trabalho, com politicas especificas
para aposentadoria progressiva, treinamentos, programas de preparagao para aposentadoria e
participacdo em planos de pensdo. Em 2022, contava com 1.163 empregados, a maioria em
regime permanente e tempo integral.

No Distrito de Selby, onde a Drax esta localizada, a usina é um dos maiores empregadores. Em
2020, havia cerca de 34.000 empregos registrados na regiao, sendo 73,5% em tempo integral. A
densidade de empregos local era de 0,75 (razdo entre niumero de empregos e populacdo
economicamente ativa), um pouco abaixo da média nacional, o que evidencia a importancia do
papel da usina na economia regional. O setor industrial e de manufatura, em que a Drax se
insere, representa 23,5% dos empregos locais — acima das médias regional e nacional. A
reconversdao para BECCS faz parte de uma visdo mais ampla para transformar a regido de
Humberside em um polo industrial neutro em carbono até 2040, capaz de capturar 15% das
emissdes anuais do Reino Unido e proteger 55.000 empregos industriais locais. Para garantir a
forga de trabalho necessdria, a regido esta investindo em formacgdo técnica, parcerias com
instituicdes de ensino e programas de capacitacdo focados nas novas demandas da economia
de baixo carbono.

O caso de Humber e Yorkshire apresenta uma transicdo mais recente, com o discurso
fortemente moldado pela visdo de descarboniza¢do do governo federal, incluindo o processo de
formacgao de clusters industriais. De forma mais especifica, o que se destaca nesse caso é a
estratégia focada na reorientacdo das atividades associadas ao carvdo para a industria
renovavel, com foco na energia edlica offshore, conforme estratégia do governo do Reino Unido.
Sob a dtica regional, nota-se que o reaproveitamento de ativos e areas industriais exige uma
atuacdo coordenada entre governo local, nacional e setor privado, com ac¢Ges ajustadas as
necessidades especificas dos setores em transformacgdo. Além disso, o apoio governamental por
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meio de mecanismos regulatdrios e de planejamento urbano pode ser tao decisivo quanto o
financiamento publico, contribuindo diretamente para a viabilidade e agilidade dos projetos.
Por fim, um conhecimento profundo sobre a estrutura, funcionamento e cadeia de valor dos
setores-alvo é essencial para formular propostas eficazes, considerando a disponibilidade de
recursos locais como areas apropriadas, mdao de obra qualificada e capital de investimento.
Ainda que os impactos sobre emprego e a comunidade ainda nao tenham sido avaliados, a
construcdo de uma visdo local para a transicdao é um ponto relevante da regido.

3.11. Espanha

A producdo e o emprego na industria carbonifera espanhola passaram a declinar
significativamente a partir de 1990, impulsionados pelo compromisso da UE a neutralidade
climdtica até 2050, o crescente apoio publico a acdo climatica, o excedente de capacidade na
rede elétrica e o aumento da competitividade das fontes renovaveis. Muitas das minas de carvao
da Espanha ja ndo eram competitivas e operavam com forte dependéncia de subsidios publicos
(Espanha, 2020).

A partir de 2010, a Decisdo 2010/787/UE do Conselho determinou que os Estados-Membros
deixassem de fornecer apoio financeiro a minas de carvdo ndo competitivas e as encerrassem
até 31 de dezembro de 2018. Entre 2015 e 2024, 15 minas foram desativadas, das quais 8
encerraram suas atividades em 2018 (GEM, 2025a). Como resultado, a participa¢do do carvao
na geragao de eletricidade caiu de 40% em 1990 para 5% em 2019 (a maior parte proveniente
de importagdes), chegando a 1% em 2024. J4 o emprego no setor de mineragdo de carvido
passou de mais de 45.000 em 1990 para 3.400 em 2012 e para 1.700 em 2017, desconsiderando
os trabalhadores contratados e os empregados das UTEs a carvao (Espanha, 2020).

A Estratégia para uma Transicdo Justa foi um dos pilares do Quadro Estratégico para Energia e
Clima da Espanha, visando assegurar que a transi¢gao para um novo modelo produtivo de baixo
carbono seja justa e socialmente benéfica para todos, com foco na maximizacdo das
oportunidades de emprego. Elaborada por meio de um processo participativo, a Estratégia para
uma Transi¢do Justa contou com a contribuicdo de individuos, especialmente de regides
afetadas pelo fechamento de minas, além de organizacdes sociais, setor empresarial e
diferentes niveis de governo. O documento reconhece que as medidas previamente adotadas
nessas areas foram insuficientes e, por isso, a partir de 2019, seria necessario implementar um
conjunto de ag0es especificas e urgentes, reunidas no Plano de A¢do Urgente, que define os
objetivos, diretrizes e medidas prioritarias.

3.11.1. Planos governamentais para TE]

Os objetivos do Plano de A¢do Urgente sado:

a. Garantir uma compensacdo adequada aos trabalhadores que perderem seus empregos
em decorréncia do fechamento de mineradoras.
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b. Manter o emprego no curto prazo nas regides mineradoras por meio da implementacao
do Plano de Restaura¢do de Minas, do Plano de Energias Renovaveis e Eficiéncia
Energética, além de outros programas a serem desenvolvidos em parceria com os
municipios afetados.

c. Assegurar a implementacao dos Acordos de Transi¢do Justa nas dreas impactadas pelo
fechamento de minas a partir de 31 de dezembro de 2018, bem como pelo
encerramento de UTEs a carvdo ou nucleares, com o objetivo de garantir que os
fechamentos nao afetem o emprego e a populagao local ao final do processo.

Com relagdo as medidas, foram previstas:

1. Apoiar e financiar o desenvolvimento a curto prazo de Convénios de Transicao Justa
para as regides e territorios mineiros afetados pelo encerramento de centrais elétricas,
a fim de garantir que o encerramento ndo tenha impacto no emprego e no
despovoamento ao final da sua implementacao.

a.

Atribuicdo de 130 milhdes de euros a implementacdo dos Convénios urgentes
através das linhas de apoio do Instituto para a Transicao Justa no periodo 2019-
2021.

Os Convénios oferecerdo acesso assistido e agil as linhas de apoio financeiro
disponiveis nas instituicoes e drgaos da Administracdo Geral do Estado.

Para os territérios afetados, os Convénios incluirdo acesso prioritario a
capacidade de fornecimento de energia elétrica, bem como ao uso da agua
objeto de concessdo para os projetos contemplados. Esses recursos serao
atribuidos por meio de procedimentos que levardo em conta ndo apenas os
critérios técnicos e econdmicos, mas também os impactos ambientais e sociais,
incluindo a geragdo de empregos.

Instrumentos de politica energética serdao considerados para a implementacgao
de iniciativas empresariais relacionadas a energia na regido e leilées especificos
de energia renovavel poderdo ser realizados para esses territorios.

Serdo identificadas linhas de financiamento ou subsidios que possam ser
aplicadas aos territérios em transicdo justa. As bases reguladoras dessas linhas
incluirdo critérios de priorizagdo ou avaliagdo que favoregam essas regioes, de
modo a apoiar sua reconversao socioeconémica.

Todas as medidas passiveis de cofinanciamento com fundos da UE serdo
incluidas na programacgdo correspondente do Estado e/ou das Comunidades
Autonomas. Para isso, serdo estabelecidos mecanismos de cooperagdo entre o
Estado e as Comunidades Autébnomas, com o objetivo de otimizar o uso dos
recursos disponiveis.

Selecdo de projetos a serem submetidos ao Mecanismo de Transi¢cdo Justa da
UE.

2. Solicitar um plano das empresas que requerem o encerramento de suas instalagoes,
com o objetivo de alcancar:

a.

O desenvolvimento de novas atividades nos mesmos territdrios, aproveitando
o potencial da regido para instalacdo de outros empreendimentos e o
conhecimento prévio das empresas sobre a realidade local, de modo a viabilizar
uma transicdo suave entre o fechamento das instala¢des e a criagdo de novas
iniciativas.
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b. A recolocacdo dos trabalhadores em outras instalacdes ou subsidiarias da
empresa, bem como a manuteng¢do do emprego de seus préprios trabalhadores
e de empresas auxiliares, por meio da participacdo em atividades de
descomissionamento ou em projetos de energia renovavel, sempre que
possivel.

Desenvolver um acordo entre as empresas que solicitam o encerramento de atividades,
as organizagdes sindicais e a Administracdo, com o objetivo de acompanhar o processo
de fechamento das centrais termelétricas, incorporando os elementos necessarios para
assegurar uma transicao justa.

Agilizar a concessdao de subsidios voltados a dinamizacdo econdémica das regides
mineradoras de carvao.

Implementar medidas urgentes para a manuteng¢do do emprego e a protegao social nas
regides afetadas pelo fechamento de empresas mineradoras.

a. Garantir que os trabalhadores das empresas mineradoras tenham acesso a
beneficios econémicos e indeniza¢des decorrentes da perda de seus empregos.

b. Desenvolver um plano de apoio a formacao profissional e a insercao profissional
dos trabalhadores das dreas afetadas. Serdo programadas acbes para
trabalhadores em atividade, e as especialidades de formacdo serdao oferecidas
nos Centros de Referéncia Nacional.

c. Criar um banco de empregos para trabalhadores excedentes das empresas
mineradoras e auxiliares, com o objetivo de facilitar novas oportunidades de
inser¢ao no mercado de trabalho.

d. Executar um plano de restauracdo de minas, visando a recupera¢do ambiental
e social das areas degradadas pela mineracdo, além da manutenc¢do do emprego
local, especialmente para os trabalhadores excedentes. Este plano busca nado
apenas assegurar empregos de curto prazo e o fechamento seguro das minas,
mas também promover melhores resultados ambientais, recupera¢do da
biodiversidade e funcionar como projeto catalisador de inovacdo cientifica.

e. Desenvolver, em coordenacdo com o Instituto para a Diversificacio e
Conservagdo de Energia, um Plano de Apoio a Energias Renovaveis e Eficiéncia
Energética, voltado aos territdrios destinatarios do Plano de A¢do Urgente.

Langamento do primeiro edital de apoio do programa Empleaverde, com atengao
especial as regiGes em transi¢do, visando sua reativacdo socioecon6mica.

Aprovacdo de um novo Plano Estratégico para a Fundagdo Cidade da Energia, com o
objetivo de que desempenhe um papel relevante na reativagdo das regides mineradoras
por meio de atividades de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo (P&D&I) voltadas a
transicdo energética.

Lancamento do Instituto para a Transicdao Justa, responsdvel por oferecer o apoio
técnico e o acesso a financiamentos necessarios a promoc¢do da transicdo nas regies
afetadas.

Elaboracdo de um guia para o descomissionamento e a reativa¢ao de centrais nucleares,
com foco na otimizagdo dos impactos sobre o emprego, a atividade econ6mica e a
coesdo social nas dreas envolvidas nos processos de encerramento. A elaboragdo da
guia considerard as recomendacdes do Conselho de Seguranca Nuclear (CSN), da Enresa
e de outros atores relevantes, como representantes sindicais e os municipios afetados.
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10. Langamento do “Equipo Pais” no ambito da Plataforma Europeia de Regides
Carboniferas em Transicdo, com o objetivo de promover a¢des conjuntas que ampliem
o acesso a fundos europeus para projetos estratégicos.

Os Convénios de Transi¢ado Justa, previstos na Estratégia de Transicdo Justa, sdo instrumentos
de cogovernanca criados para coordenar acdes entre administraces publicas e apoiar a criagao
e manutencdo de atividades econémicas e empregos, especialmente em setores produtivos e
grupos vulnerdveis de dreas afetadas pelo fechamento de minas de carvao, usinas termelétricas
e nucleares. Esses municipios compdem as Zonas de Transi¢cdo Justa (ZTJ), selecionadas por
terem sido as mais afetadas pelo fechamento, sem planos prévios de conversdo. O Instituto de
Transicdo Justa, 6rgdo autébnomo do Ministério da Transicdo Ecoldgica e do Desafio
Demogriéfico, atua nessas dreas por meio de investimentos em infraestrutura, apoio a empresas,
capacitacdo profissional e projetos de restauracdo ambiental.

As principais linhas de agdo para as ZTJ abrangem mecanismos de apoio a projetos empresariais
geradores de emprego e pequenos investimentos; projetos de infraestruturas ambiental, social
e digital; projetos culturais; restauracdo ambiental de 4reas degradadas pela mineracdo; e
concessdao da capacidade de acesso a rede elétrica liberada apds o fechamento de usinas
termelétricas ou nucleares, permitindo sua ocupacao por novas usinas de energia renovavel.

Para orientar a selecdo e priorizacdo dos projetos nas ZTJ, foram estabelecidos critérios de
priorizagdo, com destaque para iniciativas voltadas ao hidrogénio verde, armazenamento,
comunidades energéticas, producdo de biogds, redes de aquecimento e resfriamento,
repotenciacdo e reciclagem de parques eélicos, além de outros projetos inovadores em energias
renovaveis (Espanha, 2025).

Em 2025, estavam em vigor medidas de apoio para 15 ZTJ, abrangendo 197 municipios em 8
Comunidades Autbnomas. Todas as zonas passaram por um processo de avaliagdo economica,
submetido a participacdo publica e a analise externa. Foram conduzidos processos participativos
que envolveram mais de 1.700 partes interessadas e resultaram na coleta de mais de 2.600
ideias e propostas. Entre os atores envolvidos estdo empresas, sindicatos, administracGes
municipais, instituicdes académicas e associa¢cdes sem fins lucrativos e foram estabelecidas
estruturas especificas de participa¢do voltadas para jovens e mulheres. As propostas recebidas
sdo avaliadas quanto a sua viabilidade econOGmica, social e ambiental, e as iniciativas
consideradas mais adequadas recebem apoio técnico para captagdo de recursos e
implementacdo. Entre as fontes de financiamento para as ZTJ estdo o Fundo Europeu de
Transicdo Justa, o Plano de Recuperagdo, Transformacgdo e Resiliéncia e o Orcamento Geral do
Estado (Instituto para la Transicién Justa, 2025).

3.11.2. Estudo de Caso: Asturias

Asturias é uma regido situada na costa norte da Espanha (Figura 22), com populac¢do de cerca
de 1 milhdo de pessoas e taxa de desemprego de 14,6% em 2016, mas atingindo 47% para
homens abaixo dos 25 anos. A economia do local foi tradicionalmente dominada pelo carvao,
gue passou por periodos de altos e baixos desde a metade do século XX. Como resultado, o valor
adicionado bruto da regido passou a ser dominado pelo setor de servigos (cerca de 70%), seguido
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da industria (com 16%). Dentre as 19 regides da Espanha, em 2015 o PIB per capita de Asturias
estava em 132 lugar, com cerca de EUR 20 mil.

Figura 22. Localizagdo de Asturias e de suas minas de carvédo
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Fonte: IISD, GSI (2017a)

O caso de Asturias se destaca por dois elementos: a reestruturacdo da industria através de um
conjunto de pacotes de reformas e, de modo mais especifico, os planos de aposentadoria
antecipada aplicdveis aos trabalhadores do setor carvoeiro. Cabe destacar que um dos principais
motivadores para o desenvolvimento das reformas foi a entrada da Espanha na Unido Europeia,
em 1986, que tornou a competicdio das industrias espanholas (naquele momento,
principalmente focada em mineracgdo, siderurgia, armamento e estaleiros) dificil em mercados
internacionais sem a presenca de subsidios. A Tabela 1 apresenta um resumo desses planos,
todos financiados pelo orgamento espanhol.
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Plano

Plano de Reorganizacio do
Carvao (1990-93)

Plano de
Racionalizagdo,
Reestruturagdo e Redugdo de
Atividade da Industria do
Carvao (1994-97)

Plano de Mineragao de Carvao
(1998-2005)

Modernizagao,

Plano Nacional de Reservas
Estratégicas de Carvao (2006-
2012) e Novo Modelo de
Desenvolvimento Holistico e
Sustentavel de Regides
Mineradoras

Plano de A¢ao para Mineragao
de Carvaio e Regides
Mineradoras (2013-2018)

Tabela 1. Resumo dos planos de reestruturagdo do setor carvoeiro na Espanha

Mudang¢a no nimero
de empregos
-6.169

769

-16.190

-4.910

-2.222 (planejado)

Mudanga na producgao
(em toneladas)
-900.116

427.000

-5.675.271

-5.750.000

-672.593 (planejado)

Fonte: 1ISD, GSI (2017a)

Custo (em milhGes de
euros)
4.689

4.275

9.426

4.987

n/a

Areas de apoio

Aposentadoria antecipada e planos
voluntarios de demissdo
Compensacoes pela redugdo de
oferta de carvao

Apoio direto e indireto as empresas
mineradoras para aumento de
produtividade e compensar perdas
Aposentadoria antecipada e planos
voluntarios de demissdo
Aposentadoria antecipada e planos
voluntdrios de demissdo
Compensacoes pela reducdo de
oferta de carvao

Apoio direto e indireto as empresas
mineradoras para aumento de
produtividade e compensar perdas
Aposentadoria antecipada e planos
voluntdrios de demissdo

Apoio a projetos ambientais e de
investimento tecnoldgicos

Apoio direto para compensar perdas
de produgao

Apoio excepcional incluindo
aposentadoria antecipada, planos de
demissdo voluntdria e mitigacdo do
impacto ambiental
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Como apresentado na Tabela, as reformas se concentram na redugdo dos postos de trabalhos e
aumento de competitividade, sobretudo através de programas de aposentadoria antecipada e
demissao voluntaria. A partir da visdo de que os setores industriais de Asturias ndo conseguiriam evitar
o declinio frente a baixa competitividade nos mercados, a aposentadoria antecipada na regido é cerca
do dobro da média nacional, com metade desses sendo trabalhadores associados a mineracdo de
carvao. Como resultado, o niumero de trabalhadores nesse setor caiu rapidamente (Figura 23).

Figura 23. Evolugdo do numero de trabalhadores no setor de mineragdo de carvdo (1987-2015), em milhares
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Fonte: IISD e GSI (2017a)

Em geral, através desses programas de aposentadoria antecipada, os beneficidrios recebem um salario
através da empresa mineradora até sua idade legal de aposentadoria. Cerca de metade dos
trabalhadores aderiam & aposentadoria antecipada antes dos 44 anos. Um coeficiente de reducio?®
de até 50% era aplicavel e o salario de pré-aposentadoria era calculado como um percentual do salario
do trabalhador nos anos anteriores. A média dos pagamentos era entre EUR 1.700 e 2.500 mensais,
cerca de 2 a 3 vezes o saldrio-minimo nacional (de aproximadamente EUR 764, a época).

Cabe destacar que os sindicatos de trabalhadores tiveram papel relevante em Asturias - como o
Comisiones Obreras (CCOO, um dos maiores e mais influentes da Espanha), a Unidn General de
Trabajadores e a Union Sindical Obrera -, inclusive exercendo influéncia politica sobre a introducdo de
medidas de mitigagdo de impactos sobre os trabalhadores e a introdu¢do dos planos de
aposentadoria.

Ademais, a Hunosa, Unica empresa carvoeira estatal na Espanha criada em 1967, também exerceu
papel relevante nas reformas, uma vez que absorveu diversas empresas privadas de mineragdo em
Asturias que previam o encerramento das atividades em fungdo dos elevados custos operacionais.
Assim, o sucesso da implementagdo das reformas se deu por uma atuagdo conjunta e coordenada do
governo, sindicatos e a Hunosa.

Em sintese, o programa de aposentadoria antecipada permitiu a prote¢do da economia local dos
impactos da reducdo do emprego no setor de mineragdo, de modo que o PIB per capita de Asturias,
em 2015, estava bem préximo ao nivel médio da Espanha. Por outro lado, algumas criticas se
estabeleceram a essa politica: os salarios médios eram relativamente altos, desincentivando a
transicdo dos trabalhadores para outros setores; efeitos migratérios relevantes foram observados em
comunidades mineradoras tradicionais; e a concessdo de auxilio financeiro para criagdo de empresas
fora do setor de mineracdo ndo promoveu investimentos de longo prazo, uma vez que as empresas
fechavam t3o logo os subsidios expirassem. Assim, o caso da Espanha demonstra que os planos de
aposentadoria antecipada devem ser uma medida de médio prazo e devem ser acompanhados por

13 Os coeficientes de reducio sdo fatores aplicados para reduzir o niUmero de anos necessarios para obter a
aposentadoria oficial. No caso dos mineradores de carvao, o fator foi de até 50%, o que significa que cada ano
trabalhado no setor contaria o dobro para alcangar o status de aposentadoria.
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um conjunto de politicas adicionais para apoiar os aposentados precocemente e evitar a emigracao,
a exclusdo social e incentivar a criacdo de empregos em médio e longo prazo.

Além da aposentadoria antecipada, varias outras medidas foram usadas para promover a
diversificacdo e fomentar o emprego nas regides de mineracdo. Essas medidas incluiram subsidios
para a criacdo de novas empresas, treinamento profissional e incentivos para projetos de P&D e
ambientais, especialmente aqueles voltados para a melhoria do desempenho operacional do setor de
carvao. Assim, a transicdo das antigas regides mineradoras foi apoiada pelo governo federal espanhol
e coordenada pelas instituicdes regionais. As medidas de desenvolvimento econdémico incluem
investimentos em infraestrutura de transporte, como a construcdo de estradas, e a construcdo de
parques industriais.

Como exemplo, a transformacdo de Hunosa foi baseada em sua experiéncia em recursos naturais,
iniciando negdcios relacionados a servicos de consultoria em mineracgdo, transformando antigas minas
em museus e expandindo para areas relacionadas a mineragdo, como o desenvolvimento de energias
geotérmica e de biomassa. Nesse sentido, a Hunosa desenvolveu o projeto do maior sistema de
aquecimento distrital geotérmico da Espanha, através da transformacdo da antiga mina de carvao de
Barredo. A empresa enfrentava custos altos de manutencdo do bombeamento de dgua de pocgos
inativos, para evitar inundacdes. Apds estudo, identificou-se que havia potencial na exploracdo do uso
geotérmico da dgua da mina. Com o projeto, bombas de calor sdo usadas para fornecer aquecimento
e dgua quente para as residéncias da regido. O projeto teve sua primeira fase iniciada em 2006,
fornecendo energia para o Hospital Vital Alvarez Buylla e um edificio de pesquisa da Universidade de
Oviedo. Em 2016, uma terceira instalacdo foi adicionada na sede da Fundacgao Energética das Asturias.
O investimento total foi de cerca de EUR 1,5 milhdo, somando uma poténcia de 4MWH1. A partir dos
resultados, a empresa tem expandido os planos de instalagcdes geotérmicas, com perspectiva de uso
de fundos europeus (RASO, 2020).

