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Introducao

Descarbonizacao do Setor Elétrico

Coferéncia das Partes
(COP)

A COP é uma reuniao

anual de paises, onde
discutem . questoes
climaticas globais.
Acordo de Paris

Na COP21, em Paris, foi

votado um acordo para
manter o aumento da
temperatura média
global abaixo de_ 2°C,
reduzindo as emissoes de
ases de efeito estufa
GEE).

Descarbonizacgao

A descarbonizacdo é um
método de reducdo das
emissoes de carbono.

O Setor Elétrico

As emissoes de carbono
do _ Setor Elétrico
Brasileiro em 2019 foram

e 52 milhoes de
toneladas, %ue
representam _ 13% as
emissdes totais do setor
energético (SEEG, 2059.)
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A intensidade de
carbono do setor elétrico
brasileiro foi de 87gCO2
eq/’kWh, cerca de 5,5
vezes menor do que a
média (tsrlobal de 2018
(475g CO2eq/kWh) (IEA,
20155

a

Sabemos que nossa
Matriz Elétrica €, em sua
maioria, composta por
fontes  de energia
renovaveis, porém com o
aumento de cargas nas
redes elétricas a
demanda aumentou e
tende a aumentar cada
vez mais, portanto é
previsto que a
participacao de fontes de
energia a base de
combustiveis fosseis
aumente, pois garantem
uma seguran¢a Imaior,
porém a _ propensao
mundial é reduzi-las.




Transicao Energética

Muito se debate sobre as
mudancas climaticas que
preocupam os cientistas e
a pogulagéo de todo o
mundo, o tema da
transicao energética esta
cada vez mais presente
em 1Nosso 1a-a-dia,
tornando-se um assunto
super importante e atual.

Mas o que seria a
Transicao Energética?

Trata-se da mudanca das
matrizes energéticas
mundiais _ provenientes
de fontes de energia nao
renovaveis, como: carvao
mineral, gas natural e o
etroleo, para as fontes
e energia renovaveis:
solar, edlica e hidrica.

Outras nao
renovaveis; O,

Petroleo e
derivados;
35,7%

Derivados de % h'
cana-de-acucarN.__"
15,4% '

6% o

Qual o cenario do
mundo e do Brasil
nesse tema?

A matriz energética

mundial é composta
em sua maioria por
fontes nao renovaveis,
totalizando 85%; a
matriz energética
brasileira é muito
diversificada e conta
com  474% de
participacdo de fontes
renovaveis.

Nuclear; 1,3%
Carvao mineral; 4,6%
/,-\\‘Outras renovaveis; 7%
- Eodlica e solar; 3,5%
_\ Lenha e carvao
vegetal; 9%
. ~—> Gas natural;
4 10,5%

Fonte: Matriz Energética
Brasileira 2022 (BEN, 2023).



Hidrogénio

O Hidrogénio é o primeiro
elemento quimico da tabela

periédica, = com  massa
atémica de 1,0078 e nimero
atomico 1, sendo

representado pelo simbolo:

H
1,0078

E o elemento mais
abundante do universo, na
Terra corresponde a apenas
0,9% de sua massa.

E encontrado em diversas
formas no ambiente, como:
componente de  diversas
substancias  organicas e
inorganicas e na atmosfera
terrestre, na forma de gas
hidrogénio (H2).

Aplicacoes

O Gas Hidrogénio é usado
em diversos  processos
industriais, como: obtencao
de amonia, fertilizantes para
a agricultura e alcoois. E
também na metalurgia e
geracio de energia, pois
possui um alto potencial
energético.

No Setor Energético

E considerado um vetor
energético, ou seja,
armazena energia.

O Hidrogénio é coletado
de processos ja realizados
chamados de “Rotas
Produtivas®, que sdo
caracterizadas por sua
fonte de obtencido de
energia primaria, como
atraves de combustiveis
fosseis (Rota Cinza), ou
através ~ de ontes
alternativas e renovaveis
(Rota Verde).

As duas formas de obter
Hidrogénio mais
utilizadas s20:
Reformacao por Vapor
(aquecimento. de um
combustivel fossil) e
Eletrolise (separacao
molécula de agua através
de uma corrente elétrica).

