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RESUMO

A transicdo energética deixou de ser uma estratégia projetada para ser implementada
no futuro, e passou a ser pauta obrigatéria no combate as mudancas climaticas. As
fontes solar e edlica apesar de significativa representatividade na matriz elétrica
brasileira e, em particular, na matriz elétrica cearense, sao fontes intermitentes, isto &,
apresentam imprevisibilidade na producado de energia. Ao contrario dessas fontes, o
hidrogénio verde configura-se como um vetor energético, ou seja, apds sua geragao
pode ser usado para gerar energia utii como, por exemplo, eletricidade e calor. A
obtencdo de H2V se da pela eletrdlise da agua (H20), um método que separa as
moléculas de hidrogénio (H2) do oxigénio (O2) utilizando fontes renovaveis para
geracao de eletricidade. O setor de energia renovavel € um setor que impulsiona o PIB
cearense e, consequentemente, o desenvolvimento econdmico-financeiro do estado.
Nesse contexto, foi lancado em fevereiro de 2021 pelo Complexo do Pecém,
Federagao das Industrias do estado do Ceara (FIEC) e Universidade Federal do Ceara
(UFC) o HUB de Hidrogénio Verde (H2V). Esta iniciativa promete ser um divisor de
aguas no desenvolvimento socioeconémica do estado cearense e do Brasil. Este
trabalho teve como objetivo analisar os possiveis impactos socioeconémicos do HUB
de Hidrogénio Verde do Complexo do Pecém, destacando a transformagao produzida
na economia local e na qualidade de vida da populacao local. A pesquisa adotou uma
abordagem qualitativa, exploratéria, analisando o referencial tedrico disponibilizado em
livros e em sites confiaveis. Por fim, conclui-se que o HUB de H2V do Porto do Pecém
transformara a economia do estado cearense e do Brasil, além de promover mudanca
na qualidade de vida da comunidade local.

Palavras-chave: transicdo energética; fontes renovaveis de energia; hidrogénio
verde; HUB de hidrogénio verde do Porto do Pecém.



ABSTRACT

The energy transition is no longer a strategy designed to be implemented in the future,
but has become a mandatory agenda in the fight against climate change. Solar and
wind sources, despite their significant representation in the Brazilian electricity matrix
and, in particular, in the electricity matrix of Ceara, are intermittent sources, that is, their
energy production is unpredictable. Unlike these sources, green hydrogen is con- figured
as an energy vector, that is, after its generation it can be used to generate useful energy
such as electricity and heat. H2V is obtained through the electrolysis of water (H20), a
method that separates hydrogen molecules (Hz2) from oxygen (O2) using renewable
sources to generate electricity. The renewable energy sector is a sector that drives
Ceara's GDP and, consequently, the state's economic and financial develop- ment. In
this context, the Green Hydrogen HUB (H2V) was launched in February 2021 by the
Pecém Complex, the Federation of Industries of the State of Ceara (FIEC) and the
Federal University of Ceara (UFC). This initiative aims to be a turning point in the
socioeconomic development of the state of Ceara and Brazil. This work aimed toana-
lyze the possible socioeconomic impacts ofGreen Hydrogen HUB of the Pecém Com-
plex, highlighting the transformation produced in the local economy and in the quality of
life of the local population. The research adopted a qualitative, exploratory approach,
analyzing the theoretical framework available in books and reliable websites. Finally, it
is concluded that the H2V HUB of the Pecém port will transform the economy of the
state of Ceara and Brazil, in addition to promoting changes in the quality of life of the
local community.

Keywords: energy transition; renewable energy sources; green hydrogen; Pecém Port
Green Hydrogen HUB.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO E PROBLEMA

Ha um consenso no meio cientifico sobre a relacdo de causa-efeito entre
aumento na emissao dos GEE com a intensificacdo de eventos climaticos extremos.
Com isso, a medida que a demanda global de energia aumenta, também cresce o
consumo de petréleo e derivados, resultando em mais emissbes de CO: e,
consequentemente, na intensificagdo das mudancas climaticas em escala global.

Nesse contexto, houve nos ultimos anos uma mobilizagdo dos paises no
fomento a Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacédo (PD&l) de tecnologias renovaveis
e limpas, rumo ao net zero, ou mais conhecido como zero liquido (KPMG, 2024).

Essas tecnologias foram projetadas visando promover a descarbonizagao das
economias globais e, consequentemente, promover o desenvolvimento de economia
verde em escala mundial. Dessas tecnologias, duas tém se destacado, a saber: as
que promovem o sequestro de carbono (Carbon Capture and Storage — CCS) e uso
das fontes de energia renovavel (FER) (Goldmberg, 2012). O hidrogénio, por exemplo,
€ uma fonte renovavel, considerada uma rota versatil para obtengéo de energia.