Para a exploracdo florestal dos quase 4 mil hectares de antigas minas a céu aberto, areas arborizadas
e pastagens sob propriedade da empresa, estdo sendo desenvolvidos os planos de manejo e planos
técnicos correspondentes. Uma analise da rota de produgdo de biomassa mais adequada a regido esta
sendo conduzida em uma area de 36 hectares. Além disso, a empresa tem focado na hibridizacdo da
Termelétrica La Pereda, projetada para operar com combustiveis de baixo poder calorifico. Isso
permitiu desenvolver, por meio do projeto "Pellet in", os testes necessarios para queimar biomassa
combinada com residuos de minas e carvdo. Além disso, a empresa esta desenvolvendo um novo
modelo para hibridizagdo das redes de aquecimento distritais, incluindo biomassa para aumentar sua
poténcia (HUNOSA, s.d.).

3.12. Chile

No Chile, o carvao representou 11% da capacidade total instalada na geragao de energia elétrica bruta,
em 2023, representando uma queda de 12% em relagdo a 2013 (CHILE, 2024). A parcela do consumo
de energia primaria proveniente do carvao foi 10%, em 2023. Adicionalmente, ele respondeu por
15,8% do total de energia elétrica produzida, em 2024, com trajetdria de queda desde 2013 quando
representava 41%. O pais tem um perfil importador desse energético, considerando todos os usos na
economia, desde meados da década de 1980 (IEA, 2025). Porém, o consumo do carvdo tem sido
continuamente decrescente, desde 2021, com a sua participagdo caindo 63% no consumo final de
energia em 2023, em comparacgdo a 2022 (CHILE, 2024).
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O setor energético é responsavel por 77% das emissdes de gases de efeito de estufa do pais, sendo a
geracdo de energia a carvao a principal contribuinte, representando 25% das emissGes do setor (CHILE,
2018). Neste contexto, o Governo prop0s iniciar o processo de descarbonizacdo da rede elétrica do
pais, o que foi reforcado com a publicacdo da Lei-Quadro das Alteragdes Climaticas em 2022, que
estabelece o compromisso de atingir e manter a neutralidade das emissdes de GEE até 2050. Assim,
em junho de 2019, foi acordado, com as empresas, um plano voluntario e vinculativo para a
desativacdo ou conversao de centrais elétricas a carvao.

Na época, aproximadamente 40% da eletricidade do Chile era fornecida pelas 28 unidades de energia
a carvdo em operacdo no pais, que tinham uma capacidade combinada de 5.541 megawatts (MW),
alimentadas principalmente por carvao importado. O plano original do governo previa o desligamento
de oito unidades, totalizando 1.069 MW, até 2024, o que foi alcangado até meados do ano, com o
restante tendo previsdo de desativagdo entre 2025 e 2040 (GEM, 2025b).

O compromisso climdtico de Paris do Chile, estabelecido na revisdo de 2020 da sua Contribuicdo
Nacionalmente Determinada (NDC), exige que o pais alcance a neutralidade de carbono até 2050 e o
desligamento de seu parque termelétrico de carvao sera crucial para esse esforco.

Em 2021, o Chile teve trés importantes marcos para a eliminacdo do carvdao. Em setembro, no ambito
da ONU, o Chile participou da coalizdo de governos nacionais que lancou o Pacto Sem Nova Energia a
Carvado (No New Coal Power Compact)**, com o compromisso de suspender a autorizac3o para novas
UTEs a carvao e encerrar a construcdo de novas usinas até o final de 2021. O Chile também aderiu a
Alianca "Energizando o Carvdo Passado" (PPCA), comprometendo-se a tomar medidas significativas
para antecipar o prazo de eliminacao gradual de 2040. O Pais também é signatdrio da Declaracdo de
Transicdo do Carvao Global para Energia Limpa, anunciada na conferéncia COP 26 em Glasgow, que é
um compromisso de acabar com os investimentos em carvao, expandir a energia limpa, fazer uma
transicdo justa e eliminar o carvdo até a década de 2030 nas maiores economias do mundo, e até a
década de 2040 nos outros paises.

Em 2021, também foi publicado pelo Ministério de Energia a Estrategia de Transicion Justa en el sector
Energia, Parte I: Acompafando el cierre y nuevos usos de centrales a carbon en Chile, primeira versdo
da estratégia de transigdo justa, com foco no acompanhamento do plano de fechamento das centrais
a carvao. A previsdo é que as usinas a carvao deixardo de fornecer, com dados de 2018, 4.390
empregos diretos e quase 9.500 indiretos. No entanto, existe a estimativa de criagdo de mais de
43.000 novos empregos em projetos de energia renovavel, incluindo aqueles durante as fases de
construcdo e operagdo, bem como considerando apenas regides com UTEs a carvdo. Esse nimero
poderia aumentar com a inclusdo do potencial de criagdo de empregos da industria do hidrogénio
verde e toda cadeia de valor associada. Porém, a mudanca de empregos do setor de carvao para
energias renovaveis demandard formacdo profissional, desenvolvimento de habilidades e
competéncias.

O Plan de Retiro y/o Reconversion de Unidades a Carbénfoca especificamente no processo efetivo do
descomissionamento planejado de usinas termelétricas a carvao até 2040, com uma primeira fase
para o ano de 2024, apresenta também o contexto histdrico do carvao no pais e resultados esperados
(CHILE, 2020).

4 https://www.un.org/en/energycompacts/page/no-new-coal-compact
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3.12.1. Planos governamentais para TE]

Uma parte importante do documento Estrategia de Transicion Justa en el sector Energia, Parte I:
Acompafiando el cierre y nuevos usos de centrales a carbon en Chile, trata do plano de trabalho, que
reconhece as multiplas oportunidades para uma economia de baixas emissdes e resiliente ao clima.
Nesse plano existe, também, o compromisso com a facilitacdo das condi¢cGes para a promocao de
novos investimentos e tecnologias aderentes as vocagdes produtivas dos diferentes territdrios,
através de instrumentos de promoc¢do, inovacdo e economia circular, que permitam a reativacao
econbmica das comunidades e setores envolvidos no processo de fechamento e/ou novos usos dos
espacos e infraestruturas das UTEs a carvao. Algumas diretrizes e a¢Oes relevantes do plano estdo
relacionadas a seguir:

e Realizar analises sobre a oferta e demanda de mao-de-obra nos territérios envolvidos;

e Promocdo de um plano de empregabilidade com enfoque de género, criando empregos
diretos, com empresas energéticas e ndo energéticas, considerando o contexto das
comunidades;

e Promover fontes de emprego para a populagdo afetada pelo fechamento de usinas a carvao,
por exemplo, por meio de feiras de emprego nessas comunas;

e Propor mecanismos de incentivo a contratacdo local e micro, pequena e média empresas em
licitacOes publicas quando for o caso;

e Estabelecer um plano de intermediacdo laboral com empresas locais e municipios onde os
trabalhadores das empresas envolvidas possam ser realocados;

e Incentivar meninas e adolescentes a seguir carreiras relacionadas ao desenvolvimento de
energias limpas e renovaveis e hidrogénio verde, por meio dos programas do Ministério de
Energia;

e Analisar mecanismos técnicos e/ou regulatdrios para evitar aumentos significativos nas tarifas
de eletricidade dos clientes regulados nas comunas onde ocorrem fechamentos de usinas a
carvao;

e Adotar as medidas necessarias nos instrumentos e programas do Ministério da Energia com o
objetivo de promover a participa¢do da populagdo das comunas atingidas com o fechamento
de usinas a carvao, mantendo suas condi¢des e demandas;

e |dentificar as pessoas afetadas mais vulnerdveis em cada territério envolvidas no fechamento
de usinas a carvao, a fim de manté-las no foco dos programas de apoio do Estado, bem como
identificar outros efeitos sociais indesejados no territério, para propor medidas de mitigacdo
em beneficio dessas pessoas;

e Analisar, com as informagdes disponiveis, iniciativas de investimento publico e privado com
énfase em projetos sustentdveis que favorecam a equidade de género, que contribuam para
a criacao de empregos, desenvolvimento e necessidades das comunas;

e Identificar e avaliar incentivos econémicos, como empréstimos bonificados, subsidios e
assisténcia técnica, que promovam investimentos em atividades ou empreendimentos de
triplo impacto (impactos sociais, econd6micos e ambientais positivos).

e Enfatizar financiamento em inovagdo, encadeamento produtivo e economia circular.

e Desenvolvimento de programas de incentivo a pequenos empreendimentos locais, com
enfoque em género e grupos vulneraveis.

e Avaliar, para empresas detentoras de usinas termelétricas a carvao, modificagdes tributdrias
para contribuir na implementacdao de atividades estabelecidas nos planos de acao locais
pactuados nos territdrios envolvidos.
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Identificar e tornar visiveis regulamentagdes e licencas por meio de uma plataforma de
consulta aberta que oriente e facilite o fechamento de usinas ou novos usos.

Identificar barreiras regulatdrias que impecam o avanco em direcao a novos usos, propondo
modifica¢cGes consistentes com as diretrizes internacionais.

Avaliar, por meio de processos regulatdrios do Ministério do Meio Ambiente, os instrumentos
mais adequados para promover niveis de referéncia para a qualidade do solo nas instalagGes.
Oferecer um novo portal do cidaddo com informagdes mais claras, simples e acessiveis a
comunidade sobre a qualidade do ar nas comunidades onde as unidades geradoras a carvao
serdo fechadas.

Realizar a coleta de dados sobre a qualidade da dgua e dos sedimentos em baias prioritarias
para o desenvolvimento de padrées secundarios de qualidade ambiental. Promover andlises
de prevencdo ambiental para baias prioritarias, conforme apropriado, por meio do Ministério
do Meio Ambiente.

Identificar alternativas para novos usos dos espacos e da infraestrutura das usinas, para outros
usos energéticos e ndo energéticos (como por exemplo o desenvolvimento de H2 verde,
plantas dessalinizadoras de dgua, armazenamento de energia, entre outros), possibilitando o
desenvolvimento social, ambiental e econdmico, além da criacdo de oportunidades de
emprego nas areas que seguem um modelo de economia circular.

Avaliar acGes de regenerac¢do urbana das cidades envolvidas na Estratégia de Transicdo Justa,
focando programas do Estado nos ambientes das infraestruturas, dando-lhes um novo sentido
e papel na cidade, melhorando sua insercao territorial e dando conta da histdria dessas
instalacGes, sua incidéncia na cultura e desenvolvimento da cidade e das pessoas com o
propdsito de impulsionar processos de regeneracdo urbana sustentdveis. Dentro dos
instrumentos/programas de desenvolvimento urbano destacam-se: a) Programa “Quiero mi
Barrio” que tem como objetivo potencializar os espagos publicos e os ambientes urbanos das
familias afetadas mais vulneraveis. b) Programa de Conservac¢do de Parques Urbanos para
construgao de novos parques urbanos.

Analisar mecanismos técnicos e/ou regulatérios para evitar aumentos significativos nas tarifas
de energia elétrica para clientes regulados em municipios onde ocorrem fechamentos de UTEs
a carvao.

Estabelecer um modelo de governanga inclusivo e representativo das diversas partes
interessadas associadas ao fechamento e/ou novos usos de espacos e infraestrutura de UTEs
a carvao na regiao.

Estabelecer um programa permanente de comunicac¢do e divulgacdo de agdes e assuntos
relacionados a transicdo justa no setor energético, que facilite o acesso aberto, a troca e o
monitoramento das informagdes geradas nas regides envolvidas, de forma transparente, clara
e tempestiva.

Promover o monitoramento de planos de acao locais que incorporem uma perspectiva de
género, estabelecendo prazos, indicadores de monitoramento, responsaveis e prazos de
execugao.

Identificar e direcionar programas e fundos publicos e privados para apoiar a implementagao
da estratégia em nivel local.

Identificar politicas e outras iniciativas que permitam a¢bes conjuntas para avangar em
direcdo a uma transicao justa.

Construir aliangas com especialistas para ajudar a monitorar o progresso da transicao justa
em nivel empresarial e nos planos de acdo locais.

84



e Promover medidas para implementar os acordos assinados em relacdo a colaboracdo
internacional, como, por exemplo, a Powering Past Coal Alliance.

e Promover iniciativas de hidrogénio verde em regides onde unidades geradoras a carvao estao
sendo fechadas.

Cabem destaque algumas ag¢des relacionadas especificamente aos trabalhadores no setor do carvao.
Verificou-se que o Ministério da Economia, do Desenvolvimento e do Turismo, serdo os responsaveis
por implementar programas de apoio ao empreendedorismo dos trabalhadores nas comunidades
onde as unidades geradoras serdo fechadas. Também serd desenvolvido um plano de formacdo e
acompanhamento para a reconversdo profissional e a reinser¢do profissional, para apoiar os
individuos afetados e promover a recolocacdo profissional ou a reconversiao profissional dos
trabalhadores (incluindo o empreendedorismo em areas diversas, como a gastronomia e a agricultura
familiar).

Ainda nesse tema do trabalho, o estudo Elaboracion linea de base socioecondmica para construir
planes locales de TJ en el sector energia que acompanie el retiro de centrales a carbon en Chile, de
2022, teve como objetivo fornecer informagdes quantitativas que permitam caracterizar os desafios
e oportunidades laborais, sociais e territoriais para a transicdo energética com meta de carbono
neutro no ano 2050 no Chile, enfocando o processo de descarbonizacdo da matriz de geracao elétrica.
Nesse trabalho foi realizada uma analise da oferta e demanda trabalhista nos territorios afetados,
tanto em nivel comunitdrio, provincial e regional. Essa andlise buscou identificar as competéncias e o
nivel de capacitacdo atual dos trabalhadores diretos e indiretos afetados e as necessidades atuais ou
futuras associadas a projetos de mudangas na estrutura produtiva no territdrio. Foi avaliada a
guantidade e o tipo de empregos que podem ser gerados, seus perfis laborais, para identificar as
necessidades de capacitagdo, reconversao e formacgdo ou certificagdo de competéncias laborais que
sdo exigidos no territorio. Também foi desenvolvida uma proposta de implementacdao de ag¢des
concretas em matéria de capacitagdao ou formagao de capital humano das pessoas que vivem nos
territorios das regides centrais do carbono, com o fim de apoiar os/as trabalhadores/as, suas familias
e a comunidade compreendida na regido de fechamento das centrais de geragao a carvao. Por fim, foi
apresentada uma proposta de segmentacdo da populacdo, identificando quem sdo os mais
vulneraveis em cada territério visando identificar quem pode ser capacitado e assim propor acées
focadas e diferenciadas.

Com relacdo a participagdo social, foram realizados trés tipos de workshops participativos: workshops
locais voltados para sindicatos de trabalhadores de UTEs a carvao; workshops locais para membros da
sociedade civil que vivem nas comunidades onde as UTEs a carvao estdo localizadas; e workshops
abertos ao publico em geral, com a participacdo de ONGs, sindicatos de trabalhadores portuarios,
associagdes comerciais, representantes académicos, representantes do setor publico, organizagdes
internacionais e empresas, entre outros. Também foi realizada uma consulta publica sobre a proposta
de Estratégia de Transi¢do Justa para o setor energético. Na Parte | da consulta publica focou-se no
apoio ao fechamento e/ou novos usos de UTEs a carvdo no Chile, com o objetivo de coletar
comentarios e opinides de todas as partes interessadas. Foram recebidos mais de 165 comentarios de
12 instituigcdes: empresas termelétricas a carvao, associagdes comerciais, sindicatos de trabalhadores,
ONGs e empresas de consultoria, sendo 44 % dos participantes mulheres e 56% homens. Verifica-se
gue na implementagdao e monitoramento da estratégia sdo definidos dois niveis de governanca: de
gestdo, composto por um Comité Interministerial e técnico estratégico para implementacdo,
monitoramento e acompanhamento, coordenado por uma Secretaria Técnica que poderd convocar
grupos de trabalho com diversas partes interessadas envolvidas no processo, permitindo a
participacdo direta dos trabalhadores afetados. Essa estrutura orientara o desenvolvimento de planos
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de acdo locais a serem implementados nos territdrios envolvidos, utilizando uma abordagem
participativa e inclusiva que promova uma transicao justa, disponibilizando ferramentas e meios que
garantam a prote¢do do meio ambiente, dos territérios, a reinsercdo profissional e a requalificacdo
profissional e, em geral, o bem-estar das pessoas ao longo do tempo.

Na governanca, o Comité Interministerial serd composto de forma permanente pelos Ministérios de
Energia, do Meio Ambiente, do Trabalho e Previdéncia Social, da Economia e do Turismo. Ele mantera
estreita coordenacao com outros drgdos da administracao estadual para fortalecer as acdes voltadas
ao cumprimento da estratégia e dos planos de agao locais. Por sua vez, a Secretaria Técnica, liderada
pelo Ministério da Energia, também sera composta pelo Ministério do Trabalho, Ministério do Meio
Ambiente e Ministério da Economia poderd convocar grupos de trabalho com diversas partes
interessadas e serd responsavel pela coordenagdo, implementagdo, monitoramento e
acompanhamento da estratégia e dos planos de acao locais.

A Estratégia para uma Transicdo Justa estabelece que as pessoas sdo o pilar e a protecdo dos
trabalhadores afetados pelo fechamento das UTEs a carvao deve ser prioritaria, razao pela qual ha
acOes concretas em conjunto com as partes interessadas diretamente afetadas pelo encerramento
das centrais elétricas a carvao. Para a implementacdo e acompanhamento da estratégia, é definida
uma governanca em dois niveis, um nivel diretivo elaborado por um Comité Interministerial e de nivel
estratégico técnico de implementacdo, acompanhamento e monitoramento, coordenado por uma
Secretaria Técnica que podera convocar mesas de trabalho com diversos atores envolvidos no
processo. Os participantes das mesas de trabalho poderdo apresentar propostas, colaborar na
implementacdo e monitorar um plano de medidas para a reintegracdo ou reconversdo profissional
dos trabalhadores diretamente afetados pelo encerramento das centrais elétricas a carvao
(trabalhadores das UTEs e trabalhadores portudrios que exercem atividades com carvao, por
exemplo). Serdo convidados para estas mesas representantes dos trabalhadores, das empresas, do
Ministério da Energia e do Ministério do Trabalho e Seguranca Social, que coordenarao as a¢bes. Para
garantir um observador externo neutro, poderdo ser convidados representantes de organizacdes
internacionais relacionadas para apresentar as suas experiéncias. Por fim, destaca-se o plano de
empregabilidade com perspectiva de género, com o objetivo de criar empregos diretos em empresas
energéticas e ndo energéticas, adequados ao contexto de género e da comunidade.

No tema relacionado a financiamento e novos investimentos destaca-se:

1. Diretriz especifica de facilitagao e coordenagdo do financiamento de politicas setoriais e iniciativas
privadas que visa identificar e direcionar programas, fundos publicos e privados, nacionais e
internacionais, que apoiem a implementagdo da Estratégia para uma Transi¢ao Justa em nivel local
(FNDR e Fundo Regional de Inovagdo para a Competitividade, mecanismos de divida, Fundo Verde
para o Clima, Instituto Global de Crescimento Verde (GGGI), Parceria para A¢do na Economia
Verde (UN-Page), CTCN, Invest Chile, Centro de Inovagdo e Economia Circular da Macrozona
Norte, entre outros.

2. Diretriz importante refere-se a novos investimentos em territérios envolvidos no fechamento
e/ou novos usos de espagos e infraestrutura essenciais para o carbono que inclui como agdes de
destaque:

2.1. analisar iniciativas de investimento publico e privado com énfase em projetos sustentdveis;

2.2. identificar e avaliar incentivos econémicos, como empréstimos bonificados, subsidios e
assisténcia técnica, que promovam investimentos em atividades ou empreendimentos com
impactos amplificados localmente;

2.3. avaliar modifica¢Ges tributarias de incentivo para empresas termelétricas a carvao.
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Por fim, no tema relacionado a impostos e precificacdo de carbono, a Lei 20.780/2014, artigo 8
estabeleceu um imposto anual para beneficios fiscais, conhecido como imposto verde. Esse imposto
é cobrado sobre as emissdes atmosféricas de material particulado (MP), éxido de nitrogénio (NOx),
didxido de enxofre (SO2) e didxido de carbono (CO2) produzidos por estabelecimentos que tém uma
capacidade maior ou igual a 50 MWs1. A lei estd em vigor desde 2017, permitindo o desenvolvimento
de sistemas de monitoramento, relatérios e verificagdo, bem como a supervisdo associada ao
pagamento do imposto verde. Posteriormente, através da modernizacao da legislacdo tributaria
introduzida pela Lei 21.210 em fevereiro de 2020, o fato gerador foi modificado, tornando-o
condicionado a superagao de um limite anual de emissdes (e ndo a capacidade instalada). Também foi
possivel verificar a meta 7 relacionada a conceber e promover a utilizacdo de instrumentos
econdmicos, incorporando melhorias, para acelerar a transicdo energética em consonancia com os
objetivos climaticos e as medidas cientificamente obrigatdrias, a meta 7.1 que entre 2025 e 2030
define uma trajetdria para aumentar o preco do carbono até 2050 e a meta 7.2 a qual até 2030
estabelece um sistema abrangente e eficiente de instrumentos de precificacdo de carbono e outras
externalidades, que podem incluir impostos sobre emissdes e utilizacdo de combustiveis fdsseis,
complementados por mecanismos de mercado ou outros instrumentos avaliados como eficientes até
essa data, que fornecam sinais econdmicos coerentes e previsiveis.