Eletrolise

Fonte: Reforma a _|J H
Vapor (USP) Y




Classificacao por cores

A classificacdo por cores no
contexto  do  hidrogénio
serve principalmente para
indicar a forma como o
hidrogénio é produzido e
quao ambientalmente
amigavel € esse processo.

Hidrogénio Preto

E produzido a partir do
carvao mineral antracito,
por meio de um processo
que gera dioxido de
carbono (CO2). Apés a
se8aragﬁq do_hidrogenio, o
CO2 ~é liberado = na
atmosfera, contribuindo
para o agravamento do
aquecimento global.

Hidrogénio Marrom

E produzido por meio do
processo de gaseificacdo, no
qual as moléculas de H2 sao
extraidas do carvao mineral,

especificamente do tipo
12, _ Durante _a
gaseificacdo, carvao,

oxigénio e vapor de agua
reagem com um elemento
oxidante, gerando um gas
denominado “syngas”.

Hidrogénio Amarelo

E produzido
especificamente com
energia solar, sendo
considerado . uma
subcategoria do hidrogénio
verde.

Hidrogénio Turquesa

E 1produzido a partir da
pirolise do gas natural. Este
rocesso de produciao de
drogénio resulta em um
subproduto solido de
carbono, conhecido como
negro de fumo, que pode ser
usado em varias aplicagoes
industriais.

Hidrogénio Rosa

E produzido a partir da
energia nuclear. Ele ¢
considerado uma fonte de
energia de baixo 1m{)acto,
pois as wusinas nucleares
geram pouco carbono em
seus processos de instalacdo
e funcionamento.

Hidrogénio Cinza
E obtido a partir da queima
de  combustiveis osseis,
rincipalmente gas natural.
conversao de gas natural
em hidrogénio ocorre em
um processo chamado de
reforma a vapor, ou Steam
Methane Reforming (SMR).



Hidrogénio Verde

E produzido a partir da
eletrolise da agua por
meio  de fontes
renovaveis como eélica e

Hidrogénio Azul

E produzido por
reforma a vapor do gas
natural e
eventualmente, também

solar, um processo de LA
separagao da m(;lécula de ggssgi‘;)tros ?f,’;’slb“mc‘fﬁﬁ
agua H20 em ’ e
And captura, utilizacdo e
pudlinpeniy (ETC an};lazehamento ¢ de
oxigénio (O2) por meio carbono (CCUS)
da passagem de uma :
corrente elétrica na
solucdo aquosa.
Cor Classificagao Fonte
Hidrogénio do tipo o
Preto Antracito
ey
Hidrogénio do tipo
Marrom - Hulha @om
r 3
Hidrogénio - _
Rosa @ - m’m
Hidrogénio _
Turquesa - m‘m
. . &
Hidrogénio ofefs _
Amarelo ﬁ\ﬁ%@&_ ﬁem
Hidrogénio ” i _
Cinza ' - m‘m
Hidrogénio Reforma e ﬂ
Azul a Vapor aF
o @,
Hidrogénio ofaty _
| - @

Fonte: Autoria Proépria.




POWER FUEL CELL
VEMIELES

Hidrogeénio Verde

(H2V)

O que €?

O Hidrogénio Verde é o
hidrogénio groveniente de
Fontes =~ de Energia
Renovaveis ou com baixas
emissoes de carbono, como:
a _energia solar e a energia
edlica.

Tem uma variedade de
aplicac6es em setores-chave,

evido as suas propriedades
como fonte de energia limpa
e versatil. Ele pode ser
utilizado em veiculos
elétricos movidos a células

e . combustivel,
proporcionando uma
alternativa _sustentavel aos
combustiveis fosseis.

..ﬁﬁ f ﬂ

%

W s, o
o b

ELECTROLYSIS

AFFLICATIONS

GGEN
ask

e

CONVERT TO

Além disso, o hidrogénio
verde pode ser empregado
em processos industriais,
como  na_ produgio de
amonia, refino de petroleo e
fabricacdo de produtos
quimicos.