O Hidrogénio (H) é o gas mais abundante no universo, entretanto, encontra-
se associado a outros elementos, como a agua e a compostos organicos. A obtencgéo
do gas hidrogénio (H2) demanda o emprego de tecnologias especificas. Usualmente,
S0 processos que exigem uma alta demanda de energia e, portanto, a depender da
rota tecnoldgica, pode ou n&o contribuir para a descarbonizagédo do planeta (Osman
etal., 2021).

Apesar do H2 ser um gas incolor, € comum em documentos cientificos a
atribuicdo de um “codigo de cores” a esse elemento. Segundo Valverde et al. (2023)
atribui-se ao H2 nove cores, a saber: hidrogénio cinza, azul, verde, marrom/preto,
laranja, amarelo, rosa, vermelho e turquesa. Esta classificagdo tem o objetivo de
apontar a “pegada” de carbono das diversas vias de producio.

O mercado de hidrogénio verde (H2V) surge como uma alternativa promissora
rumo a neutralidade carbénica, inclusive sendo cogitado como a “fonte de energia do
futuro”. Embora, sua produgao a nivel de mercado nacional é incipiente e, portanto,
distante do alcance de escala de mercado. Diferente do mercado do hidrogénio cinza,

que possui um mercado consolidado (Lara; Richter, 2023).
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O Brasil possui caracteristicas favoraveis para producao e viabilizagao desse
mercado, como um sistema elétrico bem estruturado, uma matriz elétrica
majoritariamente renovavel, e uma robusta infraestrutura logistica e portuaria.
Todavia, para alcangar patamares equivalentes ao europeu, precisa romper uma séerie
de gargalhos, como caréncia de regulamentag¢ao, mao de obra qualificada e fomento
ao desenvolvimento tecnoldgico.

O Estado do Ceara tem se destacado dos demais estados brasileiros, no
estabelecimento de um mercado proprio de Hz2V. Um exemplo desse pioneirismo € o
langamento em fevereiro de 2021 do HUB de Hidrogénio Verde (H2V) no Complexo
do Pecém; fruto do esfor¢co do estado no estabelecimento de parcerias com o setor
privado (Governo do Estado do Cear3, [s.d.]).

O Complexo Industrial e Portuario do Pecém possui uma infraestrutura
robusta, com extensao territorial de 19 mil hectares, € composto por area industrial,
porto e Zona de Processamento e Exportagdo (ZPE). Devido a sua privilegiada
localizagdo geografica € uma importante rota de escoamento de materiais para a
Europa e, portanto, potencial para conferir competitividade internacional ao mercado

de H2V (Complexo do Pecém, [s.d.]).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

o Analisar os possiveis impactos socioecondmicos do HUB de

Hidrogénio Verde do Complexo do Pecém.

1.2.2  Objetivos especificos

o Avaliar a influéncia do mercado de hidrogénio verde na economia do
Estado do Ceara;

o Analisar o grau de significancia dos projetos de hidrogénio verde na
promocao da qualidade de vida da populagao local; e

o Investigar os desafios do mercado de hidrogénio verde em escala
estadual, nacional e mundial.
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1.2  JUSTIFICATIVA

A consolidagao do mercado de Hz2V em territério nacional é fundamental para
0 alcance da neutralidade zero e, consequentemente, para a promogao da transi¢ao
energética. Nessa conjuntura, o HUB de Hidrogénio Verde do Complexo do Pecém
surge como uma relevante infraestrutura capaz de tornar o Estado do Ceara referéncia
mundial na producdo do Hz2V e, com isso, impactar significativamente o cenario
socioecondmico do Estado. Embora haja uma variedade de estudos sobre o
hidrogénio verde, as abordagens, no geral, delimitam-se aos vieses tecnoldgico e
ambiental. Portanto, ha caréncia de estudos que abordem a perspectiva

socioecondmica desse mercado.

2 METODOLOGIA

Do prisma dos objetivos, o artigo caracteriza-se como uma pesquisa de cunho
qualitativo, exploratdria, visando a analise dos possiveis impactos socioeconémicos
do HUB de Hidrogénio Verde do Complexo do Pecém no Estado do Ceara.

A abordagem quanto ao objeto partiu de pesquisa bibliografica, visando
analisar o referencial tedrico disponibilizado em livros e em sites confiaveis, tais como
ScienceDirect, Portal de Periédicos do CAPES, Repositério de UFPR, Google
Académico, portais de governo como, por exemplo, complexo do Pecém e do Governo
do Ceara.

Segundo Andrade (2010, p. 130), “A pesquisa bibliografica utiliza fontes
secundarias, ou seja, livros e outros documentos bibliograficos, podendo ser tanto um
trabalho independente como constituir-se no passo inicial de uma pesquisa”.