O terceiro documento, Plan de Retiro y/o Reconversion de Unidades a Carbon, de 2020, focado no
processo efetivo de descomissionamento das UTEs, apresenta como principais recomendagoes: a
comunicacdo com antecipacdo as comunidades afetadas sobre a intencdo de fechamento das centrais;
gue as empresas realizem uma definicdo antecipada de metas e objetivos para o local onde estdo
situadas e realizem uma andlise ambiental prévia no local para identificacdo dos impactos que
precisem ser remediados; convocar grupos de distintos setores que devem ser atingidos e assessorar
os estudos para pesquisa de usos alternativos das infraestruturas existentes; que os municipios
desenvolvam planejamento socioeconOmico aderente ao territério; definicdo de limites de
responsabilidade entre a empresa o fechamento e a que restaura o local. No ambito das agdes,
merecem destaque o diagndstico e quantificacdo detalhada da forca de trabalho afetada de maneira
direta; a caracterizacao dos perfis e competéncias laborais; levantamento de potencialidades e
oportunidades de trabalho em novos projetos de investimento nas localidades afetadas; identificacdo
das competéncias profissionais que precisam ser desenvolvidas para garantir a recolocacdo laboral;
identificagdo de outros programas governamentais ou iniciativas vigentes de desenvolvimento local
ja existentes e com sinergias para os novos investimentos (CHILE, 2020).

3.12.2. Estudo de Caso: Tocopilla e Huasco

Em 2018, o governo Chileno inaugurou um processo formal para descarbonizagao dos seus sistemas
de energia estabelecendo um acordo com as empresas detentoras de plantas a carvado, focado em
trés elementos (CHILE, 2021):

i. as empresas se comprometeram a ndo desenvolver novas usinas a carvdao sem captura e
armazenamento de carbono ou outras tecnologias equivalentes a partir dessa data;

ii. a criagdo de um grupo de trabalho para analisar, no contexto da Politica Energética 2050, os
elementos tecnoldgicos, ambientais, sociais, econémicos, de seguranca e de suficiéncia de
cada usina e do sistema elétrico como um todo, entre outros, para estabelecer um
cronograma e as condi¢Oes para a desativacao programada e gradual da operagao de usinas
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a carvao que ndo possuam sistemas de captura e armazenamento de carbono ou outras
tecnologias equivalentes; e

iii. o Ministério da Energia coordenara esse grupo de trabalho, para o qual serdo convidadas
todas as instituicdes relevantes nesse processo.

Categoria
Empresas do setor
elétrico
Setor publico

Associagoes industriais
Consumidores

Academia
ONGs
Sociedade Civil

Municipios
Organizagoes
Internacionais

Instituicoes
Independentes

Quadro 4. Institui¢bes participantes do grupo de trabalho

Instituicoes
Engie, ENEL, AES Gener, Colbun

Ministério de Energia, Comissdo Energética Nacional, Ministério de Meio
Ambiente

Associacdo de Geradores Chilenos (AGC)

Conselho de Mineragdo, Asociacion de Clientes Eléctricos No Regulados
(ACENOR), Organizagdo de Consumidores e Usuarios (ODECU)

Pontificia Universidade Catdlica, Universidade Adolfo Ibafiez

WWEF Chile, Casa de La Paz, Chile Sustentable

Sindicato Central dos Trabalhadores do Carvao, Conselho da Sociedade Civil
do Ministério de Energia

Tocopilla e Coronel

GIZ (Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit)

Coordinador Eléctrico Nacional

Fonte: Adaptado de GIZ (2021)

O processo teve énfase também na avaliacdo do uso eficiente da infraestrutura associada as
usinas, como portos e redes de transmissdo. Para tanto, uma avaliacdo das possibilidades de
reconversao foi proposta, considerando os impactos ambientais, sociais e econdmicos. O resultado,
sumarizado na Tabela 2, foi uma avaliacdo de alternativas técnicas no que tange a impactos nas
emissdes de CO,, flexibilidade operacional, custo de investimento e efeitos sobre o emprego.

Tabela 2. Resumo das alternativas de reconverséo ou uso da infraestrutura associada ao carvéo

Alternativas

Flexibilidade
operacional

Emissoes Custo de investimento

de CO2

Impactos no
emprego

Opgoes para conversdo total ou parcial para outro combustivel

Conversao para gas
natural

Conversao parcial
para gas natural
Conversao para
biomassa florestal
Co-firing com gas
natural

Co-firing com

biomassa florestal

50-231 [kUSD/MW] Leve redugdo

Ll (N

Opgoes para uso da infraestrutura

Encerramento e
desmobilizagdo da
usina

Unidade de reserva
estratégica
Incineragao de
residuos solidos
municipais

l ’[‘ T 5-10 [KUSD/MW] Neutro
l l l l 473-1,213 [kUSD/MW] Neutro
l l 54 [kUSD/MW] Neutro
l T 537 [kUSD/MW] Neutro
l l l N3o aplicavel 36-62 [kUSD/MW] Reducgdo
l l l N3o aplicavel 25-33 [kUSD/MW] Redugcdo
l l l l 7,000-11,000 [kUSD/MW] Reducdo
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Substituicio do motor l T T T 1,300 [kUSD/MW]
agas

Dessalinizagao da Neutro Neutro 1.2-2.8 [kUSD/MW]
agua do mar

Opgdes de converséo da usina incluindo sistemas de captura de CO:

Adaptacdo com l l l l l 4,308-10,135 [kUSD/MW]
captura de carbono

Hidrogénio e l l l Desconhecido 2-2.3 [kUSD/MW]
cogeragao de

eletricidade

Uso da infraestrutura ndo associada a caldeira

Sistemas de l l l ’[‘ T 352-578 [kUSD/MWh]
armazenamento em

baterias

Sistema de l l l T T T 1,500-3,000 [kKUSD/MW]
armazenamento de ar

comprimido

Armazenamento l l l T T T 30 [kUSD/MW]
térmico usando sal

fundido

Fonte: Adaptado de GIZ (2021)

Reducao

Reducdo

Aumento

Aumento

Reducdo

Reducdo

Reducdo

A partir do contexto nacional analisado na secdo anterior e da avaliacdo de alternativas
apresentada acima, alguns caminhos para reconversdo das usinas e minas e de transi¢cdo regional ja
podem ser observados nas regides. Dois casos se destacam na andlise: Tocopilla e Huasco. Em uma
analise dos impactos das plantas de carvdo no emprego das comunas, Feng et al (2023) identificou
que Tocopilla e Huasco eram as comunas mais impactadas, com as usinas a carvao representando
6,8% e 4,4% dos seus empregos, respectivamente (Figura 24). Apesar dessa similaridade, as regidoes

tém enfrentado processos de transicao bastante diferentes.

Figura 24. Localizagéo das usinas a carvdo no Chile e impacto estimado no emprego das comunas
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A comuna de Tocopilla esta localizada no setor norte da regido de Antofagasta e tem uma darea de
4.038,8 km2, o que representa 3,2% da superficie regional. A comuna de Tocopilla tem uma populacado
de 25.186 pessoas de acordo com o Censo de 2017, das quais 12.705 sdao mulheres (50,4%) e 12.481
sdo homens (49,6%). Observa-se também que a maior parte da populacio reside em areas urbanas,
com a cidade de Tocopilla respondendo por 98% da populacao comunal. O restante da populagao esta
concentrado em 16 cidades rurais costeiras ao longo da costa de Tocopilla. Em relacdo a caracterizagdo
socioecondmica da populacdo, 10,9% das pessoas estdao em situacdo de pobreza monetaria, um
numero que aumenta consideravelmente se forem considerados os indicadores que compdem a
categoria de pobreza multidimensional (educacdo, saude, trabalho, seguridade social, moradia, meio
ambiente e redes de apoio), chegando a 23,1% da populacdo de Tocopilla. Em contraste, na regido de
Antofagasta, 5,1% da populacdo estd em situacdo de pobreza monetaria e 16,4% em pobreza
multidimensional, o que deixa Tocopilla bem acima dos valores regionais (CHILE, 2023).

Como ja apresentado, Tocopilla conta com dois complexos termelétricos a carvao: Tocopilla e Nueva
Tocopilla. A Engie, responsavel pelas usinas de Tocopilla e Mejillones, desenvolveu um plano de
transicdo justa para as usinas. O complexo de Tocopilla era composto por termelétricas a carvao e gas,
além de uma unidade de dessalinizagdo e um porto. As unidades a carvao foram descomissionadas
em 2022 (Figura 25), e o processo envolveu a criagdo de um Comité de Trabalho de Transicdo
Energética em janeiro de 2019, para promover a empregabilidade e a mobilidade interna dos 90
funcionarios afetados. Um terc¢o dos funcionarios foi treinado para novos empregos, com um total de
14.000 horas de treinamento divididas em 267 sessdes. As aulas abrangeram operacdes de estacdes
de tratamento de dgua, montagem e manutencdo de painéis fotovoltaicos, manutencao de turbinas
edlicas e empreendedorismo. Outro terco foi beneficiado por aposentadoria antecipada e o ultimo
terco por demissdo voluntdria com um plano especial. J4 no complexo de Mejillones, as duas
termelétricas a carvdo serdo descomissionadas até o fim de 2025, como previsto; e a usina IEM, de
377 MW, sera convertida para gds natural até julho de 2026 (ENGIE, 2024).

Figura 25. Desativagdo das unidades 12 e 13 do complexo de Tocopilla

Fonte: ENGIE (2024)

Em suma, os planos de reconversdo da empresa incluem projetos de baterias, com um investimento
de cerca de USD 180 milh&es no complexo de Tocopilla para adi¢cdo de 116 MW/600 MWh de sistemas
de armazenamento de litio (ENGIE, 2025); e conversdo das duas termelétricas de Andina (350 MW)
para biomassa, com um investimento estimado de USD 25 milhdes (BNAMERICAS, 2023).
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Em dezembro de 2023, o Ministerio de Energia do Chile publicou o “Plan de Transicion Socioecoldgica
Justa de Tocopilla”, com o objetivo de avaliar de forma efetiva os problemas, necessidades e
perspectivas para a comunidade local durante o descomissionamento das UTEs. No inicio do processo
de participacdo em Tocopilla, considerou-se que, para ter um melhor conhecimento do territdrio, era
necessario realizar entrevistas com varios atores da sociedade civil. Assim, delineou-se um processo
em trés etapas, com quatro instancias de participacdo (Figura 26).

Figura 26. Processo participativo no Plano de Tocopilla
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Fonte: CHILE (2023)

O processo de elaboracdo do Plano de Transi¢cdo Socioecoldgica Justa (TSEJ) de Tocopilla envolveu a
participacdo de representantes de diferentes setores: sociedade civil, setor privado e setor publico. O
Comité Tematico foi convocado por meio de uma chamada publica e contou com a participagao de
um total de 120 pessoas, com uma média de 50 pessoas por sessdo. O trabalho do Comité Tematico
de Tocopilla foi realizado entre agosto e dezembro de 2022, com o objetivo de elaborar uma proposta
local e cidada com agdes que permitissem avancgar em dire¢ao ao bem-estar da populagdo, restaurar
o equilibrio ecoldgico e promover um novo desenvolvimento produtivo na comuna. Foram realizadas
cinco sessdes do Comité Tematico e foram criados grupos de trabalho tematicos para elaborar
diagndsticos cidaddos e abordar os varios desafios e questGes de interesse levantados. O Quadro 5
apresenta uma sintese dos pontos levantados.

Quadro 5. Contribuigbes levantadas no Comité Temdtico do Plano de Tocopilla

Eixo Contribui¢des
Diagnéstico de desafios, lacunas e oportunidades
Desenvolvimento local sustentavel o Necessidade de processo de reconversdo produtiva para
assegurar crescimento econdmico e emprego adequado
e Auséncia de espagos de participacdo entre autoridades e
cidaddos para tomada de decisdes locais
e Auséncia de instrumentos de planejamento territorial,
sobretudo em relagdo a area costeiro, incorporando acesso a
servigos basicos (agua e energia)
Saude e Problemas na qualidade da saude: falta
de insumos e infraestrutura
e Cobertura e acesso a saude sdo
insuficientes
e Poluicdo das termelétricas afeta a saude
da populagdo
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e Alto numero de casos de cancer
respiratorio associado a poluigdo
Meio ambiente e Geragdo termelétrica na regido causou impactos que devem ser
reparados por solugdes estruturais e fundos de restauracao
socioambiental
Capital humano e emprego e Lacunas na capacitagdo de jovens,
mulheres e trabalhadores do setor de
carvao

Linhas de agdo
Desenvolvimento local sustentavel e Potencializar empreendimentos de
economia circular
e Foco em atividades produtivas
sustentdveis  (turismo,  agricultura,
atividades culturais, de educagdo e
reciclagem)
e Educacgdo e capacitagao local
Politicas publicas e sanitarias que considerem particularidade
territorial
Estratégias preventivas de saide em diversas areas
Meio ambiente o Ac¢Oes de reparagdao ambiental
e Turismo sustentavel
e Promover didlogo com diferentes atores
e cidaddos em iniciativas de
desenvolvimento sustentavel
Fomentar formagado, capacitacgdo e certificagdo
e Fomentar novas vocagdes econOmicas
Fortalecer seguridade social
Visdo de futuro “Tocopilla é vista no futuro pelos
cidaddos como a “capital da energia
verde” que, por meio de um processo de
reconversao econémica da comunidade,
poderd instalar projetos de H2V e
aumentar os projetos de energia
renovavel. Dessa forma, Tocopilla se
projeta como uma comunidade que
aprende com sua histéria e consegue
transformar sua realidade de uma zona
de sacrificio em uma zona sustentdvel.
Esse processo envolve a reparagdo
ambiental e social da comunidade. Além
disso, esta planejado o desenvolvimento
de treinamento técnico e, em particular,
a criacdo de um Instituto de Treinamento
Técnico associado ao desenvolvimento
de energias verdes, a melhoria da
empregabilidade e ao desenvolvimento
de um corredor bioceéanico, associado a
uma zona franca industrial para
Tocopilla.”

Saude

Capital humano e emprego

Fonte: CHILE (2023)

O Plano de TSEJ de Tocopilla aprofunda as ac¢Bes locais associadas aos topicos apresentados na
Estratégia Nacional de Transicao Energética Justa. Algumas das a¢Ges estdo alinhadas com a Estratégia
Nacional, no entanto, algumas das a¢Ges abrangem novas areas ndo incluidas nessa Estratégia. O
plano local abrange 115 ac¢Bes para as quais sera necessaria a participacdo de 58 grupos de interesse.
Da mesma forma que a estratégia nacional, o nimero de grupos de interesse envolvidos na
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implementacdo do Plano de TSEJ de Tocopilla representara desafios para a coordenagao das partes
interessadas envolvidas e complexidade na execucao das acdes propostas. Em suma, as a¢des estao
inseridas em quatro eixos tematicos, com algumas medidas centrais (CHILE, 2024):

i Energia:

a.

d.

Promover solugGes eficientes para o acesso a energia, treinamento e capacitacdo
do capital humano;

Implementar e fornecer um programa de eletromobilidade, articular
implementando fundos competitivos para o desenvolvimento de solu¢des de
energia e para pequenas e médias empresas no setor energético;

Promover a mudanc¢a da matriz energética nos setores produtivos, bem como nas
instituicdes publicas;

Implementar estratégias de cooperacao publico-privada.

ji. Meio ambiente:

a.
b.

Elaboragdo de um plano de recuperagdo e reparagdao ambiental para Tocopilla;
Projetar e implementar novas linhas de educacdo ambiental em todos os niveis
de ensino das comunas;

Realizar estudos ambientais para avaliar a situacdo dos recursos hidricos, do solo,
do ar e da fauna no territorio;

Implementar uma estratégia de comunicacdo que mantenha os moradores
informados sobre questdes ambientais da comuna.

jii. Desenvolvimento social:

a.

d.

Identificagdo de problemas de saide em nivel comunal, com foco na melhoria da
infraestrutura e dos servicos de saude;

Formacdo e capacitacdo em salde comunitaria;

Promover espacos de educacao superior vinculados ao processo de reconversao
produtiva da comuna;

Implementar espacos de participacdo cidada para decisGes informadas.

iv. Desenvolvimento produtivo:

a.

Implementar um programa de reconversao produtiva focado na nova vocacgdo do
territério;

Promover parcerias publico-privadas de cooperagao;

Desenvolver estratégias de empreendedorismo e incentivo as pequenas e médias
empresas (PMEs);

Fortalecer o turismo como atividade produtiva;

Criar linhas de apoio a reinsercdo no mercado de trabalho.

Nesse sentido, apesar do processo de descomissionamento recente, Tocopilla se destaca pela

presenga de uma politica de TSEJ ampla, com ag¢bes definidas e participacdo de diferentes
stakeholders, além de rdpido tratamento pela empresa responsavel pela usina no que tange aos
empregos diretamente afetados e a utilizacdo da area anteriormente dedicada ao carvao.

Por outro lado, Huasco, cidade portuaria localizada na regido do Atacama, com cerca de 11
mil habitantes principalmente dependentes da pesca e agricultura, tem sido considerada uma das
“zonas de sacrificio” do Chile — termo utilizado em éareas de atividade industrial concentrada, com
danos ambientais que resultaram em impactos econ6micos e de saude para os residentes locais.

Huasco possui um complexo de usinas a carvao na regido, com capacidade instalada total de 760 MW.
Além disso, a zona industrial também conta com planta de pelotas de minério de ferro movida a carvao
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(Figura 27), operada pela empresa de mineracdo Compafia Minera del Pacifico (CMP). Durante
décadas — e até 2023 -, essa instala¢do despejou seus rejeitos no mar (KRAMM; GONZALEZ, 2024).

Figura 27. Planta de pelotas de minério de ferro da CMP e complexo termelétrico da Guacolda ao fundo

Fonte: KRAMM e GONZALEZ (2024)

Em 2017, Huasco foi incluida no Programa de Recuperagdo Ambiental e Social (PRAS) do Ministério
do Meio Ambiente do Chile, criado para intervir em dreas com niveis criticos de contaminagdo. O
programa visava parcerias com empresas locais e o governo local, estabelecendo novas
regulamenta¢bes ambientais, melhorando o monitoramento da qualidade do ar e realizando
consultas aos cidaddos. Os resultados, no entanto, sdo incertos. Até o momento, as termelétricas de
Huasco ndo possuem data para descomissionamento.

A empresa Guacolda Energia, proprietaria das termelétricas na regido, tem avaliado a possibilidade
de redugdo de emissdes através do co-firing com amodnia verde. Segundo a empresa, esse processo
nao requer modificacGes significativas nas instalacGes existentes, o que permitiria que a empresa
continuasse a usar seus ativos atuais, preservando sua capacidade de produg¢do de energia de base e
mantendo empregos locais. Para tal, a empresa assinou um Memorando de Entendimento com a
Mitsubishi Heavy Industries (MHI) em 2022 para avaliar a viabilidade desse processo na usina
termelétrica. Durante 2023 e 2024, a MHI realizou um estudo sobre o processo de co-firing a uma taxa
de 30% em 2 de suas 5 unidades (30% de amodnia e 70% de carvao), sem problemas detectados. A
perspectiva é de aumentar essa taxa para 50% nas cinco termelétricas. Entre 2025 e 2026, espera-se
a implementagdo de um plano detalhado para a conversdo (GUACOLDA ENERGIA, n.d.).

Em sintese, a analise dos casos de Tocopilla e Huasco evidenciam que, apesar de inseridos no mesmo
contexto nacional no que tange a politica de descarbonizagao e transicao justa, incluindo a avaliagao
de estratégias de reconversdao com participacdo de diferentes agentes, o engajamento de governos
locais e empresas mineradoras presentes nas comunidades é fundamental para garantir que estas
regiGes passem por uma estratégia de transicao efetivamente justa.
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3.13. Franga

Na Franga, o carvao contribui pouco para a producdo de energia elétrica, cerca de 1%. Hoje, apenas 4
UTEs estdo em funcionamento, todas com previsdao de fechar até 2027. O carvao é quase
completamente importado, principalmente da Australia, Estados-Unidos, Russia, Coldmbia e Africa do
Sul, que no total em 2022, chegaram a 70,6 TWh equivalente, mas seu principal uso é na siderurgia
(Franga.2024).

A Lei n.2 2019-1147, de 8 de novembro de 2019, relativa a energia e ao clima, limitaram as emissdes
de CO; a partir de 1 de janeiro de 2022 para UTEs a partir de combustiveis fosseis. Serdo fechadas
usinas a carvao localizadas nos seguintes municipios: Le Havre e Cordemais, de propriedade da EDF, e
Gardanne e Saint-Avold, pertencentes a GazelEnergie Generation. Cerca de 700 funcionarios diretos
serdo afetados por essas decisdes e estima-se que a mesma quantidade de empregos indiretos seja
perdida (Franca, 2024).

Le Havre (da EDF) foi encerrada em abril de 2021. A Cordemais continua operando e deve ser fechada
até 2027. A usina de Gardanne (GazelEnergie) foi fechada em maio de 2021 (parcela de carvédo). Por
fim, Saint Avold (GazelEnergie) foi fechado em marc¢o de 2022 e imediatamente reaberto (Lei MUPPA)
para garantir a seguranca do abastecimento no contexto da crise energética pods inicio da guerra entre
Ucrania e Russia, com previsao de fechar novamente até 2027.

3.13.1. Planos governamentais para TE]

Para apoiar os trabalhadores das UTEs a carvado e da cadeia de suprimentos, o Decreto n? 2020-921,
de 29 de julho de 2020, estabelece diversas medidas de acompanhamento dos trabalhadores e cria
um regime da Lei Geral do Cédigo do Trabalho em matéria de realocagao. Assim, os trabalhadores das
UTEs cujo empregador pretende, devido ao encerramento das atividades, rescindir os contratos de
trabalho no dmbito de um plano de protec¢do do emprego, e que ndo tenham regressado ao emprego
no final da licenga de requalificagdo, tém direito a uma licenga de apoio especifico para permanecerem
no emprego por um periodo de 12 meses. Isso pode ser estendido para 18 meses sob certas condi¢des
(Franca, 2024).