Outras aplica¢des incluem
o uso do hidrogénio verde
como fonte de energia para
sistemas de armazenamento
e geracao de eletricidade em
residéncias e _ empresas.
Portanto, o Hidrogénio
Verde desempenha ~um
papel crucial na_transicao
Ppara uma economia de baixo
carbono e na reducio das
emissoes de gases do efeito
estufa.

TO AUSTRALIA AN
OVERSEAS EXPORT

N, CONVERTED TO M,
AT DESTIMATICN

AMMONIA

Fonte: Hidrogénio Verde
(marsemfim, 2021).




Aplicagoes

O hidrogénio verde tem

uma ampla gama de
aplicagbes em diferentes
setores, devido a sua

versatilidade e ao fato de ser
uma fonte de energia llmé)a.
Aqui estao algumas das
Ermapgug aplicacoes do
idrogénio verde:

Transporte:
Pode ser utilizado como

combustivel em _ veiculos
movidos a células = de
combustivel, incluindo
carros, 6nibus e caminhoes,
proporcionando ~  uma
alternativa _sustentavel aos
combustiveis fosseis.
Armazenamento  de
Energia:

O hidrogénio verde pode

Setor Industrial:

O hidrogénio verde ¢ uma
matéria-prima essencial em
processos industriais, como a

roducao de amonia, refino

e petroleo, fabricacio de

produtos quimicos e

siderurgia.

Geracao de Eletricidade:
Pode ser utilizado em

sistemas de geracdo de
eletricidade estaclonarios
para fornecer energia limpa
e confiavel.

Resisdéncias e
Empresas:

O hidrogénio verde pode
ser utilizado como fonte de
energia para aquecimento,
cozimento e eletricidade em

ser usado para armazenar residéncias e empresas,
energia excedente gerada a contribuindo = para a
partir de fontes renovaveis, descarbonizagao desses
como solar e edlica, para uso setores.
posterior em momentos de
alta demanda.
ﬁ_ﬁ 6 &‘/ Mobilidade
. o Ul e Power & Heat
i & = @
.-. . . 5 . Inddstria

Quimicas

Fonte: Hidrogénio Verde

(Tractebel).
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H2V no Rio Grande do

Sul

De acordo com as diretrizes

da SEMA (Secretaria do
Meio Ambiente), a producao
de Hidrogénio eerde é
influenciada por fatores
como a viabilidade da
energia _ renovavel, o
compromisso com a
g;‘eser_vagﬁo ambiental e a
iversificacdo de locais,
exigindo infraestruturas
especificas.

Os__ pontos fortes
competitivos abrangem uma
demanda significativa,
principalmente nos setores
econdomicos representativos
do Rio Grande do Sul que

odem se beneficiar do
idrogénio verde, e uma
logistica abrangente,
incluindo linhas ~  de
transnussﬁoaponos publicos,
capacidade de escoamento e

sistemas = de _ transporte
hidroviario, cabotagem e
longo curso.

demais, ressalta-se a

singularidade da matriz de
producao no Brasil,
sg%)nada por estudos de
vial

ilidade de producio e 4

comercializacdo conduzidos
pela McKinsey.

Fonte: locais favoraveis para 4
o desenvolvimento da cadeia
de H2V (SEMA, 2023)

As principais _ areas de
consumo energético no Rio
Grande do Sul afetadas pelas
aplicacoes de hidrogénio
verde incluem a industria
quimica, agricultura,
refinarias de coque,
produtos  derivados ~do

etroleo e biocombustiveis.

competitividade da
energia Trenovavel e o
comprometimento _politico
com a_ agenda de
descarbonizag¢ao s3o cruciais
nesse cenario.

. Houve wum aumento
significativo na com%osu;ﬁo
da matriz elétrica do Estado,
com uma parcela de 2% em
2010 e 19% em 2020, além de
10 GW licenciados e
capacidades totais de 103

G onshore e 108 GW
offshore para energia edlica
e solar.
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Cenario Nacional de
acoes no Brasil

Brasil e sua posi¢ao
estratégica

O Brasil conta
abundancia de  recursos
naturais para a_producdo do
vetor energético, abrindo
uma _ estrada de
oportunidades para producio
de H2 com captura de COZ2.