Para os trabalhadores do setor das industrias elétricas e de transformacdo, as medidas sdo tomadas
pelo Estado, para além do financiamento pela empresa de um Plano de Salvaguarda do Emprego (PSE)
e de uma licenga de requalificacdo, seguida de uma licenga especifica de acompanhamento. O Estado
reembolsa os empregadores através das prefeituras. O objetivo da licenca é permitir-lhes regressar
ao trabalho o mais rapidamente possivel.

0O acompanhamento dos antigos trabalhadores mostrou necessidade de aprimoramento do regime
previsto para 2020. Ao fim do esquema de apoio a partir de agosto de 2023, muitos funcionarios
continuavam sem reposicionamento por varios meses (sobretudo em Gardanne). Por isso, o governo
prorrogou a duragdo de sua licenga especifica de acompanhamento por 28 meses (isto €, continuaram
sendo remunerados). Um total de 35,5 milhdes de euros de fundos sociais estatais foi utilizado para
apoio, para além dos PSE das empresas. Além disso, é concedido um minimo de 40 milhGes de euros
para apoiar as regioes na saida do carvao.
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A GazelEnergie objetiva transformar as plantas para continuar a produzir energia, mas renovavel’. E

para as empresas com mais de 50% de propriedade do Estado, também ha proposta de modificacao
das UTEs, mas sem citar para qual fonte pois a lei n.2 2025-336 de 14 de abril de 2025 determina a
convers3o “de centrais elétricas a carvdo em combustiveis que emitam menos diéxido de carbono”®
com vistas a “atingir um nivel de emissdo inferior ao limiar de 550 gramas de didxido de carbono por
quilowatt-hora”.

O plano de transi¢cdo para uma economia de baixo carbono da regido de Bouches-du-Rhéne (Franca,
2021) inclui outras atividades emissoras, com mais detalhes do processo de transicdo:

1- Uma avaliacdo das consequéncias econOmicas, sociais e territoriais da transicdo para uma
economia de baixo carbono.

a. E previsto um diagndstico constante das mudancas na estrutura produtiva para
buscar as solu¢des de manutencdo do emprego e diminuicdo das emissoes.

2- Levantamento dos potenciais econdmicos da regido visando 2050, no qual se prevé
aumento da demanda por produtos verdes, com foco nos setores que possam manter o
nivel de emprego.

a. As atividades de descomissionamento (recuperagdo do territdrio, p.e.),
reaproveitamento dos rejeitos e energias renovaveis sdo destacadas. Nesse
sentido, formar a mao de obra capaz de trabalhar no descomissionamento é
considerada uma potencialidade.

b. Energias limpas: algumas regides onde se prevé fechamento das UTEs tém grande
potencial solar e hidrelétrico. Principalmente para os jovens, a formagdo para
atuar nesses setores seria um caminho.

c. O objetivo é transformar e diversificar a industria local por meio do
desenvolvimento de solugGes tecnoldgicas industriais proximas do mercado,
favorecendo um modelo circular, sébrio, descarbonizado e gerador de empregos.
Essa transformacdo exigird a formacdo de trabalhadores e demandantes de
emprego para a aquisicdo de novas competéncias induzidas por esse novo
modelo.

Em relagdo ao item c., o financiamento do Just Transition Fund (Unido Europeia), servira
para financiar pesquisas que permitam sair de protétipos para versdes industriais de
baterias, tecnologias eficientes e energias alternativas. E outra vertente visa valorizar
produtos ecolédgicos — biotecnologias, bioquimicos, reciclagem de materiais (metais,
cimentos etc.), biopolimeros, biolubrificantes, biosolventes etc.

O acompanhamento dos trabalhadores é um eixo com diversas a¢des, com foco naqueles
com menor nivel de qualificacdo profissional:

a.
b.
c.

Formagdo em novas competéncias

Acompanhamento da mobilidade profissional

Foco — em apenas algumas agles- para que esses trabalhadores mudem para
atividades relacionadas: seja a reutilizagdo dos rejeitos, considerado meio
intermedidrio para que se empreguem de forma mais permanente. O objetivo é criar
canais para aproximar quem saiu dessas atividades com as novas oportunidades no
territdrio.

15 GazelEnergie, acteur de la transition énergétique - GazelEnergie, visto em 11/06/2025.

16 https://www.legifrance.gouv.fr/jorf/id/JORFTEXT000051465651 , visto em 11/06/2025.
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3- Mecanismos de governanca

Para elaboracdo do Plano Territorial de Transi¢cdo Justa (PTTJ), o Cédigo de Conduta Europeu sobre
Parceria orientou a associacdo de diferentes atores: representantes do Estado em multiplas escalas (o
equivalente a municipios e unidades da federacdo), relacionados a drgaos de trabalho e emprego, a
agéncia federal para transicdo ecoldgica (ADEME, na sigla em francés) e autoridades do Fundo
Europeu de Transicdo Justa.

Um comité restrito realizou reunides quinzenais e outros mais amplos contribuiram no momento de
elaboragdo do PTTJ, via reunies mensais envolvendo outros parceiros e agéncias estatais. Além disso,
houve reunides com empresas, associacdes e outros atores para consultas bilaterais. Por fim,
consultas publicas também foram utilizadas para divulgar os mecanismos e selecionar projetos
candidatos a serem financiados.

Os 6rgaos de Estado foram responsaveis pela geracdo de estatisticas sociais, via associacdo com
servicos estatisticos, coletividades territoriais, drgdos de emprego local, entre outros. Parte das
estatisticas foram definidas apds eventos publicos para captar as preocupacdes de diferentes atores
(emprego, competitividade, qualidade de vida, educacao, etc).

Anualmente é lancado um relatério de acompanhamento das atividades para acompanhamento dos
avancos e desafios. Diferentes comités produzem essa andlise, com foco no financiamento,
proposicdo de novos programas, etc.

3.13.2. Estudo de Caso: Loos-en-Gohelle

Loos-en-Gohelle é uma pequena cidade de 7.000 habitantes localizada no norte da Franga. A cidade,
assim como seus arredores, foi profundamente afetada pelas industrias de mineragdo de carvao, com
sete pogos de minas e oito depdsitos de residuos ativos desde a década de 1850 até seu fechamento,
na década de 1980. O maior empregador da regido era a empresa mineradora estatal Charbonnages
de France. Em meados da década de 1960, 5 dos cerca de 8 mil habitantes da regido (mais de 60%)
trabalhavam na minerag¢do de carvao, indicando nao so a relevancia econdmica — relativa ao emprego
-, mas também social e cultural dessa industria (ENCO, 2020).

Apesar dos impactos ambientais e sociais associados a dependéncia da mineragdo, atualmente Loos-
em-Gohelle é considerada uma “cidade-piloto para o desenvolvimento sustentavel” na Franca, focada
em autonomia energética e energia comunitaria. Em 2015, juntou-se a rede “100% territoires a
énergie positive” (comunidades 100% renovaveis), com o objetivo de ter 100% de sua eletricidade
proveniente de fontes de energia renovaveis até 2020 e contar com 100% de energias renovaveis até
2050 (Renewables Networking Platform, 2018).

O processo de transicdo na cidade ocorreu a medida que a demanda por carvdo para geragao de
energia declinava. Assim, a administragdo municipal iniciou um processo para reconversao da regidao
em um hub renovavel, com participacdo ativa dos cidaddos. Entre 2014 e 2017, Loos-en-Gohelle
realizou um estudo de planejamento energético, cofinanciado pela Agency for Ecological Transition.
Com base nos resultados do estudo, a cidade langcou um “Plano Solar” com trés pilares principais:

i Instalacdo de painéis fotovoltaicos em 8 edificios comunitarios para producdo e
comercializacao de eletricidade;
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ii. Participacdo ativa dos cidadados na implementagao, construgao e financiamento do
projeto; e

iii. Investimento coletivo na criagdo de uma empresa local, com financiamento publico-
privado.

Juntamente com o “Plano Solar”, as iniciativas municipais e projetos individuais evoluiram para um
modelo mais amplo de atividades sustentaveis, abrangendo aspectos econbmicos, sociais e
ambientais. Destaca-se, além da geragdo de energia renovavel, as atividades de eco-construcdo e
planejamento urbano e ambiental, focando em aspectos de habitacdo e gerenciamento de espacos
verdes (Figura ). Cinturdes verdes foram estimulados em toda a cidade, a eficiéncia energética e o uso
de energia renovavel sdo promovidos, bem como a construcdo ecoldgica de novos edificios. Um dos
planos da cidade é construir um distrito ecolégico em parte dos antigos depdsitos de residuos da
mineracgao.

Figura 28. Residence Chenelet, exemplo de construgdo sustentdvel em Loos-en-Gohelle

Fonte: Renewables Networking Platform (2018)

Um exemplo de sucesso associado ao caso é a transformacao de locais de mineragao em edificios
histdricos e culturais. Desde 2012, a cidade conta com duas antigas pilhas de rejeitos listadas como
Patriménio Mundial da UNESCO, onde hoje sdo abrigados centros culturais e de desenvolvimento
sustentavel, como o CERRD (Centro de Recursos para o Desenvolvimento Sustentdvel), CD2E (criacdo
e desenvolvimento de eco-negdcios) e Apprentis d'Auteuil (centro de treinamento para empregos no
setor de construgdo sustentavel). Nos ultimos 10 anos, foram criados empregos diretos e indiretos no
campo das atividades ecoldgicas e das energias renovaveis, com perspectivas de expansdo em
projetos solares comunitarios. Além disso, parte dos empregos foram direcionados para o setor de
Servigos.

Outro elemento de destaque no caso de Loos-en-Gohelle é a participagdo social: durante o periodo
de 2008 a 2014, foram organizadas cerca de 200 reunibes publicas com o objetivo de envolver os
cidadaos na implementagdo de projetos locais. Além disso, o programa “50-50” também foi langado
pela cidade para co-financiar projetos de energia renovavel de cidaddos. Da mesma forma, o Plano
Solar atualmente desenvolvido pela cidade foca em energia comunitaria, tendo os cidaddos um papel
central como investidores e embaixadores dos projetos (HUB-IN Project, 2025).
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Assim, 0 caso apresenta trés principais ligdes: (i) o envolvimento ativo dos cidaddos e abordagens
"bottom-up" na formulacdo da estratégia de transicdo levam a maior aceita¢do e responsabilidade
entre a populac¢do local; (ii) uma estratégia mais diversificada e sustentavel inclui a combinacdo de
investimentos publicos e privados, além de fontes de financiamento coletivas; e (iii) a administracao
publica e lideranca politica local tém papel decisivo no inicio e na direcdo dos processos de elaboracdo
das estratégias regionais de transicdo.
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3.14. Sintese das experiéncias internacionais
Considerando a analise dos planos e programas voltados para transicdo energética justa relacionada ao setor do carvdo mineral em paises selecionados,
bem como a identificacdo e apresentacdo de casos praticos de transicdo em regides desses paises, apresentados nessa sec¢do, a Tabela 3 sintetiza os principais
elementos identificados nas experiéncias internacionais.

Tabela 3. Quadro-sintese das experiéncias internacionais de transi¢do justa no setor de carvdo mineral

Pais Relevancia do - - Acbes para . . Resultados .
.../ = Estratégia de Transicdo soes p Governanga Custos e Financiamento . Desafios / Fracassos
Regido carvao Trabalhadores Positivos
F .
>8% da matriz OZZSGrZStZgZIEzSCéOOm Legislacdo de
elétrica (2023). ”p - Novas UTEs ndo sao gistac A
. ultrabaixos”. Menor . Sem estrutura ) . controle de Alta dependéncia do
China 52% (19) da e . . Sem plano especifico. . financiadas em outros . ~
= . utilizacdo de agua e maior definida. , qualidade do ar e carvao.
produgdao mundial . paises.
(2023) taxa de recuperagdo de CCUsS.
) terras para agricultura.
Politica nacional + 3 niveis Ministério do Fundo de Transi¢do
74% matriz de eovernanca Carvao, com nacional comc Planos de
co elétrica (2023). 9% & ~ ¢ L Requialificagdo, fundos governanga L reconversao Dependéncia alta do
India N Recuperagdo de antigas . ., combinagdo de recursos L ~
(29) da produgao , . - estaduais. multinivel (federal, . L regionais e para carvao.
. areas de mineragdo para internacionais e .
mundial (2023). . estadual e por L cada ativo.
turismo. . nacionais.
ativo).
JETP com metas de 44%
. L Parceria de TEJ da
61% da matriz renovaveis (2030). Net . . .
s . . - . Indonésia com . . Apoio .
.. elétrica, 32 maior | Zero até 2060. Revisdo de | Programas sociais e de Investimento orientado . . Complexidade
Indonésia . ) ~ o Grupos de trabalho . internacional
produtor mundial | contratos e reconfiguracdo capacitagao. pela Parceria de TEJ. contratual com IPPs.
. (PNUD, IEA, ADB, robusto.
(2023). das usinas, para
- . WB).
flexibilidade operacional.
Apoio individualizado,
realocagdo em cadeias ~
- . L. . . - . Fechamento ndo
Australia . . , locais. Estratégia de . Financiamento publico, Apoio amplo a . L
46% matriz Fechamento das usinas até | . - . Autoridade , . - planejado exigiu
- Latrobe . inovacgao regional com . através da autoridade familias e .
elétrica (2024). 2040. N regional. . . resposta rapida do
Valley énfase em regional. terceirizados.

“especializacdo
inteligente”.

governo.




. com autoridades locais.
Regeneration Trust

Tabela 3 (continuagdo). Quadro-sintese das experiéncias internacionais de transi¢do justa no setor de carvdao mineral
~ . . Alta dependéncia
A . . Coordenagdo pelo . Financiamento e -
. Reabilitagdo das areas Remanejamento dos Conjunto de fontes: e energética e
80% da matriz o - Departamento de .. , mobilizag¢do de a
P s degradadas. Estruturagdo | trabalhadores na prépria . . consorcio de paises, , econdmica
Africado | elétrica (2023). 72 . . s Minas e Energia e recursos através ~
. de cadeias alternativas indlstria e em setores L bancos de (exportagdo) do
Sul produtor mundial . e L pela Comissdo . da Just Energy ~ ~
para diversificacao emergentes (renovaveis . . desenvolvimento, oy carvao. Remuneragdo
(2023). a . Presidencial sobre Transition . L
econbmica. e novas industrias). . governamental. . nas minas é maior do
o Clima. Partnership. .
gue a média.
Hoja de Ruta TEJ.
; . e . Governo federal .
Incentivo a novas cadeias | Requalificagdo, apoio a e . . e Comunidades
. (. A (politicas publicas e Diversificacdo
produtivas sustentaveis. previdéncia, foco em e . . A dependentes da
. . Ministério, investimento em econOmica com .
T 15,2% da matriz Planos de grupos vulnerdveis e ) R economia da
Colombia Y . o - empresas e infraestrutura) e énfase em . ~
elétrica (2024). descomissionamento nas | capacitagdo e transi¢do L . . mineragao,
, sindicatos. empresas minerais .
empresas carboniferas, para setores . . especialmente para
S (descomissionamento e estratégicos. ~
com participa¢do de emergentes. n exportagao.
L compensagoes).
sindicatos.
Governanga Participacdo de
multinivel Financiamento do diferentes
4,1% da matriz Fim do uso do carvao para (governos federal, . stakeholders, com Diferenca entre
s ~ s e ~ N governo federal, via . - .
, elétrica (2024). geracgao elétrica sem Requalificagdo, inclusdo provinciais e - foco eminclusdo | provincias; impactos
Canada , o . L fundos especificos e . ~
Exportador captura de carbono até de grupos vulneraveis. municipais, . e social e grupos da redugdo da
. . receitas de precificagdo .. ~ =
liquido. 2030. comunidades, de carbono vulneraveis, exportagao de carvao.
sindicatos e integracdo com
empregadores) renovaveis.
21% da matriz Fechamento até 2038, Estratégia regional
elétrica (2024). 3% reavaliacdo em 2026. Aposentadoria Agéncias de . . “bottom-up”.
Alemanha . ~ s . . Financiamento dos -
(35 bit.) das Evolugao para politica antecipada, desenvolvimento Reconversao Alto custo, tempo
— Ruhr & L. . . e . . governos federal e n
. reservas mundiais regionalizada, com requalificagcdo, novos regionais + ) econdmica, longo.
Lusatia . o ~ estaduais. .
confirmadas definicdo de clusters setores. federagdo. turismo, lagos
(2024). prioritarios. artificiais.
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edlica offshore, H2
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e plano de longo
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Tabela 3 (continuagdo). Quadro-sintese das experiéncias internacionais de transi¢do justa no setor de carvdao mineral

Convénios TEJ entre os

Aposentadoria

Co-governanga via
convénios

Fundos da Unido
Europeia + fundos

Restauragao
ambiental. Zonas

Dependéncia histérica
de subsidios, com

Espanha — 1% da matriz agentes, leildes renovaveis ) (governos federal, . . . - i
. . . antecipada, bancos de . nacionais (federaise | de Transi¢do Justa. | regides dependentes
Asturias elétrica (2024). e subsidios para novas regional e local, L o .
emprego. L regionais) e empresas Participa¢do da economia do
empresas. sindicatos, ) L ~
privadas. publica. carvao.
empresas).
Fechamento até 2040, Capacitagdo, incentivo a Financiamento através o .
. ~ . a ;. .. - Conversdo desigual
Chile - . conversdo para renovaveis mulheres, plano Comités de politicas setoriais e | Reconversao para L
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Misto publico-privado.
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Previsdao de fechamento . Lideranga p ¢ . .
Franga — . . . Transi¢do para .. prefeituras na Comunidade Escala limitada.
0,4% da matriz das usinas até 2027. municipal + e . .
Loos-en- - ~ . . empregos verdes e L requalificagdo de engajada, turismo Custos suportados
elétrica (2024). Reconversdo ecoldgica . . participagdo R L
Gohelle local atividades relacionadas. cidads trabalhadores. Fundo sustentavel. pelos municipios.

Europeu de Transigao
Justa.
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4. Alternativas de Conversao e Descomissionamento para Usinas
Térmicas a Carvao

4.1. Iniciativa Coal to Nuclear

A estratégia Coal to Nuclear (C2N) analisa a conversdo de usinas termelétricas a carvdo mineral
descomissionadas ou em fase de descomissionamento em usinas nucleares com tecnologia avangada,
buscando reutilizar a infraestrutura existente, rede de conexdes de transmissdo, a mao de obra
especializada ou atender uma demanda especifica de geracdo local. Assim, a C2N visa acelerar o
processo de transi¢cdo energética justa e inclusiva para uma matriz de baixa emissao de gases de efeito
estufa.

Nesta secdo, serdo abordados os principais aspectos relacionados que devem estar nesse tipo de
estratégia, baseados principalmente na iniciativa do Departamento de Energia (DOE) dos Estados
Unidos e nos documentos disponiveis na Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA). No caso
norte-americano, a iniciativa reflete uma preocupacao relativa a expectativa de descomissionamento
de um terco das usinas de carvdao mineral nos préximos 10 anos, o que suscita acdes referentes a
situacdo socioeconémica das regides que alocam essas usinas.

Existe uma preocupac¢do do DOE de descomissionar usinas termelétricas de carvdao mineral antigas,
com baixa eficiéncia e poluentes. Entre os anos de 2011 e 2019, mais de 100 usinas de carvao foram
descomissionadas e convertidas para utilizarem gds natural, coque de petrdleo, residuos de papel ou
de biomassa. As usinas candidatas sdo unidades pequenas, cuja maioria tem mais de 50 anos e se
concentram predominantemente na metade leste do pais.

A energia nuclear é uma alternativa viavel ja que também é uma fonte despachavel, firme e tem a
vantagem de ser menos poluente devido a baixa emissdo de carbono. Segundo estudo preparado para
o DOE (HANSEN, J. et al, 2022), 80% das usinas de carvao retiradas ou em operagdo avaliadas possuem
as caracteristicas basicas necessdrias que as tornam elegiveis para conversao.

No Canadd, essa possibilidade ja comegou a ser colocada em prdtica e a provincia de Ontario
protagoniza um dos maiores exemplos de descarbonizacdo, tendo fechado a usina a carvdo mineral e
dado espaco para reatores nucleares. Segundo a AIEA (IAEA, 2023), essa medida foi responsavel por
uma evidente melhora na qualidade do ar local possibilitando uma percepcdo social inclusive de
mudanca da cor do céu, em menos de 15 anos. Além disso, a provincia passou a contar com a geragao
de eletricidade mais limpa com aproximadamente 25 g de CO,/kWh, atendendo o objetivo de 50 g de
CO,/kWh do Acordo de Paris, bem abaixo dos 230 g de CO,/kWh da época da geracdo a carvdo. Além
dos beneficios ambientais, a IAEA (WATSON et. MORELOVA, 2022) tem debatido, através de foruns
organizados relacionados ao tema, que existem beneficios sociais envolvidos, pois comunidades
profissionais se beneficiam da transicdo com novas oportunidades de trabalho e salarios mais altos, o
gue ocorre devido a maior necessidade de conhecimento técnico.

O método de conversdo pode ser feito por duas abordagens: Retrofit, aproveitando a estrutura e
equipamentos existentes, ou Construgdo paralela durante a operagao da usina a carvdo, o que permite
gue o descomissionamento ocorra com a usina nuclear ja operando.

Na primeira opgdo (retrofit), existe uma interrup¢do da producdo de energia para que seja feito o
descomissionamento dos equipamentos antigos, seguidos da constru¢ao e comissionamento da usina
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nuclear, aproveitando parte da infraestrutura predial e dos equipamentos existentes. Embora essa
0opcao pareca ser mais vantajosa economicamente, apresenta desafios técnicos e operacionais que
aumentam as incertezas nos cronogramas fisicos e econémicos de sua execugdo. O processo a ser
adotado demanda analises pontuais para o diagndstico da melhor solu¢do possivel para cada caso
especifico.

O primeiro aspecto a se avaliar no processo de conversao C2N é relacionado a poténcia da usina a
carvao a ser substituida. Esta avaliacdo é particularmente importante nos casos de retrofit uma vez
que, caso se deseje reaproveitar parte dos equipamentos em uso, é preciso analisar sua
compatibilidade.

Os reatores nucleares sdo classificados de acordo com diferentes critérios, como o sistema
refrigerante e moderadores utilizados, o que interfere diretamente nas caracteristicas e capacidade
de funcionamento. Essas particularidades alteram as condi¢Ges de funcionamento e os tipos de
servicos que podem ser ofertados por cada tipo de reator. Em 2020, cerca de 96% dos reatores em
operacdo no mundo utilizavam agua leve ou pesada como refrigerantes ou moderadores e
apresentavam eficiéncia térmica entre 30 e 35% (IAEA, 2020), incluindo-se as usinas de Angra | e |l
que sdo do tipo reator de agua pressurizada (PWR-do inglés pressurized water reactor).

Os reatores ainda sdo divididos em quatro gera¢des fundamentadas nos métodos de funcionamento
e no nivel dos sistemas de seguranca definidos em projeto. Embora a maior parte das usinas nucleares
em operacdo ainda seja de geracdo I, a maioria dos novos reatores nucleares em construcdo sdo da
geracdo lll e lll+ que se destacam por contarem com sistemas de seguranga passivos, considerados
mais seguros.

A poténcia do reator é uma classificacdo de particular importancia nos processos de conversao C2N,
tendo em vista que a maioria das centrais térmicas a carvao tem poténcia elétrica inferior a 300 MW.
Ainda que esta classificacdo ndo seja definitiva, ha certo consenso de que reatores com capacidade
maior de 600 MW s3do considerados grandes reatores, entre 600 MW e 300 MW sdo reatores médios
e abaixo de 300 MW sdo considerados pequenos reatores.

Os modernos reatores com capacidade inferior a 300 MW s3do chamados Reatores modulares
pequenos (SMRs do inglés small modular reactors), e devem compor a maior parte dos modelos de
geragdo I+ (SMRs baseados em tecnologia PWR ou BWR- reator de agua fervente. Do inglés Boiling
Water Reactor) e geragao IV das proximas décadas. A pesquisa e desenvolvimento destes modelos se
iniciou nos anos 2000 e atualmente existem mais de 80 modelos de SMRs em diferentes fases de
desenvolvimento registrados na IAEA, com diferentes tecnologias de reatores e poténcias. A maioria
dos modelos esta em fase inicial ou intermedidaria de projeto, com poucos modelos em operagédo ou
em fase de licenciamento.

A Tabela 4 apresenta alguns dos projetos de SMRs em fases avancadas de desenvolvimento, segundo
informacdes da IAEA.

Tabela 4. SMRs em fase avangada de desenvolvimento

Modelo Pot Instalada Tipo Pais Status
(Mwe)
ACP100 125 PWR China Em construgao
BWRX-300 300 BWR EUA Projeto detalhado
CAREM 30 PWR Argentina Em construgao
HAPPY200 200 MWt PWR China Projeto detalhado
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NuScale Power 77 PWR EUA Projeto detalhado
Module
PWR-20 20 PWR EUA Projeto detalhado
RITM-200N 55 PWR Russia Projeto detalhado
SMART 107 PWR Coréiado Sule  Projeto detalhado
Arabia Saudita
Rolls- Royce SMR 470 PWR Reino Unido Projeto detalhado
KLT-40S 2x35 PWR Flutuante Russia Em operagao
HTR-PM 210 HTGR China Em operagao
HTTR 30 MWt HTGR Japao Em operagao
4s 10 LMFR Japao Projeto Detalhado
BREST-OD-300 300 Refrigerado a Russia Em construcdo
chumbo
Natrium 345 Refrigerado a EUA Projeto conceitual
sodio
SVBR-100 100 Chumbo-bismuto Russia Projeto Detalhado
CA Waste Burner 100 MWt MSR Dinamarca Projeto Detalhado
IMSR 400 195 MSR Canada Projeto Detalhado
KP-FHR 140 Modular Pebble- EUA Em construcdo
bed HTR Salt
Cooled Reactor
eVinci 5 Heat Pipe EUA Em desenvolvimento
HOLOS-QUAD 10 HTGR EUA Projeto Detalhado
HOLOS-MONO 10 HTGR EUA Projeto Detalhado
Jimmy 10 MWt HTGR Franca Projeto Detalhado
Marvel 15 kWe LM termal EUA Em construcdo

Fonte : IAEA (2024)

4.1.1. Principais aspectos e fatores na andlise da conversao C2N

A avaliagdo de um processo de conversdo de usinas a carvdo para nuclear deve levar em consideragdo
uma série de fatores relacionados a poténcia, caracteristicas de construgao, operacdo, restricdes de
localizagdo, aspectos regulatérios e socioambientais. Esses fatores podem ser divididos em trés grupos
qgue avaliam: a adequag¢do do local para o recebimento de uma usina nuclear; a infraestrutura e
equipamentos da usina a carvao visando avaliar em que grau é possivel reaproveitar a infraestrutura
existente; e outros aspectos que englobam questdes regulatdrias e operacionais como as estratégias
de descomissionamento das antigas usinas e o treinamento de pessoal. Os principais fatores a serem
analisados nos processos de C2N estao resumidos na Figura 29.
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Figura 29. Principais aspectos de andlise no processo de conversdo de usinas a carvdo para nuclear
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4.1.2. Analise de localizacao

A andlise de localizagdo é um dos aspectos criticos do processo de conversdao C2N. Usinas nucleares
apresentam restri¢gdes de localizagdo maiores que usinas térmicas a carvao, de modo que a viabilidade
locacional é um dos aspectos mais criticos do processo. Nesse sentido, é necessario considerar
aspectos geograficos, ambientais e regulatdrios para assegurar a viabilidade técnica da conversao.

Alguns fatores-chave que devem ser considerados incluem:

Topografia e geologia: Embora os SMRs apresentem menos restricdes locacionais que usinas
nucleares convencionais, alguns aspectos relacionados a topografia e a geologia sdo sensivelmente
diferentes daquelas adequadas a centrais a carvdo. Os principais manuais para a escolha da localizagdo
de centrais nucleares apontam a preferéncia por locais planos com ligeira inclinagdo para drenagem
de 4gua a fim de se evitar grandes trabalhos de escavacdo.

Proximidade de pantanos ou de areas de inundagdo podem impactar a estabilidade do solo. Também
sdo necessarios estudos de permeabilidade das diferentes camadas do solo bem como a avaliagédo da
influéncia e caracteristica das dguas subterraneas que podem provocar a corrosdo do concreto e do
aco das estruturas de suporte.
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Tendo em vista o grande peso dos reatores nucleares, o solo deve ser suficientemente sélido para
suportar o peso das construcdes, as fundacdes devem ser mais macicas que aquelas adotadas em
centrais a carvao. Dados sobre falhas superficiais, deslizamentos de terra e estabilidade do solo
durante terremotos, eventos meteoroldgicos e hidroldgicos extremos devem ser levantados e
analisados. Areas com condicdes geoldgicas adversas, que possam afetar a seguranca de uma central
nuclear, e que ndo possam ser corrigidas por tratamentos geotécnicos devem ser excluidas.

Transporte: A disponibilidade de transporte ferrovidario ou aquaviario oferece grande vantagem
competitiva para o transporte dos equipamentos uma vez que as dimensdes e, principalmente, o peso
dos principais equipamentos podem representar custosas solucdes logisticas. A presenca de vias de
transporte rodovidrio também é importante no desenvolvimento de planos emergenciais de
evacuacgao.

Disponibilidade hidrica: UTEs a carvao utilizam agua em trés processos principais: resfriamento,
lavagem de gases e tratamento de cinzas. Devido a sua eficiéncia térmica, entre 40% e 45%, as usinas
a carvdo tendem a consumir menos dgua que a maioria das usinas nucleares em operacao atualmente.
Entretanto, os processos de lavagem de gases e tratamento das cinzas tém alto potencial de
contaminagdao da agua com metais pesados como mercurio e arsénio. Diversos estudos tém
relacionado a acidificacdo dos corpos hidricos as atividades de mineracdo e a producao de energia por
termelétricas a carvao.

A maioria das usinas nucleares em operagao atualmente tem eficiéncia térmica entre 30% e 35% e,
portanto, requerem maior volume de agua para a remocdo do calor dissipado em suas operagoes
(IAEA, 2020). A disponibilidade de agua também é essencial nos sistemas de seguranca, uma vez que
os reatores continuam gerando calor residual depois de desligados.

Por essas caracteristicas, a substituicdo de usinas a carvao por usinas nucleares de mesma poténcia
pode resultar no aumento do consumo de agua para fins de arrefecimento. Por outro lado, elimina os
impactos ambientais decorrentes da lavagem de gases e tratamento das cinzas, que ocorrem em
usinas a carvao. Diferentes tecnologias de trocas de calor dos reatores refletem em modelos de SMRs
podem apresentar menor consumo de agua, de modo que a restricdo de uso de agua pode orientar a
escolha da tecnologia nuclear adotada. Estas tecnologias alternativas de resfriamento podem,
entretanto, significar maiores custos de operacdo que aqueles advindos do resfriamento a dgua.

Disponibilidade de area: A area necessdria para as centrais nucleares depende principalmente da
poténcia do reator utilizado e de seus sistemas de resfriamento. Uma aproximacgdo simplista da
relagcdo entre poténcia e uso do solo aponta que para cada 1000 MW de poténcia sdo necessarios
aproximadamente 2,85 km? de 4rea para as instalacdes (DALE, 2016).

Embora os edificios do reator, da usina e administrativos ocupem espagos semelhantes aos das
centrais a carvdo, um dos aspectos mais criticos no dimensionamento da area necessaria para usinas
nucleares esta relacionado as Zonas de Planejamento de Emergéncia (ZPEs).

Essas zonas rednem requisitos relacionados a seguranca nuclear, a protecdo radioldgica e aos
conceitos de sistemas de defesa em profundidade que sdo muito mais rigorosos que aqueles adotados
em centrais a carvdo. Elas também consideram aspectos naturais no processo de sele¢cdo como a
escolha de areas imunes a inundacgdes, deslizamentos, incéndios florestais ou outros eventos naturais
extremos. As ZPEs também visam proteger as instalagdes de acidentes causados pelo homem como
explosdes, vazamentos de gas, acidentes aéreos, rompimento de barragens etc. Para tanto, essa zona
restringe as atividades que sdao permitidas no entorno das centrais nucleares e leva em consideragao
aspectos como a densidade e distribuicdo populacional, a proximidade de instalagdes de servigos
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publicos e industriais, a existéncia de areas rurais destinadas a agricultura e pecuaria, além da
avaliacao das infraestruturas de transporte. Outro fator relevante é o estudo de dispersao atmosférica
por acdo dos ventos e defesa radiolégica em caso de dispersdo de radionuclideos.

O tamanho da ZPE varia conforme a poténcia e tecnologia do reator. Alguns modelos de SMR visam
reduzir essa drea aos limites do sitio de operagGes. Entretanto, a definicdo precisa da dimensao dessas
zonas é objeto de estudos por parte dos agentes reguladores e pode ser alterado nas etapas de
certificacdo e licenciamento.

4.1.3. Analise técnico-econdmica de projetos C2N

Com relagdo a andlise técnico-econ6mica de projetos C2N é importante que sejam considerados os
seguintes fatores:

Reaproveitamento dos equipamentos e instalagdes: Uma das principais vantagens do C2N em
relacdo a construcdo inicial num novo local é a possibilidade do reaproveitamento de instalagGes,
equipamentos e edificios existentes. Nos estudos de adequabilidade, podem ser avaliados a
possibilidade do reaproveitamento das instalacGes de troca de calor residual, o tratamento de 4gua
assim como a subestacdo e linhas de transmissdo que interligam o sistema a rede de transmissdo.
Outras estruturas de apoio como edificios administrativos, unidades internas de combate a incéndios
e unidade de saude também podem ser reaproveitadas. Em cada caso é necessdria a avaliacdo da
necessidade de modernizagdo e/ou expansdo dessas instalagdes. Alguns dos edificios existentes serdo
necessariamente demolidos para reforco e adequacdo estrutural para novos equipamentos.

Um ponto importante é a avaliacdo da possibilidade de reaproveitamento dos equipamentos
principais como a turbina a vapor com seu sistema regenerativo. Nesse caso, had duas op¢des: retrofit
que permite que a turbina a vapor opere com parametros préximos aos projetados; ou a
repotenciacdo, que significa que a turbina a vapor tera que operar com parametros inferiores aos
projetados de modo que sua poténcia de saida serad significativamente menor.

Existem vdrios aspectos técnicos a se considerar nesses processos, entre eles a compatibilidade dos
equipamentos, especialmente relacionados aos ciclos termodindmicos que podem apresentar
diferencas significativas entre usinas a carvao e nucleares. A maioria dos equipamentos de usinas a
carvao ndao cumpre as normas da industria nuclear, o que pode demandar circuitos intermedidrios
entre a ilha nuclear e os equipamentos da central a carvao. Nesses casos, seriam necessarias novas
analises de seguranca para a usina combinada.

Emprego e transi¢cdo da forca de trabalho: A conversdo da forca de trabalho é um dos aspectos de
maior apelo no processo de C2N. O objetivo é preservar, tanto quanto possivel, a maioria dos postos
de trabalho da usina de carvdo, organizar a recapacitacao, o recrutamento e a formagado de novos
funcionarios.

Estudos empreendidos pelo DOE ao investigar desafios e beneficios da conversdo C2N estimam um
aumento de até 100% do numero de empregos numa usina nuclear de poténcia equivalente. Isso
significa a necessidade de contratagdo adicional mesmo que toda a forga de trabalho da usina a carvao
possa ser aproveitada.
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A qualificacdo é um ponto central para a utilizacdo do pessoal existente da central a carvdo nas novas
centrais nucleares. As necessidades de reciclagem ou requalificacdo podem ser divididas em trés
categorias de profissionais:

¢ Minimo — seguranca, técnicos, manutencao, laboratdrio, servicos de emergéncia
* Avancado — operadores de campo, supervisao e gestdo geral, treinamento

e Especialidade — engenheiros nucleares, operadores de sala de controle, licenciamento,
gestdo de centrais e engenharia.

A estimativa da transicdo da forca de trabalho de uma central a carvado para nuclear denota a reducgdo
de alguns postos de trabalho que podem ser requalificados além da contratacdo de profissionais de
seguranca e de treinamento, bem como significativo quadro de especialistas como técnicos e
engenheiros nucleares. Vdrias dessas fungdes exigem qualificacdo que ndo podem ser adquiridas a
partir de programas de requalificacdo de curto ou médio prazo. O maior nivel de qualificacdo também
se reflete num quadro geral de melhores saldrios dos profissionais que trabalham em usinas nucleares.

Caso SMRs sejam escolhidos como tecnologia de transicao é preciso avaliar com cuidado o quadro de
conversao do numero de empregados. A maioria dos SMRs em desenvolvimento visa a reduc¢do do
quadro de pessoal necessario para sua operacao. No entanto, os modelos em desenvolvimento ainda
ndo apresentam uma defini¢do clara do nimero de funcionarios necessarios para sua operagao.

O tipo de tecnologia nuclear selecionada determina a formagao necessaria para os funcionarios da
nova central nuclear, mas também pode requerer formacdo adicional para as entidades reguladoras
e organiza¢Oes de apoio técnico. Um aspecto muito importante é se o reator escolhido mantera a
tecnologia PWR, ja em operacdo no Brasil, ou se serd de outro tipo, por exemplo, refrigerado a sédio
(SFR) ou um reator a gdas de alta temperatura (HTGR). O tempo de licenciamento, construcdo e o
tempo necessdrio para treinar o pessoal dependem do nivel de conhecimento da tecnologia nuclear.
A titulo de exemplo, a construcdo de um European Pressurised Reactor (EPR) na Finlandia levou 18
anos em vez dos 4 anos planejados (WNN, 2023), embora a Finlandia ja opere reatores do tipo PWR.
Na Turquia, foram necessarios cerca de 20 anos para treinar especialistas nucleares em nivel nacional
antes de iniciar a construcdo da primeira usina nuclear do pais (IAEA, 2022).

Arcabougo regulatorio: Além de desafios e restrigdes técnicas existem aspectos legais que devem ser
superados antes do inicio de conversdo C2N. A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil (1988)
define no Art. 21 inciso XXIIl que a construgao e operagao de reatores nucleares no Brasil ¢ monopdlio
do Governo Federal, o que é feito atualmente através da Eletronuclear, e no Art. 225, § 62 que “usinas
gue operem com reator nuclear deverdo ter sua localizacado definida em lei federal”, ou seja, deve ser
votada e aprovada pelo Congresso Nacional. Para o processo de licenciamento deste tipo de
empreendimento e atividade, a Lei Complementar 140/2011 na alinea “g” do inciso XIV do artigo 7°
estabelece que é necessario parecer da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Nesta etapa,
sdo seguidas as regras dispostas nas normas CNEN 1.03 (Aprovacdo de Local para Centrais
Nucleoelétricas) e CNEN NE 1.04 (Licenciamento de Instalacdes Nucleares). O parecer da CNEN é
condicdo necessdria para que o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA), no papel de érgdo responsavel pelo licenciamento ambiental, defina quais os
procedimentos devem ser realizados. Todos esses processos demandam muito tempo para serem
concluidos, contudo, existe a possibilidade de alguns serem executados concomitantemente.

Aceitagdo publica: Muitas usinas a carvdo quando construidas se localizavam longe do perimetro
urbano dos municipios, em alguns casos o crescimento das cidades aproximou este perimetro das
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usinas, aumentando significativamente a densidade populacional no seu entorno. A aceitagao publica
de usinas nucleares ainda é tema controverso no Brasil e deve ser levado em conta nos processos de
C2N. Desenvolvedores e proprietarios das usinas devem adotar uma abordagem baseada no didlogo
e consentimento com a populac¢do local para projetar, localizar e operar as novas instalagGes. Estudos
que avaliam o sucesso da aceitacdo publica de populagdes vizinhas de centrais nucleares demonstram
que o processo deve ser baseado desde o principio na participacdo e envolvimento pleno da
comunidade. Os propositores devem estar dispostos a ouvir as suas preocupacdes e necessidades e
estarem prontos para responder, incluindo ajustes dos planos de implantagdo. Embora a participacao
social aumente a probabilidade de uma implantacdao bem-sucedida, ndo é garantia de sucesso.

4.1.4. Alguns exemplos de C2N

Um exemplo de C2N vem sendo realizado com a TerraPower, em Kemmerer, Wyoming (EUA) onde a
usina térmica a carvao Naughton esta sendo substituida por uma planta nuclear. As duas unidades
restantes da usina de Naughton estdo planejadas para terem sua operacdo finalizada em 2025. A
TerraPower e seus parceiros no projeto avaliaram diversos fatores para determinar a adequacdo do
local, como acesso a infraestrutura existente, demanda da rede, caracteristicas do local e a capacidade
de obter uma licenca da Nuclear Regulatory Commission (NRC). Da mesma forma que o carvdo era um
recurso energético essencial quando a usina de Naughton foi construida em 1960, assim é o reator
Natrium hoje para esta localidade (WNA, 2024). Natrium é um reator rapido de sédio de 345 MW
acoplado a um sistema de armazenamento de energia de sal fundido (TerraPower, 2025).

Outro exemplo relevante de C2N é o projeto de SMR desenvolvido pela empresa NuScale Power, nos
Estados Unidos. Seu design foi aprovado pela NRC em janeiro de 2023, sendo o primeiro SMR a obter
essa certificacdo regulatdria no pais (NRC, 2023). Esse projeto estd inserido na iniciativa Carbon Free
Power Project (CFPP), liderada pela Utah Associated Municipal Power Systems (UAMPS), com o
objetivo de promover a reducdo de emissées de carbono e a substituicdo de usinas térmicas a carvao
por uma solugdo de geragdo elétrica flexivel, confidvel e de médio porte (OREGON CAPITAL
CHRONICLE, 2024). Previa-se a instalacdo de até 12 mddulos SMR NuScale — totalizando 462 Mwe —
no campus do /daho National Laboratory (INL), aproveitando-se da infraestrutura existente para
otimizar operagdes e pesquisas. A proposta pretendia ndo apenas gerar energia limpa para os
municipios associados a UAMPS, mas também integrar-se ao processo de descomissionamento de
usinas a carvao nos estados do oeste dos EUA, como Utah, Idaho e Nevada.

Contudo, o projeto CFPP foi cancelado, apés proje¢des indicarem que o custo de geragdo elétrica havia
subido consideravelmente e o orgamento total do projeto havia ultrapassado o previsto (OREGON
CAPITAL CHRONICLE, 2024; UTILITY DIVE, 2023). Esse aumento de custos foi atribuido a fatores como
inflagdo, encarecimento de materiais industriais e dificuldades de padronizacdo regulatéria
(HEATMAP, 2023). O cancelamento teve consequéncias diretas para a NuScale, incluindo demissdes
do quadro funcional (OREGON CAPITAL CHRONICLE, 2024), além de gerar debates sobre a viabilidade
técnica e econémica dos SMRs em um cendrio dominado por fontes renovaveis de baixo custo. Apesar
da suspensao do projeto original, a NRC aprovou recentemente uma versdo atualizada do design, com
maodulos de 77 Mwe, abrindo possibilidade para futuros projetos (REUTERS, 2025).

4.2. Outras alternativas de conversao de usinas a carvao
O conceito de coqueima (cofiring) consiste no uso de um ou mais combustiveis suplementares em
uma caldeira que foi originalmente projetada para a queima de um combustivel (BAZZO, et.al, 2008).
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Para efeito de defini¢ao, baseia-se na substitui¢do parcial do uso da componente féssil do combustivel
por biomassa nova e/ou residual (Residuos Sélidos Urbanos - RSU, Residuos Sélidos Florestais - RSF e
Residuos Solidos Agricolas - RSA). A substituicdo parcial do carvdao mineral vem sendo realizada em
plantas de geracdo de energia elétrica (AL-MANSOUR & ZUWALA, 2010) com base em material
organico (biomassa), resultando numa reducdo do consumo total de carvdo mineral e, portanto, da
emissdo de didxido de carbono para a atmosfera (MEDRADO, 2008). Existem muitas experiéncias
internacionais que utilizam até 20% de biomassa como combustivel, ndo sendo exigidas grandes
alteragdes nas caldeiras para a hibridizacdo com esse percentual. Por outro lado, a substituicao
integral de carvao por biomassa foi realizada em poucos locais internacionalmente, e possui custos
mais elevados para a conversdo de caldeiras e outros equipamentos (INODU, 2018).