O Sistema Interligado
Nacional permite hubs de H2
com produgio e consumo
integrados, usando eletrolise
para produgdo. Isso conecta

otenciais energéticos do
rasil com producio de HZ,

com

Hubs: Consistem em centros ificos
%e envolvem turma cadeia e%rgeogm

do, transporte, a e uso
final de hidrogénio em setores pef%duti'uo&
A existéncia de portos com
capacidade para atender
demandas de grande porte é
um diferencial, localizados
proximos a grandes centros
consumidores internacionais,
fortalece o conjunto de
atributos do posicionamento

do pais na lideranca da
corrida. no mercado de
hidrogénio.

Amazonia-Fontes:

atendendo ~ criterios  de P, Solares. U
exportagao para a Uniao comundades.
Europeia.

; Mato Grosso e
SRllfl)-gglltlgo do Mato Grosso do
Residuo = de IS{I;I—,gontes: da

arios . S1AUO0s

& ‘%ecgsuagff Parana-Fonte: cultura.

Uso: Mercado Residuo de Uso: producio

Feoy Suinocultura. de Amonia.

Sao

Pa
Cana de

o-Fonte:
Agiicar.
Uso: Abastecimento

Veicular.  Rio de Janeiro- s e
Fonte:  Solar. iy
Uso: Indus %
local.

Minas Gerais-Fontes: Biomassa,
Solar e Hidrelétricas. Uso:
Descarbonizaciao da mineragio.

Indastaloc ™

Fontes: Eolica
off-shore.
EXportacao.

erna DuCo-
Fontes: Eolica
Solar.

de Suape.

4 Uso:
Industrias do Porto

Extremo Nordeste-

one
Uso:

e
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Potenciais Projetos

Polo  Industrial
Camacari

O projeto visa o mercado
externo para o médio e

longo ~prazo estima a
evolucdo em diversas fases,

de

sendo a primeira com
capacidade de 60 MW de
eletrolisadores da

ThyssenKrupp, prevista para
ser concluida em meados de
2024 (UNIGEL, 2022).
Este ~ apresenta
caracteristicas ideais %ara
construcao do primeiro hub
e hidrogénio, isso se deve a

as

capacidade de _destinacao
para o mercado interno
externo, composto  por

diversas empresas do ramo,
com _destaque para a
UNIGEL, que = esta
desenvolvendo o projeto de
H2 produzido a partir da
eletrolise em escala
industrial

Fonte: Portos e navios (2015).

Poco de Petroleo Verde

No estado do Parana o foco
tem sido no aproveitamento
do biogas e de residuos
agropecuarios, como
exemplo pioneiro, destaca-
se o projeto do Grupo Me Le,
financiado pelo programa
alemdao H2Uppp, que visa
transformar o biogas,
oriundo dos residuos da
suinocultura . de
determinados  municipios,
em biometano e combina-lo
ao hidrogénio verde para
gyodugio e exportacao do
i0-syncrude para a
Alemanha.

De acordo com a empresa
executora, nessa primeira
fase do projeto o programa
prevé uma producao local
em torno de 30.000 m3 de
biometano/ hora e a
estimativa da Alemanha é
que a importagio do
syncrude seja capaz de

groduzir 100 mil ton/ano de
AF.

Fonte: ALLE (2023).
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Potenciais Projetos

Hidrogénio _ e
Descarbonizacao

No estado de Sao Paulo, o
Plano Estadual de Energia
2050 . planeja a
descarboniza¢ao de todos os
processos produtivos do
estado, dentre as tecnologias
consideradas, o hidrogeénio
assume papel importante. A
construcao da _ primeira
estacdo de abastecimento de
hidrogénio  renovavel _a
partir do etanol do mundo,
refor¢a o direcionamento do
estado.

O

Ethanol to Hz

A estacio sera dedicada ao

abastecimento de até trés
onibus e um veiculo leve,
com _previsio de que a
estacdo experimental " esteja
operando ~ no segém o
semestre de 2024. Como
arceiros, participam no
esenvolvimento da estacio
a Hytron, a Raizen, o SENAI
CETIQT e a Universidade de
Sao Paulo através do Centro
de Pesquisa para_ Inovacdo
em Gases de Efeito Estufa
(RCGI)(USP, 2023).

) utina de baneficiamento

Fonte: Shell (2023).
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