Como vantagens da coqueima, elenca-se: (i) reducdo das emissdes por unidade de energia produzida,
ndo sé de CO, como de gases poluentes (SOx, NOx, entre outros); (ii) minimizacdo de desperdicios,
especialmente em func¢do do possivel uso de residuos da agricultura com potencial energético; e (iii)
menor geracdo de residuos, ja que a producgdo de cinzas da biomassa é bastante inferior a do carvao.
Por outro lado, a introducdo de biomassa traz alguns desafios operacionais: (i) pode aumentar a
corrosao da caldeira em fun¢do da composicao da biomassa; (ii) as propriedades da biomassa sdo mais
variaveis (dependem da origem, transporte, manejo etc.). Logo, o sistema de controle de combustao
precisa ser mais complexo (INODU, 2018).

4.2.1. Gas Natural

A conversdo de usinas termelétricas movidas a carvao para operarem com gas natural vem ganhando
destaque como uma solucdo eficaz de transicdo energética. Essa abordagem permite um
aproveitamento da infraestrutura ja existente, ao mesmo tempo em que proporciona ganhos
substanciais em desempenho ambiental, eficiéncia operacional e viabilidade econémica. A medida
qgue os reguladores e investidores pressionam por uma matriz energética menos intensiva em
carbono, a substituicdo do carvao pelo gas natural representa uma alternativa pratica para reduzir
significativamente as emissdes de gases de efeito estufa, em especial o didxido de carbono (CO,), além
de praticamente eliminar poluentes como enxofre (S0,), mercurio e material particulado.

O gas natural, quando comparado ao carvdo, pode reduzir as emissdes de CO,/MWh em até 60% (IEA,
2019). Além disso, elimina a necessidade de sistemas complexos de controle de poluentes que
costumam ser exigidos em plantas a carvdo, simplificando a operacdo e reduzindo os custos com
conformidade ambiental. Outro aspecto relevante é a elimina¢do de impactos associados a mineragado
e ao transporte do carvao, o que contribui para menor degradac¢do de solo e menor contaminagao
hidrica.

Do ponto de vista técnico-operacional, a conversado é relativamente direta e pode ser realizada em um
prazo mais curto do que a construcdao de uma nova planta. Isso se deve, em grande parte, ao
reaproveitamento de ativos estruturais ja instalados, como caldeiras, turbinas, transformadores,
sistemas de transmissdo e outras estruturas civis. A principal intervencao ocorre na substituicao dos
gueimadores a carvao por queimadores a gas natural, além da instalacdo de sistemas de tubulagao,
ventilagdo, controle de pressdo e automagao. Embora os queimadores em si ndo representem o maior
custo da conversdo, os sistemas de controle e infraestrutura de gas natural exigem engenharia
especializada, principalmente em plantas com configuracdo mais antiga ou espaco limitado (HATCH,
2023).
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Em muitos casos, a conversdo pode estender a vida util da planta por vdrios anos, justificando o
investimento mesmo para usinas com mais de duas décadas de operacao. O aproveitamento da forca
de trabalho local, com necessidade reduzida de requalificacao, também contribui para a viabilidade
econdmica e social do projeto.

Apesar das vantagens, ha desafios a serem enfrentados. Alguns envolvem limitagGes fisicas das
plantas, como espaco insuficiente para instalacdo de novos sistemas de tubulacdo e ventilagdo. Em
certos casos, adaptacOes estruturais significativas podem ser necessarias. Outro fator critico é a
volatilidade dos pregos do gas natural, que pode afetar a lucratividade da planta no longo prazo. Para
mitigar esse risco, € comum o uso de instrumentos financeiros ou contratos de fornecimento de longo
prazo. Além disso, usinas proximas ao fim de sua vida util ou com capacidade muito baixa de geracao
podem nao justificar o investimento de conversdo, sendo mais vantajoso o encerramento de suas
operacdes (IEA, 2019). Por fim, a conversao de carvao para gas natural ndo apenas reduz as emissoes
e melhora o desempenho ambiental, como também prepara o terreno para um futuro mais limpo com
integracdo gradual do hidrogénio como combustivel. Dessa forma, essa estratégia de transicdo
energética permite alinhar objetivos de curto prazo — como confiabilidade e reducdo de emissdes —
com metas de longo prazo de descarboniza¢do profunda do setor elétrico.

4.2.2. Biomassa

A transicdo de UTEs movidas a carvao para sistemas alimentados por biomassa surge como uma rota
vidvel para a sustentabilidade energética e reducao de emissdes. Tais conversdes aproveitam parte
da infraestrutura ja existente — como caldeiras, turbinas e sistemas de controle — minimizando os
custos e o impacto ambiental associados a construcdo de novas centrais renovaveis. No estudo
realizado na central de Pego, em Portugal, os autores propdem um modelo hipotético em que toda a
entrada de carvao é substituida por biomassa, produzida localmente ou importada, o que permitiria
manter a capacidade instalada, embora exigindo adaptagdes especificas nos equipamentos (BARROS
et al., 2022).

Essas adaptagbes envolvem mudangas nas caldeiras, que precisam operar de forma eficiente com
biomassa, que geralmente possui maior conteddo de umidade e menor poder calorifico comparada
ao carvao. Ja a chaminé e o sistema de exaustdo requerem ajustes para lidar com emissdes especificas
da biomassa, especialmente particulas e compostos volateis. Outro ponto critico é a necessidade de
um sistema de logistica e armazenamento adaptado: a biomassa exige maior volume de estocagem,
além de prevengao contra degradagao e risco de incéndio.

Do ponto de vista ambiental, a troca reduz significativamente as emissdes de SO,, NOy e particulas,
pois a biomassa apresenta baixos teores de enxofre e nitrogénio, além de metais pesados. Somado a
isso, quando oriunda de residuos agricolas ou florestais, a biomassa pode ser considerada carbono
neutra, pois o CO, liberado na combustdo é balanceado pelo CO, absorvido durante o crescimento da
matéria-prima (NUNES et al., 2014).

Outro fator de risco é a presenca de minerais na biomassa — como potassio, sddio, cloro e silica —
que podem causar incrustacdes, corrosao e alteragao no sistema de combustdo. Esses contaminantes
formam depdsitos nas caldeiras, exigindo materiais especiais, revestimentos resistentes e controle
rigido da temperatura para mitigar plugamentos e desgaste prematuro dos equipamentos.

Do ponto de vista técnico-operacional, uma alternativa é o co-firing — mistura de biomassa com
carvdao — o que permite realizar transi¢ées graduais sem interromper totalmente a operagdo. Por
exemplo, ao integrar até 30 % de biomassa, estudos apontam para redugdes de 67-85 g CO,/kWh
apenas com a queima, sobretudo se combinado com sistemas de captura de carbono (CCS/BioCCS),
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gue potencializam a redugdo de emissdes e podem até conduzir a operagdes com balango negativo
de CO; (SMITH et al., 2021).

Até mesmo o desempenho da caldeira melhora com a mistura de diferentes tipos de biomassa,
reduzindo a emissdo de poluentes e otimizando a combustdo (SMITH et al., 2021). No entanto, a
moagem da biomassa é mais complexa do que a do carvao, devido a variacdo de dureza, umidade e
fibrosidade. Tecnologias de pré-tratamento como torrefacdo (aquecimento controlado entre
200e320 °C) aumentam a densidade energética e a facilidade de moagem, tornando a biomassa mais
similar ao carvédo, além de reduzir sua reatividade e teor de umidade.

Esse modelo de conversdo destaca-se como um caminho pratico para reduzir emissdes sem
abandonar completamente a base térmica, especialmente em regides com disponibilidade de
residuos organicos.

Com o intuito de realizar uma avaliagdo inicial, a EPE utilizou o simulador de viabilidade econémica do
aproveitamento energético de residuos rurais, disponivel em https://github.com/EPE-GOV-
BR/sienergia-viewer, e aplicavel a vérias tecnologias, dentre as quais esta o cofiring em cimenteiras,
siderurgicas e termelétricas a carvao. Esse simulador considera os custos de aquisicao do insumo, o
carregamento para a sede de cada cidade, além do frete entre a produc¢do e o consumo, quando for
0 caso, em comparagdo com a receita por substituir o carvao. As simula¢des partem da base de dados
de producdo agricola do IBGE, de 2022, de fatores de producdo de residuos das culturas agricola, de
seus poderes calorificos e do percentual que pode ser retirado do solo sem causar danos agron6micos
(EPE, 2014). Resultados preliminares indicam disponibilidade de residuos de biomassa suficientes no
raio de viabilidade das termelétricas nacionais. Ou seja, a ferramenta da EPE indica potencial
viabilidade econémica para a substituicdo do carvdo mineral por biomassa. Por outro lado, estudos
mais aprofundados sdo necessarios para detalhar os custos do projeto e trazer conclusGes mais
assertivas.

4.3. Aproveitamento da infraestrutura para outras renovaveis
O descomissionamento de usinas termelétricas a carvao e areas de mineragao associadas representa
uma oportunidade estratégica para a transi¢do energética. Em vez de simplesmente encerrar essas
instalagdes, é possivel reutilizar suas estruturas e terrenos em novos empreendimentos solares,
edlicos ou hidrelétricos reversiveis, integrando-se a redes modernas de energia limpa.

Para o aproveitamento solar, antigas minas a céu aberto e dreas degradadas oferecem terreno amplo
e ja conectado a rede elétrica. A viabilidade desse modelo é substanciada pela gera¢do de energia em
escala e pelo uso de infraestrutura existente (estradas, linhas de transmissdo), reduzindo custos e
impactos ambientais.

Além da instalagdo de painéis, existe o potencial de se combinar essa geracdo com sistemas de
armazenamento por hidrelétrica reversivel. Mina a céu aberto pode ser usada como reservatério
inferior ou superior, a depender do terreno.

A conversdo para energia edlica também encontra espago em areas mineradas ou regioes degradadas
proximas. Esses locais favorecem uma transicdo visual e ambiental minimizada, embora exijam
engenharia cuidadosa para fundagdes e mitigacdo de instabilidades do solo.

Comparando emissdes, a transi¢do do carvdo (em média 820 g CO,/kWh) para solugdes solares (média
de 37 g CO,/kWh), edlicas (~12 g CO,/kWh) e hidro reversivel (<24 g CO,/kWh) reduz drasticamente a
pegada de carbono (IRENA, 2020). Além disso, sistemas hibridos (solar+hidro reversivel,
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edlica+tarmazenamento) sdo capazes de fornecer energia firme e previsivel, mantendo a seguranca da
rede sem depender de usinas fésseis.

Os beneficios socioeconémicos incluem geracdo de empregos locais, recuperacdo de dareas
degradadas e fortalecimento de economias regionais afetadas pela desindustrializacao.

Os desafios principais envolvem questdes técnicas — como estabilidade do terreno para fundacdes,
contengao de contaminagdo em reservatérios minerarios, e obras civis em locais contaminados — e a
necessidade de adequar ou estender linhas de transmissao e permissées ambientais.

Em sintese, a conversdo de usinas e dreas de mineracdao a carvdao em sistemas solares, edlicos e
hidrelétricos reversiveis representa um caminho tangivel e alinhado com a neutralidade de carbono.
Aproveita infraestrutura ja existente, reduz emissdes, reativa a industria local e fortalece a resiliéncia
da rede elétrica. No entanto, exige planejamento integrado — técnico, ambiental, regulatdrio e
financeiro — e respaldo governamental para garantir sucesso e sustentabilidade a longo prazo.

4.4. Prospeccdo de outros usos possiveis para o carvao nacional

4.4.1. Rotas de captura e estocagem de carbono
A remocéo de didxido de carbono (CDR) tem um papel importante entre as estratégias de mitigagdo
de emissdes de GEE, especialmente ao compensar emissdes residuais de setores de dificil abatimento
(IPCC, 2022). Essa solugdo engloba tecnologias e métodos que capturam, transportam e armazenam
o diéxido de carbono de forma segura e duradoura, contribuindo para o atendimento de
compromissos de neutralidade climatica.

Nesse contexto, os estudos da EPE (2024) e, mais recentemente, de Azevedo et al. (2025) buscaram
identificar areas mais favoraveis a implantacdo de projetos de captura e armazenamento de carbono
no pais. Especificamente sobre a regido Sul, ambos indicam que regido reune condigdes relevantes
para o desenvolvimento desse tipo de projeto. Entre elas se destacam a presenga de industrias
intensivas em emissdes (cimento, termelétricas, refino, siderurgia), infraestrutura ja estabelecida
(rodovias, dutos e portos) e possiveis sitios para armazenamento de CO,. Além disso, considerando
gue o setor agricola é fortemente desenvolvido na regido, pode-se vislumbrar potenciais sinergias
com projetos de captura e armazenamento de carbono a partir de biomassa (Bio-CCS ou BECCS). O
aproveitamento dessa sinergia pode gerar emissdes liquidas negativas, ampliando os beneficios
climaticos da tecnologia e contribuindo para descarbonizacdo regional e nacional.

A tecnologia de Captura, Armazenamento e Utilizacdo de Carbono com producgao de fertilizantes
(CCUF) vem sendo testada em paises como a China, permitindo capturar uma fracdo considerdvel do
CO; e do SO, gerados nas termelétricas para uso em processos industriais, com a respectiva produgao
de bicarbonato de amoénio e sulfato de amonio - fertilizantes nitrogenados utilizados na agricultura.
Uma das vantagens observadas ao empregar a CCUF é a transformacdo de um desafio ambiental em
uma oportunidade econémica. No caso do Brasil, por exemplo, hd uma significativa dependéncia
externa de importacao dos produtos nitrogenados mais aplicados atualmente na agricultura nacional.

Através de PD&I é possivel a adapta¢do dessa tecnologia para processar diferentes fontes de carbono,
incluindo biomassa e residuos, ampliando seu potencial de aplicacdo. Algumas possibilidades de
transformagdo e uso do CO; capturado sdo:
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a. Sintese de Metanol: O CO; pode ser convertido em metanol, um importante composto
guimico que serve como combustivel e como matéria-prima na producao de plasticos,
solventes e outros quimicos. O processo geralmente envolve a reacdo do CO, com
hidrogénio;

b. Produgdo de Ureia: Além da producdo dos fertilizantes nitrogenados mencionados, um
dos usos mais comuns do CO; capturado é combinado com amdnia para a producdo de
ureia, outro fertilizante nitrogenado amplamente utilizado nas diferentes regides
produtoras agricolas do Brasil;

c. Carbonatag¢do Mineral: O CO; pode ser utilizado para carbonatar minerais, como o
carbonato de célcio. Esse processo ndo so transforma o CO, em um produto sélido que
pode ser utilizado na construcdo civil, mas também ajuda a estabilizar o CO,, tornando-o
menos suscetivel a ser liberado novamente na atmosfera;

d. Producdo de Combustiveis Sintéticos: O CO, pode ser utilizado em processos de sintese
para produzir combustiveis sintéticos, como combustiveis liquidos que podem ser usados
em motores de combustdo interna; e

e. Produgdo de Produtos Quimicos: O CO;, pode ser convertido em uma variedade de
produtos quimicos, como acido férmico, dcido acético e outros compostos que sao
utilizados como intermediarios em diversas reacdes quimicas na industria. Esses produtos
tém aplicagdes em plasticos, alimentos, farmacéuticos e mais.

Uma das principais alternativas para a destinacdo permanente do CO, capturado é o armazenamento
geoldgico, como reservatoérios de petréleo e gés natural, formacgdes salinas e jazidas de carvdo mineral
(IPCC, 2018). No pais, a Lei do Combustivel do Futuro (n. 14.993/2024) atribuiu a Agéncia Nacional do
Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) a responsabilidade pela regulacdo e fiscalizacdo dessas
atividades. Desde entdo, a ANP vem conduzindo estudos e promovendo agbes voltadas a
regulamentacdo do tema (ANP, 2024).

As formacGes carboniferas apresentam alta afinidade para adsorver CO, em sua matriz porosa (IPCC,
2018). Durante o processo, o CO; é injetado por meio de pogos e flui pelas fissuras naturais do carvdo
sendo adsorvido na superficie, deslocando gases de menor afinidade, como metano. O metano
liberado pode ser explorado como recurso energético, configurando recupera¢do avan¢ada de
metano em camada de carvdo (ECBM).

A capacidade de armazenamento e a permanéncia do gas no subsolo depende principalmente das
propriedades do reservatério (permeabilidade, pressio e porosidade) e dos mecanismos de
aprisionamento (estrutural, residual, solubilidade e mineral) (IEA, 2022). No caso do carvido,
Hosseinzadeh et al. (2024) observaram que a capacidade de adsor¢do de CO, geralmente aumenta
com maiores valores de refletancia vitrinita. Assim, carvoes de alto rank (grau de maturidade
geoldgica), como betuminoso ou antracito, e com baixo teor de cinzas seria mais adequado para
armazenamento de CO,.

Para avaliar a viabilidade do armazenamento de CO, em jazidas de carvdo mineral no Brasil, é
necessdrio aprofundamento das pesquisas para aumentar conhecimento sobre os reservatoérios e
sobre alternativas de integracdo entre as diferentes fontes de emissdo aos locais de armazenamento.
A capacidade de armazenamento de CO, depende de diversos fatores, e considerando que o carvao
mineral brasileiro é classificado como de baixa qualidade, com elevado teor de inertes (cinzas) e
enxofre, torna-se ainda mais necessario realizar estudos detalhados sobre seu comportamento como
reservatoério geoldgico, incluindo a capacidade efetiva de adsorgdo. Adicionalmente, é importante
estudar a estabilidade da formacdo ao longo do tempo e os riscos associados a migracdo ou vazamento
do COz
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Ainda existem propostas ndo-convencionais de remoc¢do de CO; a partir da industria de carvao mineral
destacadas no trabalho de Silva (2023). Uma alternativa é o aproveitamento das cinzas do carvdo
mineral para producdo de zedlitas e utilizacdo para captura de CO, na pés-combustdo da prdpria
termelétrica a carvdo e em termelétricas a biomassa com potencial de gerar emissdes negativas. Outra
proposta envolve a utilizacdo de minas de carvao deplecionadas e sua infraestrutura associada para
armazenamento de carbono oriundo de biomassa convertida a biochar. E, por fim, a co-queima de
biomassa com carvao mineral associada a captura e armazenamento de carbono que também tem
potencial de gerar emissdes negativas. Essa Ultima abordagem pode, ainda, beneficiar a industria
cimenteira que fizer o aproveitamento das cinzas geradas, caso as emissdes negativas sejam alocadas
nesse recurso.

4.4.2. Liquefacdo e gaseificacdo do carvao
A liquefagdo e gaseificagdo sdo processos antigos utilizados primordialmente como fonte de energia
para iluminagdo, aquecimento e até coccdo de alimentos. Durante a segunda guerra mundial, este
processo foi utilizado em pequena escala para geracdao de combustivel.

Atualmente, ganham destaque com a possibilidade de transforma¢do do carvdo em produtos
guimicos (ISCS, 2025). Estes processos quimicos permitem a produg¢do de comodities quimicas como
polimeros, fibras, fertilizantes e combustivel. Eles sdo processos industriais no qual o carvdo é
convertido em um gas combustivel chamado “gds de sintese” (syngas), composto principalmente de
monaoxido de carbono (CO) e hidrogénio (H;). Esse gas pode ser utilizado como insumo para fabricar
produtos como metanol, amoénia, plasticos e fertilizantes, e até ser usado como combustivel ou
eletricidade (REED e DAS, 1998). O gas de sintese (syngas) pode ser utilizado em processos Fischer-
Tropsch para produgdo de combustiveis liquidos a partir do carvao (liquefagdo indireta).

O processo de gaseificacdo é feito através de trés tecnologias principais: (i) gaseificadores de leito fixo,
(ii) gaseificadores de leito fluidizado e (iii) gaseificadores indiretos (Pellegrino, 2006). Além delas, ha
tecnologias de gaseificacdo em desenvolvimento que podem ganhar destaque nos préoximos anos
(ISCS, 2025). Entre elas, destacam-se a gaseificagdo em agua supercritica; a gaseificagdo por plasma;
a tecnologia Chemical Looping Gaseification (CLG). Ha ainda a integracdo com pirdlise, permitindo a
separacgdo de carvao em fragdes valiosas, e pesquisas combinando carvao com biomassa ou residuos
para reduzir emissdes.

Um desafio que a gaseificagdo e liquefagdo enfrentam é o alto fator de emissdo de gases de efeito
estufa, maiores até que da industria petroquimica (ISCS, 2025). Entretanto, como a gaseificacdo e
liguefacdo gera fluxos concentrados de CO,, estes processos podem se combinar com tecnologias de
Captura e Armazenamento de carbono (CCS). Assim, é possivel alinhar o desenvolvimento desta
indlstria com compromissos climaticos.

4.4.3. Armazenamento Térmico de Energia Sensivel (Sensible Heat Thermal
Energy Storage - SHTES)

Devido a baixa flexibilidade de plantas termelétricas a carvao, tém surgido alternativas de adi¢ao de
unidades de armazenamento térmico a essas usinas como forma de aprimoramento. O conceito dessa
adicdo é transformar uma planta com geragao constante de eletricidade em uma planta flexivel, que
seja operada especialmente para o atendimento de horarios de pico. Isso reduz o consumo de carvao
e as emissdes da planta. As duas principais tecnologias utilizadas sdo o armazenamento de baixa
temperatura em tanque de agua e o armazenamento de alta temperatura com sal fundido. O
armazenamento térmico é uma tecnologia madura e que exige baixo investimento. No entanto, sua
aplicacdo conjugada a plantas termelétricas a carvao tem sido pouco explorada comercialmente.
Adicionalmente, ha que se considerar que o aumento da flexibilidade na operacdo das termelétricas
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a carvdo pode se dar a partir de outros aprimoramentos, e ndo necessariamente com o uso de
armazenamento térmico. Novas técnicas de controle, a renovacao das unidades geradoras e o uso de
sistemas auxiliares tém sido utilizados comumente com o intuito de melhorar o tempo de resposta
das termelétricas (WANG et al. 2024).

Uma frente de estudos recente é o uso de rejeitos da industria do carvdao mineral (escdria) como
material para armazenamento térmico de energia sensivel. Um estudo analisou aplicacbes para a
China e encontrou resultados variados a depender do tipo do carvao utilizado. Por exemplo, a escéria
do carvdo Fukang demonstrou excelente estabilidade térmica e durabilidade, podendo ser usado para
armazenamento térmico a até 1.000 °C. Por outro lado, outros tipos de escdrias granuladas tiveram
resultados ruins devido ao baixo grau de cristalizacdo, o que exigiria um processamento adicional (LA,
CEN; ZHOU, 2022). Portanto, analises especificas para o carvao nacional sdo necessdrias para avaliar
a viabilidade de sua aplicagcdo para armazenamento térmico.

4.4.4. Grafite sintético

O grafite é um material estratégico amplamente utilizado em diversas aplicacées devido as suas
excelentes propriedades, como condutividade, resisténcia ao calor e corrosao e alta plasticidade. Ele
pode ser natural ou sintético. O grafite natural tem pureza varidvel e alto custo, enquanto o sintético,
geralmente produzido a partir de coque de petréleo, oferece maior controle e pureza. O carvao
mineral, especialmente o antracito, é um candidato promissor para a producdo de grafite sintético
por ser abundante, barato e com alto teor de carbono. No entanto, os métodos atuais de grafitizacao
(como tratamento a altas temperaturas (> 2500 °C) e uso de catalisadores) sdo caros e complexos.
Adicionalmente, o Brasil ndo possui reservas de antracito, inviabilizando esse tipo de producdo. Por
outro lado, estudos recentes, tem buscado solucGes tecnoldgicas para a producdo de grafite sintético
a partir de carvao do tipo linhito. Técnicas que combinam alta temperatura e alta pressdo (HTHP)
demonstraram em laboratério resultados promissores. No entanto, a transformacao de carvao do tipo
linhito em grafite sintético ainda carece de aplicagGes comerciais (WANG e ZHANG, 2022).

4.4.5. Agregado em cimento ou concreto
As cinzas volantes, subproduto da queima de carvdo em usinas termelétricas, se destacam como uma
das principais adigdes minerais empregadas na substituicdo parcial do clinquer na produgdo de
cimento e concreto (Herath et al., 2021). Essa substituicdo resulta em menor emissdo de CO, e maior
sustentabilidade na cadeia produtiva da construgao civil devido a redugao da produgdo de clinquer,
responsavel pela maior parte das emissdes durante a produgao de cimento.

Com uma geragdo global préoxima a 1 bilhdo de toneladas por ano, esse material encontra-se
amplamente disponivel, embora ainda subutilizado em relagao ao seu potencial de reaproveitamento
(Heidrich et al., 2013).

Na produgdo de concreto, destaca-se a formulacdo denominada High-Volume Fly Ash Concrete
(HVFA), que permite substituir até 70% do cimento por cinzas volantes (Hoppe et al 2013). Estudos
mostram que substituicdes na faixa de 50% a 60% proporcionam bons resultados mecanicos, embora
teores mais elevados possam comprometer o desempenho em idades iniciais devido a menor
reatividade das cinzas quando utilizadas isoladamente (Hoppe et al., 2013, Herath et al., 2021).

No Brasil, a norma ABNT NBR 16697:2018 regula os requisitos para o Cimento Portland, incluindo os
limites e critérios para o uso de adi¢Ges minerais como as cinzas volantes. Embora ndo estabelega um
limite Unico para todos os tipos de cimento, a norma define parametros fisico-quimicos e mecanicos
que devem ser atendidos, garantindo o desempenho e a durabilidade do produto.
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Assim, o uso de cinzas volantes contribui tanto para a redugao das emissdes de gases de efeito estufa
no setor da construcdo, além de promover a economia circular e o uso sustentavel de residuos
industriais.
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5. Transicao Energética Justa no Contexto Brasileiro

5.1. As UTEs a carvao mineral e as atividades de mineragao

e No Brasil, o carvdo representa 4,5% da oferta total de energia primdria.

e Em 2024, o carvdo mineral representou 1,3% da oferta interna de energia elétrica,
considerando tanto a produ¢do nacional quanto a importagdo e representou cerca de 20% das
emissoes do setor energético e 0,5% das emissées de GEEs nacionais totais.

e Entre 2016 e 2018 foram desativadas quatro UTEs (538 MW). Estdo em operagdo sete UTEs
que consomem carvdo mineral nacional (1.460 MW).

e [Estima-se que o descomissionamento das UTEs e minas a carvdo resultou na perda de
aproximadamente 1.150 empregos diretos e 1.600 empregos indiretos.

Diferentemente do que se observa na matriz energética global, onde o carvao possui participacao
significativamente mais elevada, no Brasil esse recurso representa 4,5% da oferta total de energia
primaria (EPE, 2025). Sua utilizacdo no pais concentra-se, principalmente, em duas frentes: como
combustivel para a geracdo de energia elétrica, incluindo seu uso em processos industriais e como
insumo na industria siderurgica, especialmente na producdo de coque, ferro-gusa e aco.

Segundo dados da EPE (2025), em 2024, aproximadamente 43% do consumo de carvao vapor no Brasil
foi direcionado a usinas termelétricas, enquanto os 57% restantes foram consumidos por setores
industriais. No que se refere a oferta interna de energia elétrica, o carvao mineral respondeu por 1,3%
em 2024, percentual que considera tanto o carvao de origem nacional quanto o importado. Esses
dados ndo distinguem entre as usinas situadas na regido Sul, que utilizam predominantemente carvao
nacional, daquelas que dependem do insumo importado.

De acordo com o Sistema de Informacbes de Geracdo da Aneel (SIGA), estavam em operacao, em
junho de 2025, treze usinas que utilizam o carvdao mineral como combustivel, seja ele nacional ou
importado, somando 3.086 MW de poténcia outorgada e representando 1,4% da participa¢do da
fonte na matriz elétrica.

Do total de usinas termelétricas a carvdo mineral, sete consomem carvdo mineral nacional e
configuram 1.460 MW de capacidade instalada e seis sao abastecidas com carvdo importado, com
capacidade de 1.626 MW nos estados do Ceara, Maranhao, Para e Minas Gerais. Destaca-se que, entre
2016 e 2018, quatro usinas térmicas, somando 538 MW, foram desativadas, todas no Rio Grande do
Sul, a saber: Sdo Jerénimo, Charqueadas, Presidente Médici A e Presidente Médici B. A UTE Figueira,
apesar de constar como uma usina em operac¢do de acordo com o SIGA, despachou pela ultima vez
em fevereiro de 2024 segundo dados do ONSY’.

Em 2024, o carvdao mineral respondeu por cerca de 23% da geragdo de eletricidade de origem fdssil e
por aproximadamente 30% das emissGes de gases de efeito estufa associadas as usinas termelétricas
(IEMA, 2025). No recorte do setor energético, segundo o Sistema de Estimativas de Emissdes e
Remocbes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), a geracdo de eletricidade a partir do carvdo mineral

17 Até 30/06/25 tanto na ANEEL quanto no ONS Candiota Ill aparece como capacidade instalada e gerando. Ja
Figueiras aparece como em operagao na Aneel, mas tendo gerado pela ultima vez em fevereiro de 2024 segundo
dados do ONS.
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representou cerca de 20% das emissdes do setor energético, enquanto sua contribuicdo para as
emissdes nacionais totais foi de aproximadamente 0,5% em 2024 (SEEG, 2025).

As usinas em operagdo e desativadas e algumas de suas caracteristicas encontram-se sintetizadas na
Tabela 5 a seguir.

Tabela 5. Usinas termelétricas a carvdo mineral nacional

Data a . s en .
) - Poténcia Eficiéncia e . -
Usina Operagao- Proprietario Localizagao
o (Mw) (%)
Desativacao

Em operagao

Figueira 01/01/1963 20 14,8 Copel  Geragdo e 1o \eira- PR
Transmissao

Jorge Lacerda l e 01/03/1965 190 55 D|ama?nte Geracdo de Capivari de Baixo -

Il Energia SC

Jorge Lacerda Il 01/02/1979 220 )8 D|ama?nte Geracdo de Capivari de Baixo -
Energia SC

Jorge Lacerda IV 01/02/1997 330 347 D|ama?nte Geracdo de Capivari de Baixo -
Energia SC

Candiota lll 01/01/2011 350 36,5 Ambar Sul Energia Candiota - RS

. T létri

Pampa Sul 28/06/2019 345 35 Usina - Termeletrica - jiota - Rs
Pampa Sul

Desativadas
Tractebel Energia -

Charqueadas 1962 -2016 72 20,5 Engie Charqueadas - RS

S3o Jeronimo 1953-2013 20 14,3 CGTEE S3o Jeronimo - RS

P. Médici A 1974 -2017 126 24,5 CGTEE Candiota - RS

P. Médici B 1986 -2017 320 25 CGTEE Candiota - RS

Fonte: ANEEL, 2025; Aneel e EPE, 2016

Sob a perspectiva do planejamento, o Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) leva em conta a
oferta termelétrica existente em final de contrato, além da necessidade de modernizagdo do parque
termelétrico a carvao devido ao longo periodo em operagdo. Dessa forma, destaca-se o final de
vigéncia da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), acarretando a retirada de aproximadamente
2.160 MW de termelétricas movidas a carvdao mineral ao final de 2027, incluindo UTEs abastecidas
com carvao importado. Desse montante, ndo esta incluso o Complexo Jorge Lacerda, que esta sendo
mantido no sistema em atendimento a Lei n° 14.299/2022, referente ao Programa de Transi¢do
Energética Justa aplicado as usinas a carvao nacional situadas no estado de Santa Catarina. No que se
refere aos cendrios de expansao indicativa do PDE, avalia-se a atratividade econémica da manutencdo
da oferta existente no sistema, através de retrofit, frente a oportunidade de expansdo de novas
plantas, de maior investimento e mais modernas. Nesse sentido, aproximadamente 370 MW de
retrofit de termelétricas a carvdo mineral estdo a disposicdo do Modelo de Decisdo de Investimentos
(MDI) para eventual escolha para a expansao indicativa do PDE.

Do ponto de vista da cadeia do aproveitamento do carvdo mineral nacional para geracado termelétrica,
de modo geral, as seguintes etapas estdo envolvidas: mineragdo (lavra), beneficiamento, transporte e
consumo nas termelétricas. A extracdo do carvdo mineral pode ser realizada por lavra a céu aberto ou
subterranea, dependendo da geologia do depdsito mineral (WCA, 2019). Em seguida, o minério
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extraido, ROM (run-of-mine), segue para beneficiamento com o objetivo de atingir a qualidade exigida
pelo uso final, podendo envolver desde processamento simples de moagem ou lavagem até outros
mais complexos (ABCM, 2019). Em seguida, é transportado para a usina termelétrica.

As reservas nacionais de carvao mineral correspondem a aproximadamente 26 bilhdes de toneladas
(EPE, 2025). Destas, 84% correspondem a carvao energético, cuja produgao se concentra nos estados
daregido Sul do pais, principalmente no Rio Grande do Sul, sendo destinado predominantemente para
o setor elétrico (ABCM e Siecesc, 2017, ANM, 2016). A jazida de Candiota (RS) possui 38% de todo o
carvao nacional com qualidade inferior, sendo utilizado apenas na geracao termelétrica e no préprio
local da jazida. Ainda de acordo com a EPE (2018), o potencial de aproveitamento energético do carvdo
mineral entre 2015 e 2050 é de 7.157 Mtep®8, representando 33% do potencial energético brasileiro
de recursos ndo renovaveis.

De acordo com a tecnologia das UTEs, o carvdo mineral pode ser consumido na sua forma bruta, run-
of-mine (ROM), beneficiado ou combinado (mistura de carvao bruto com beneficiado) (EPE, 2018).
Geralmente o beneficiamento ocorre perto da extracdo e, devido a baixa qualidade do carvao
nacional, o mesmo é transportado para as usinas termelétricas instaladas proximas (Aneel, 2008).

Um resumo das mineradoras de carvdao mineral ativas e inativas identificadas na regidao Sul do pais
encontra-se na Tabela 6.

Tabela 6. Minas ativas e inativas a carvdo mineral nacional

Estado Mineradora Mina Municipio Situacao
Rio Grande do Copelmi Mineracao Mina do Recreio Butia Ativa
sul Mina do Butia Leste  Butia Ativa
Mina Arroio dos Ratos = Arroio dos Ratos Ativa
Mina Calombo Arroio dos Ratos Ativa
Mina de Charqueadas Charqueadas Inativa
Mina do Cerro Cachoeira do Sul Ativa
Seival Sul Mineracao = Mina Seival Candiota Ativa
Companhia Mina de Candiota Candiota Ativa
Rioﬁ:i’;?gg;ﬁ de Mina do Leéo | Minas do Leao Inativa
Mina do Leao Il Minas do Leao Inativa
Jazida do Irui Cachoeira do Sul Inativa
Santa Carbonifera Mina Fontanella Treviso Ativa
Catarina Metropolitana
Carbonifera Mina Bonito | Lauro Muller Ativa
Catarinense Mina 3G Plano Il Lauro Muller Ativa
IndUstria Carbonifera  Novo horizonte Criciima Ativa
Cruz de Malta Treviso Ativa
Mina Cento e Um Icara Ativa
Carbonifera Belluno Cantao Norte Treviso Ativa
Lauro Muller Lauro Muller Ativa
Gabriella Mineracao Rio Fiorita Sideropolis Ativa
Cabonifera Siderépolis = Santana Céu Aberto  yrussanga ?
Parana Carbonifera Cambui ~ Mina 08 do parque da Figueira Ativa

Mina Amando Simoes

18 Considera as reservas totais, uma recuperacdo média de 77% e poder calorifico de 3.900 kcal/kg.
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Fonte: Copelmi, 2025, CRM, 2025, Carbonifera Metropolitana (2025), Carbonifera Catarinense (2025), Rio Deserto (2025)
Belluno (2025), Gabriella Mineragdo (2025), Carbonifera Siderdpolis'® (2015), Carbonifera Cambui (2025).

Estimativas elaboradas com base em dados da RAIS (2019) indicam que o descomissionamento das
usinas termelétricas Sdo Jeronimo, Charqueadas e Presidente Médici A e B resultou na perda de
aproximadamente 520 empregos diretos e 1.600 empregos indiretos. As minas responsdaveis pelo
fornecimento de carvdo a essas usinas também registraram uma perda de cerca de 620 empregos
diretos.

A partir do panorama apresentado, observa-se que, embora o carvdo mineral tenha uma
participacdo marginal na matriz energética brasileira, ele ainda desempenha um papel relevante em
contextos regionais especificos. Sua cadeia produtiva enraizada em economias locais envolve nao
apenas a geracdo de energia, mas também atividades minerdrias e industriais interligadas, com
impactos sobre o emprego e o desenvolvimento regional.

5.2. Politicas publicas

Em novembro de 2020, o MME recebeu a comunicacdo sobre a venda do complexo Termelétrico Jorge
Lacerda (CTJL) localizado no municipio de Capivari de Baixo, em Santa Catarina, e por meio da portaria
MME n° 452 de 18/12/2020% instituiu o Grupo de Trabalho (GT) GT-SC para avaliar as atividades de
geracao termelétrica a carvao mineral e de minerac¢do de carvdo mineral no Estado de Santa Catarina
(GT-SC). Conforme os levantamentos desse GT, o CTIL empregaria, direta e indiretamente,
aproximadamente 128 mil trabalhadores e as consequéncias sobre a dindmica social, ambiental e
econd6mica tanto local, quanto regional, precisavam ser devidamente dimensionadas diante de um
cenario de descomissionamento no médio prazo.

Os dois primeiros marcos legais da TEJ no Brasil foram estabelecidos no ano de 2022. No ambito
estadual, tem-se a Lei n2 18.330%, de 5 de janeiro de 2022, que institui a Politica Estadual de Transi¢do
Energética Justa, voltada a promover o desenvolvimento sustentdvel das cadeias produtivas
catarinenses e impulsionar a transicdo energética justa no Estado, configurando-se como um
instrumento de carater estruturante e de governanga.

Na esfera federal, a Lei n2 14.299, de 4 de janeiro de 2022, institui o Programa de Transicdo Energética
Justa (TEJ), com foco na sustentabilidade do uso do carvdao mineral, especialmente na Regido Sul do
pais. Como destaque, a lei prevé a implementacdo do Conselho do TEJ, responsavel por preparar a
regido carbonifera de Santa Catarina para o provavel encerramento, até 2040, da geragdo termelétrica
a carvao mineral nacional sem abatimento de emissGes de CO,, com consequente finalizagdo da
exploracdo desse minério na regido para esse fim, de forma tempestiva, responsavel e sustentavel. O
Conselho de TEJ, conforme previsto na Lei 14.299/2022, publicou o Plano de Transi¢c3o Justa?? em
dezembro de 2022 com a participagao da Casa Civil da Presidéncia da Republica, MDR, MMA, MME,
AGU, MT, Governo do Estado de Santa Catarina, Associacdo Brasileira de Carvao Mineral (AMREC),
Federagdo Interestadual dos Trabalhadores na industria da Extragdo do Carvao no Sul do Pais (FITIEC)

19 carb. Siderépolis - As informagbes recentes (2020 e 2022) sdo sobre audiéncia publica para discutir o RIMA da mina:
https://www.ima.sc.gov.br/index.php/noticias/1927-ima-realizara-audiencia-publica-para-apresentacao-do-rima-da-mina-santana-ceu-
aberto N3o foi possivel acessar o site da carbonifera: https://www.carbosider.com.br/

20 https://antigo.mme.gov.br/documents/72128/975491/Portaria_n 452-2020/7821235a-207e-15ce-a8da-5d2f08c38628?version=1.1

21 https://leis.alesc.sc.gov.br/html/2022/18330 2022 lei.html

22 gnexo-i-da-resolucao-no-4-plano-de-transicao-justa-1.pdf
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e Sindicato da IndUstria de Extracdo de Carvdo do Estado de Santa Catarina (SIECESC). O periodo de
abrangéncia desse Plano proposto é até o ano 2050, sendo passivel de sofrer atualizagcdes conforme
decisdo do Conselho. Todas as instituicdes ja citadas, além dos Municipios do Polo de Transicdo
Energética Justa do Sul do Estado de Santa Catarina possuem responsabilidades especificas na
execucdo das acbes propostas no Plano. O documento apresenta um plano de acdao baseado em
objetivos estabelecidos nos seguintes eixos: meio ambiente; desenvolvimento territorial e
infraestrutura; desenvolvimento econb6mico; ciéncia, tecnologia e inovacdo; social, bem-estar,
trabalho, emprego e renda; minas e energia e governanca. Para cada acao foi feito um mapeamento
do responsavel pela execugao, prazo de conclusdo e a fonte do recurso.

Destaca-se, ainda, na esfera federal, a Lei n2 15.097 de 10 de janeiro de 2025, que disciplina o
aproveitamento de potencial energético offshore, e contemplava, na sua proposta inicial, aprovada
no Congresso Nacional, a prorrogacdo de contratos de termelétricas a carvao até 2050. A maioria
formada no Congresso Nacional opinava politicamente de forma favordvel pela inclusdo de outros
estados da federagdo na TEJ, além do Estado de Santa Catarina, bem como pleiteava o ano de 2050,
no lugar do ano 2040, para atingimento dos seus objetivos. Em novembro de 2025, com a aprovacao
da Lei n2 15.269, as usinas termelétricas a carvdao mineral nacional que possuiam Contrato de
Comercializacdo de Energia no Ambiente Regulado (CCEAR) vigentes em 31 de dezembro de 2022 e
com previsdo de término dos contratos até 31 de dezembro de 2028 poderdo ter contratos de reserva
de capacidade até 31 de dezembro de 2040, estendendo a possibilidade de operacdo de
empreendimentos como a UTE Candiota Ill dentro desse regime regulatério.

Também se destaca, na governanca federal, a instituicdo da Secretaria Nacional de Transicdo
Energética (MME/SNTEP), no dmbito do Decreto n? 11.492/2023, definindo um conjunto de
atribuicBes, entre elas, “desenvolver estratégia nacional de transicdo energética para uso eficiente
dos recursos energéticos e fontes de baixo carbono” (inciso XXIIl). Nesse contexto, cabe a mesma,
estabelecer diretrizes para elaboragdo e implementagdo dos instrumentos do planejamento
energético brasileiro. Nesse sentido, a Politica Nacional de Transicdo Energética (PNTE) ja estd em
vigor (instituida através da Resolugdo CNPE n? 5/2024), vinculando-se a instrumentos de
implementacdo como o Plano Nacional de Transicdo Energética (PLANTE) e o Férum Nacional de
Transi¢cdo Energética (FONTE), que sdo instrumentos de apoio ao processo de coordenacao de politicas
publicas voltadas a transi¢cdo energética (EPE, 2024). O PLANTE é um plano de ag¢des, com horizonte
de longo prazo, compativel com cenarios de transicdo energética, de requisitos do desenvolvimento
econdmico e social e de neutralidade das emissdes liquidas de gases de efeito estufa no Brasil. O
FONTE é um instrumento consultivo e permanente, criado no ambito da Politica Nacional de Transicdo
Energética - PNTE. Entre as vagas destinadas a sociedade civil e ao setor produtivo para composicdo
do Plendrio do FONTE, estavam previstas representa¢des para os temas “setor mineral” e “petrdleo,
gas e carvao”.

Desde 2021, o Complexo Termelétrico Jorge Lacerda estd sob nova titularidade e segue operando no
SIN. Em junho de 2025, o Governo de SC assinou um contrato com a Fundagdo Getulio Vargas (FGV)
para a elaboragdo do Plano Estadual de Transi¢ao Energética Justa. A contratagdo integra as acGes do
Programa Santa Catarina 2050, langado em maio de 2024. O contrato prevé que a FGV conduza
estudos técnicos, com base em dados e ouvindo os territérios diretamente impactados, para propor
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os caminhos mais vidveis a transicao energética. A entrega dos estudos estd prevista para setembro
de 2026, com recomendacdes estratégicas que também atendam empresas e setores locais?.

Durante a COP 26, o estado do RS assumiu o compromisso de reduzir as emissGes do estado em 50%
até 2030 e atingir a neutralidade até 2050. Nesse contexto, encontra-se em elaboracdao o Plano de
Transicdo Energética Justa do Estado do Rio Grande do Sul, cujo contrato com a empresa WayCarbon
e Centro Brasil Clima foi firmado em outubro de 2024. O objetivo desse plano envolve propor
estratégias que subsidiardo o fortalecimento da cadeia produtiva relacionada a eficiéncia energética
e a geracdo de energia renovavel e propor a¢oes de diversificacdo e de reposicionamento econdmico
das regides carboniferas do RS e da populacdo ocupada nas minas e nas térmicas a carvao, levando
em consideracdo as vocacdes regionais (TVCAM CANDIOTA, 2025).

A seguir estdo os principais marcos legais destacados:

e Politica Estadual de Transi¢cdo Energética Justa - Lei 18.330/2022 (Estadual)

e Programa de Transi¢do Energética Justa (TEJ) - Lei 14.299/2022 (Federal)

e Plano de Transi¢do Justa (Federal) - Resolugdo n? 4, de 27 de dezembro de 2022 (Anexo
1)

e Politica Nacional de Transi¢cdo Energética (PNTE) -Resolucdo CNPE n0 5/2024),

e Plano Nacional de Transicdo Energética (PLANTE) - Resolugdo CNPE n0 5/2024),

e Férum Nacional de Transi¢do Energética (FONTE) - Resolugdo CNPE n0 5/2024),

e Plano Estadual de Transicdo Energética Justa de Santa Catarina — Em elaboracdo pela FGV.
Prazo setembro/2026

e Plano de Transicdo Energética Justa do Estado do Rio Grande do Sul — Em elaboracgdo pela
WayCarbon e Centro Brasil Clima — Prazo 12 meses.

23 https://www.semae.sc.gov.br/governo-de-sc-assina-contrato-com-a-fgv-para-elaboracao-do-plano-estadual-de-transicao-energetica-

justa/#:~:text=0%20Plano%20Estadual%20de%20Transi%C3%A7%C3%A30,em%20sustentabilidade%20e%20planejamento%20estrat%C3
%A9gico
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6. Recomendagdes para o Brasil a partir das experiéncias e
propostas internacionais

A anadlise dos instrumentos de planejamento e estudos de caso analisados mostra que os desafios da
transicao energética exigirdo um trabalho colaborativo e coordenado, com um modelo de governanca
participativo e que valoriza o didlogo social que acompanhe integralmente o processo de fechamento
de UTEs a carvao. Esse modelo deve assegurar fontes de financiamento estaveis - sejam publicas,
privadas ou internacionais — capazes de perdurarem até o longo prazo de consolidacdo da transicao.

O sucesso desse processo dependera da capacidade de articular acdes locais e regionais com politicas
setoriais e iniciativas privadas, promovendo simultaneamente: (1) a reconversdo da estrutura
produtiva dos territérios afetados; (2) o reaproveitamento sustentavel de infraestruturas e espacos
industriais; e (3) a garantia de direitos e melhoria da qualidade de vida para trabalhadores e
comunidades historicamente vinculadas a cadeia do carvdo. Essa abordagem integrada busca
harmonizar os imperativos ambientais da descarbonizacdo com as necessidades de justica social e
desenvolvimento territorial equilibrado.

Com essa perspectiva, apresenta-se, a seguir, as principais iniciativas que, numa avaliacao inicial,
podem compor a estratégia de transicdo no Sul do Brasil. Os itens correspondem a um crescente, do
trabalhador, passando pela area do empreendimento, até as modificacGes amplas na regido. Por fim,
aborda-se a governanca e o financiamento da transicdo®*.

6.1. Trabalhadores
O objetivo dessas ac¢Oes é garantir que, no processo de encerramento das atividades, se considere a
manutenc¢do — ou melhoria — da qualidade de vida dos trabalhadores e comunidades impactadas pelo
fechamento das UTEs.

6.1.1. Diagndstico e planejamento antecipado
e Realizar diagndstico com métodos quantitativos (mercado de trabalho, demografia) e
qualitativos (entrevistas e estudos de caso).
e Promover politicas de inovagao e desenvolvimento regional, a partir de diagndstico
de potencialidades, com participagdo de universidades, governos e sociedade civil.
e Implantar, de 2 a 5 anos antes do fechamento das UTEs, um plano para a forgca de
trabalho, com trés eixos principais:
o Apoio ao planejamento de carreira, treinamento e consultoria financeira;
o Folga remunerada e flexibilidade para comparecer a entrevistas e
capacitagdes;
o Contato com novos empregadores e sindicatos.

6.1.2. Qualificacdo, reconversao e orientacao profissional
e Apoiar individualmente a transicao de carreira.
e Oferecer formagcdo em novas competéncias, com foco em trabalhadores do carvao
(diretos e indiretos, incluindo terceirizados) e suas familias.

2Um documento-sintese de recomendacbes para a Unido Europeia, feito por especialistas europeus, foi publicada com diversas
semelhangas ao que estd sintetizado aqui. La eles sdo mais propositivos em relagdo a uma abordagem territorial (e ndo focada no
trabalhador, p.e.), citam a importancia de capacitar o corpo técnico responsavel pela execugdo do Plano de TEJ, reduzir a burocracia para
acessar os fundos disponiveis e ndo financiar grandes industrias, salvo se comprovadamente forem capazes de criar cadeias de valor locais
e manter postos de trabalho que seriam eliminados (Comissdo Europeia, 2025).
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Incentivar a transicdo desses trabalhadores para atividades ligadas ao
descomissionamento das UTEs, restauracdao ambiental e reutilizacao de rejeitos.

6.1.3. Empregabilidade e estimulo a economia local

Criar canais de intermediacdo entre trabalhadores desligados e novas oportunidades
no territério.

Promover feiras de emprego e eventos similares voltados a populagdo afetada.
Organizar bancos de empregos que integrem atividades econdmicas apoiadas para o
desenvolvimento regional.

Implantar planos de empregabilidade, gerando empregos diretos em empresas
energéticas e ndo energéticas.

Incentivar a contratagdo local, inclusive em processos de licitacdo publica,
especialmente de micro, pequenas e médias empresas.

6.1.4. Protecdo social e compensacgoes

Adotar medidas compensatodrias e fortalecer o sistema de seguridade social para
trabalhadores afetados.

Conceder pagamentos transitdrios a trabalhadores com 58 anos ou mais, por até
cinco anos, até aposentadoria.

Fornecer pré-aposentadorias, com compensacdo em caso de perdas monetarias por
aposentadorias antecipadas, ou desligamentos indenizados.

6.1.5. Atencdo a grupos vulneraveis e monitoramento

Garantir atencdo a grupos vulneraveis e comunidades excluidas (p.e. maes solo em
empregos indiretos, negros, indigenas, LGBTQIA+, PCDs etc., identificados via
diagndstico prévio).

Realizar acompanhamento das mobilidades profissionais: empregabilidade,
formalizagdo, nivel salarial, localizagdo (inclusive migragdo), entre outros aspectos.

6.2. Area do empreendimento
O objetivo desta secdo é apresentar acOes possiveis para aproveitar o processo de desativagdo
de UTEs a carvdo para promover uma reconversao energética e territorial, impulsionando solugdes
sustentaveis, econdmicas e socialmente inclusivas. Considera, inclusive, as rela¢des identitarias que
se constroem entre os trabalhadores com estas estruturas produtivas.

6.2.1. Transicdo energética e reaproveitamento de infraestrutura

Converter UTEs a carvdo em UTEs renovaveis ou parcialmente renovaveis (via co-
gueima) ou de baixa emissdo de carbono (p.e. nuclear).

Implantar solu¢des de armazenamento de energia, aproveitando a infraestrutura
elétrica ja existente.

Desenvolver novos usos energéticos nas instalacdes, como producdo de hidrogénio
de baixa emissdo de carbono, por exemplo.

6.2.2. Requalificacao de areas industriais e ambientais

Restaurar as minas, priorizando recuperacdao ambiental, controle da erosdo e
melhoria da qualidade do solo e da dgua.

Identificar usos alternativos ndo energéticos para as dreas das usinas e suas
estruturas, promovendo atividades sustentdveis e socialmente benéficas, com
potencial de desenvolvimento local.
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6.2.3. Regeneracdo urbana e valorizagao cultural
e Reaproveitar instalagdes industriais com valor histdrico, transformando-as em

museus, centros culturais ou pontos turisticos, reconhecendo a identidade local
atrelada ao carvao e dinamizando economia.

6.3. Futuro da regiao
As acOes para os trabalhadores e para a antiga drea da UTE ou das minas se inserem dentro
de um processo regional mais amplo, que também deve ser planejado e territorialmente integrado.
As acOes devem ter foco na reconversdo econOmica, apoio a grupos vulneraveis, implementacdo de
politicas publicas que promovam inclusao, sustentabilidade e desenvolvimento regional.

6.3.1. Diagndstico participativo e inclusivo
e Executar diagndstico participativo de amplo espectro - de todas as regides afetadas,
considerando especialmente:
o As principais potencialidades econémicas (em especial, as energéticas —solar,
eolico, biomassa, UHEs, etc.).
o Os impactos sociais, culturais, econdbmicos e ambientais indesejados, para
propor medidas de mitigacdo.
o As pessoas afetadas mais vulneraveis (p.e. jovens, pessoas racializadas, PCDs,
mulheres e indigenas) envolvidas no fechamento de UTEs, a fim de manté-las
no foco dos programas de apoio do Estado.

6.3.2. Politicas de apoio territorial integrado
e Promover um plano de medidas integradas para apoiar as regides, com politicas
combinadas:
o Laborais e educacionais (capacitacdo, requalificagdo).
o Ambientais e culturais (preservagdo e valorizagao).
o De planejamento urbano (reordenamento e melhoria de infraestrutura).
o Com foco especifico em grupos vulneraveis.

6.3.3. Infraestrutura e fomento a transicao energética
e Realizar leildes especificos de energia renovavel na regido, quando possivel.

e Investir na rede elétrica da regido para implementacdo de outras fontes energéticas,
caso haja potencial.

6.3.4. Monitoramento e avaliagdo continuos
e Monitorar as consequéncias socioeconOmicas, territoriais, estruturas produtivas,

potenciais econémicos e meio ambiente (foco na qualidade do ar, solo e agua),
preferencialmente com um painel de indicadores.

6.4. Governanca
O objetivo desta se¢do é, a partir das experiéncias internacionais, oferecer elementos para
estabelecer uma estrutura de cogovernanca entre os niveis federal, estadual e municipal, além de
representantes de trabalhadores, empregadores e comunidades locais para coordenar, implementar
e monitorar estratégias de transicao justa, assegurando articulagdo entre politicas publicas e atuagdo
integrada de dérgdos governamentais e entidades independentes.

Em diversos casos, ha cogovernanca entre os niveis nacional, estadual e municipal, porém, a
preponderancia varia conforme o contexto, sendo alguns casos liderados pelo governo federal, em
outros pelo municipal e, em outros, por alguma autoridade regional.
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6.4.1. Esfera Nacional (Federal)
Criar um comité Interministerial (envolvendo pastas relacionadas ao Trabalho, Meio
Ambiente, Assisténcia Social e Economia) coordenando com érgdos da administragdo estadual para
fortalecer acbes voltadas a estratégia e aos planos de acdo locais com responsabilidades como:

e Coordenagdo, implementagao, monitoramento e acompanhamento da estratégia e
dos planos de ac¢do locais.

e Convocacdo de grupos de trabalho com diversas partes interessadas.

e |dentificacdo e adocdo de medidas para garantir tratamento equitativo e soliddrio a
trabalhadores, comunidades e territorios afetados.

e Atuacdo de comités temadticos (ex.: meio ambiente, financiamento, trabalho,
participacdo comunitdria) de forma especializada nas dimensdes da transicdo justa.

6.4.2. Esfera Estadual ou Regional
e Articular o Comité Interministerial com os érgaos estaduais para garantir alinhamento
entre politicas nacionais e locais.
e Criar agéncias regionais, focadas no desenvolvimento da regido e transicao
econOmica.

6.4.3. Esfera Local (Municipal e Comunitaria)

e Criar plano consultivo de redesenvolvimento e readaptacdo para cada ativo composto
por representantes das comunidades afetadas, da equipe do projeto e da
administracdo e agéncias locais correspondentes.

e Envolver comunidades locais na construcdo do plano de transicdo justa, na cogestao
de projetos, no monitoramento da implementacdo e nos espacos de didlogo
permanentes, garantindo diversidade e inclusdo de todas as partes interessadas.

6.4.4. Organizacdo independente
e Acompanhar, avaliar e propor melhorias na execucdo de estratégias, planos e
programas.

6.5. Financiamento e incentivos
Esta secdo mostra alternativas possiveis para assegurar a viabilidade financeira, econémica e
social da transicdo energética por meio de instrumentos estruturados de financiamento de longo
prazo, incentivos fiscais e apoio direto a requalificacdo dos trabalhadores, promovendo inovagao,
justica social e desenvolvimento sustentdvel nos territdrios afetados. Se refere ao financiamento dos
itens anteriores.

6.5.1. Financiamento estruturado e sustentavel
e Garantir instrumentos de financiamento de longo prazo, para garantir a
sustentabilidade financeira do processo de transi¢do.
e Buscar fontes internacionais de financiamento para descarbonizacao.

6.5.2. Incentivos econémicos e fiscais
e Identificar e avaliar incentivos econdmicos como empréstimos bonificados e
subsidios.
e Avaliar modificacbes tributarias que permitam a deducdo de despesas associadas a
implementacdo dos planos de agdo locais, por parte das UTEs a carvao.
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Retirar gradualmente subsidios ao setor de combustiveis fdsseis, incentivando a
realocacdo de recursos para alternativas sustentaveis.

Promover atividades ou empreendimentos de triplo impacto positivo (social,
econdmico e ambiental).

Enfatizar inovagao, encadeamento produtivo e economia circular.

6.5.3. Apoio a requalificacdo e transicdo dos trabalhadores

Promover o reembolso estatal aos empregadores dos custos com licencas de
requalificacdo e acompanhamento profissional, por até 18 meses.

Desenvolver programas de incentivo a pequenos empreendimentos locais, com
enfoque em género e grupos vulneraveis.

Responsabilizar as empresas operadoras das UTEs, nos dois anos que antecedem o
fechamento, por ofertar cursos de requalificacao, apoiar o planejamento de mudanca
de carreira e remunerar o tempo necessario para busca de novas oportunidades.
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7. Consideracoes Finais

Esta nota técnica teve como objetivo subsidiar o debate sobre a transi¢do justa no setor de carvao
mineral brasileiro, com énfase na Regido Sul do pais, a partir da analise de politicas e programas
voltados a esse setor em diferentes regides do mundo. Para tal, foram analisados os documentos e
planos governamentais em 13 paises (Coldmbia, Chile, Canada, Estados Unidos, Africa do Sul,
Alemanha, Espanha, Franca, Reino Unido, india, China, Indonésia e Australia) e 9 estudos de caso
selecionados, a partir de perguntas norteadores em cinco eixos: trabalhadores, area do
empreendimento, futuro da regido, governanca e financiamento e incentivos.

A andlise das experiéncias internacionais de transi¢do justa no setor de carvdo mineral mostra que os
paises tém investido em planejar o processo de transicdao através de uma estrutura de governanga
clara e remanejamento dos trabalhadores para setores emergentes, com potencial de tornarem-se
atividades econdmicas relevantes para a regido. A combinacdo de fontes de financiamento publicas e
privadas e o direcionamento para setores-chave sdo destaques nos planos e a¢ées analisados.

Em geral, os estudos de caso indicam que o primeiro foco das politicas foi a mitigacdo de impactos
sobre os trabalhadores, considerando seus rebatimentos sobre emprego e renda locais. Para tanto,
as acOes se concentraram, principalmente, em programas de assisténcia social (como pagamentos
transitorios e apoio a previdéncia), programas incentivados de demissdo voluntaria, aposentadoria
antecipada e o apoio a requalificagdo profissional.

Ainda que essas politicas sociais exercam um papel importante no curto prazo, os casos analisados
indicam que estas precisam ser combinadas com uma andlise da reconversdo da economia regional
para novas atividades, a fim de garantir a manutencdo de indicadores socioeconémicos no longo
prazo. Além disso, a recolocacdo dos trabalhadores ndo é um processo rapido, podendo gerar
necessidade de revisdo dos programas e aumento dos custos inicialmente previstos. Cabe destacar,
ainda, que diversas regides garantiram uma transicdo mais eficiente ao investirem no
desenvolvimento de universidades e centros tecnolédgicos associados a tecnologias emergentes e
novas cadeias produtivas, em substituicdo a economia do carvao.

Nesse sentido, a definicdo de uma estratégia clara para o futuro da regiao tem se demonstrado parte
fundamental da politica de transicao justa dos paises. Em primeiro plano, essas politicas devem
considerar especificidades regionais, bem como cadeias produtivas existentes e atividades potenciais.
Em diversos casos, o foco esteve em estratégias de inovacdo regional e atividades nos setores de
renovaveis e sustentabilidade. Em complemento, a preserva¢ao do patrimonio associado ao carvao,
principalmente para promocgdo do turismo, se demonstrou Util na reducdo da resisténcia social ao
processo de descomissionamento das usinas e minas.

Para além das perspectivas sobre o futuro da regido, o descomissionamento das plantas exige que o
um plano de tratamento da drea do empreendimento seja enderegado, quer seja para a conversao
em novas atividades e negdcios ou para o gerenciamento das atividades de manutengao necessarias
apods a desativacdo das usinas e minas. Ha uma tendéncia, nos casos analisados, de migracdo para
renovaveis - como conversdo da UTE para biomassa, desenvolvimento de projetos solares e edlicos
no local ou armazenamento, - ou de menor emissdo - como o gas natural -, com aproveitamento da
infraestrutura elétrica. Em geral, os planos de descomissionamento também priorizam, no longo
prazo, atividades emergentes e novas tecnologias, como hidrogénio e captura de carbono.
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Alinhados aos planos para o futuro da regido, diversos casos apontam também para o
desenvolvimento de atividades de recuperacao ambiental e restauracao das terras associadas as
areas dos empreendimentos; além da ja citada transformacdo dos edificios e plantas em museus e
centros de memdria e cultura ou instituicGes de P&D e centros tecnoldgicos.

Por fim, dois pontos finais se demonstraram relevantes e fortemente relacionados na analise dos
casos: a governancga do processo de transicao e seu financiamento. Em sintese, nota-se que a auséncia
de participacdo local (seja do governo ou da comunidade) é elemento critico em casos de insucesso.
O alinhamento de recursos e esforgos entre diferentes niveis de agentes (federal, regional/estadual e
local) deve ser considerado na elaboracdo de um plano de transicdo. Nesse sentido, empresas
mineradoras e de geracdo termelétrica devem ser inseridas no debate e terem papel ativo na TEJ. Na
experiéncia internacional, o caminho percorrido pelos paises foi a promocdo de um debate
interministerial amplo, além de, em alguns casos, a criacdo de autoridades ou agéncias regionais para
lidar com a TEJ no setor de carvao de forma mais detalhada.

Dado que os custos desse processo tendem a ser expressivos, com ac¢des que perduram varios anos,
alguns casos contaram com a participacdo relevante de empresas publicas, assumindo atividades que
jd ndo apresentavam viabilidade econ6mica. Além disso, a consideracdo dos custos e demandas
associadas as atividades pds-descomissionamento também se mostrou elemento relevante para a
recuperacao das dreas afetadas.

A partir dessa visdo da experiéncia internacional, um conjunto de alternativas para conversao das
usinas térmicas a carvao foi mapeado. A primeira delas é a coal to nuclear, com retrofit da estrutura
existente ou construcdo paralela, com iniciativas ja sendo observadas nos Estados Unidos. Outras
alternativas sdo a conversdo (total ou parcial) da termelétrica para operagdo com gds natural ou
biomassa, ja observadas na experiéncia internacional como uma estratégia de transicao consolidada.
Para além da conversdo das usinas, o aproveitamento da infraestrutura de conexdao a rede, por
exemplo, é observado no desenvolvimento de projetos edlicos, solares ou de armazenamento de
energia nas antigas dreas associadas a mineragdo e geracdo de energia a partir do carvdo. Em
complemento, sdo também prospectados outros usos energéticos e ndo-energéticos para o carvao
mineral. Alguns exemplos sdo a captura e estocagem de carbono, armazenamento térmico de energia
sensivel, produgdo de grafite sintético e o uso de cinzas volantes no cimento e concreto. Com base
nesse levantamento, e na apresentacdo do contexto brasileiro das atividades e das politicas publicas
no que tange a transi¢ao justa no setor de carvdao mineral, um conjunto de recomendagdes para a
experiéncia nacional foi mapeado. Ao todo, mais de 40 a¢des foram apontadas como inspiragdes
internacionais para o Brasil, em cada um dos eixos analisados nos estudos de caso (trabalhadores,
area do empreendimento, futuro da regido, governanga e financiamento e incentivos). As
recomendacdes vao desde promover diagnéstico e planejamento antecipado para os trabalhadores
até garantir o monitoramento e avaliagdo continuos das consequéncias da transicdo sobre a regido.
Assim, com o presente documento, a EPE busca fornecer subsidios técnicos para o debate e para a
formulagdo de politicas publicas no setor de carvdao mineral, oferecendo elementos que contribuam
para orientar o caso brasileiro diante dos desafios da transi¢cdao energética justa.

Como desdobramento futuro, recomenda-se a realizacdo de estudos especificos sobre a viabilidade
de usos estratégicos do carvdao mineral além da geragdo termelétrica, especialmente em regides
dependentes dessa atividade. A andlise desses usos, a luz de critérios técnicos, econGmicos,
ambientais e regulatérios, pode contribuir para um entendimento mais abrangente do papel potencial
do carvao mineral no médio e longo prazo.
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