Na prospeccao cientifico-tecnoldgica, as principais palavras-chave usadas
para busca foram “green hydrogen”, “electrolysis” e “Pecem complex”. O periodo de
busca ocorreu de 2024 a 2025.

A prospeccao culminou da analise de uma diversidade de documentos
associados ao tema, mas com énfase na cadeia de produgao do H2V no Complexo do
Pecém no Estado do Ceara, e foram encontrados:
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» 503 documentos cientificos (artigos).

TABELA 1 — ARTIGOS CIENTIFICOS DISPONIVEIS EM SITES

Palavras-chave | ARTIGOS CIENTIFICOS
SCIENCE PERIODICOS | REPOSITORIO | TOTAL DE
DIRECT CAPES DA UFPR ARTIGOS
Green Hydrogen | 100 61 4 165
Pecem complex | 100 39 0 139
Electrolysis 100 96 3 199

FONTE: O autor (2024)

2 DESENVOLVIMENTO

3.1 MUDANGCA CLIMATICA

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, sigla em
inglés), em seu Relatério Sintese AR5 aponta que a maioria das regides terrestres
estdo aquecendo com nivel maior que a média global, isto €, estdo aquecendo 1,5° C
acima do nivel pré-industrial. E, esse aumento esta relacionado a intensificagdo na
emissao de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. (IPCC, 2018).

Entretanto, a percepg¢ao da comunidade cientifica no século passado sobre
essa tematica diverge da atualidade. Nos anos de 1970, acreditava-se que a natureza
possui mecanismos autossustentaveis de adaptacdo as mudancas proveniente da
atividade humana, e com isso, os GEE langcados na atmosfera ndo causariam danos
a humanidade (Peixer, 2019).

Com o decorrer dos anos, houve a disruptura nesse tipo de pensamento,
baseado em evidéncias cientificas que apontavam que o aumento da temperatura
média da superficie do planeta esta diretamente associado a emissdo antropica de
GEE na atmosfera (Peixer, 2019).

A medida que a populagdo mundial cresceu, os padrdes de consumo
acompanharam o ritmo e, consequentemente, mais toneladas de GEE foram langados
na atmosfera. Resultando, no aumento da frequéncia dos eventos climaticos extremos
em escala global, como ondas de calor e frio, enchentes cada vez mais frequentes e
secas extremas. Isso caracteriza as mudancas climaticas como um multiplicador de

ameacas, para preservagao de vida na terra (Silva, 2022).
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Na atualidade € notdria a materializacdo das inumeras estimativas outrora
manifestadas sobre o aumento continuo dos eventos climaticos extremos em escala
mundial. Por isso, a urgéncia na mobilizagao de governos e entidades privadas para
implementar politicas energéticas com vista a descarbonizagdo das economias, rumo

a transicao energética.

3.2 TRANSICAO ENERGETICA

A energia é a forga motriz que move a economia mundial e, portanto,
indispensavel para a manutencdo de vida na terra. Compreender a conjuntura
energética de um pais consiste no conhecimento de sua matriz elétrica e energética.
A matriz energética € proveniente de um agregado de fontes utilizadas para
realizarmos as tarefas do cotidiano como, por exemplo, gerar eletricidade, enquanto
a matriz elétrica é constituida de fontes de energia destinadas a geracdo de
eletricidade (EPE, [s.d.]).

A matriz energética e elétrica mundial permanecem com representatividade
dominante dos combustiveis fésseis como o petréleo, gas natural e carvdo. Em média,
as fontes néo renovaveis de energia representam nas respectivas matrizes cerca de
84% de energia primaria gerada por fontes fosseis (IEA, 2023).

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE, 2024), os combustiveis
fésseis atenderam a 80% da demanda global de energia em 2023. Isso evidencia que
a economia global continua sendo dependente dos combustiveis derivados do
petrdleo, isto €, a fontes fadadas ao esgotamento ao longo dos anos.

Na perspectiva de mudanga dessa realidade, os governos e instituicoes
privadas tém se articulado nos ultimos anos, para implementar agdes/programas que
promovam a diversificagdo energética de suas economias e, consequentemente, a
promog¢ao da transicdo para uma economia “verde” mundial (Marshall; Gomes;
Duarte, 2023). No entanto, em especial nos paises em desenvolvimento, € uma pauta

ainda incipiente.

3.3 HIDROGENIO

No universo ha uma diversidade de elementos quimicos disponiveis na

atmosfera. O hidrogénio, por exemplo, € o elemento quimico mais abundante no
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universo e o mais leve, caracteristica conferida devido a sua composi¢ao: um proton,
um elétron e nenhum néutron (Cruz, 2010).

A molécula quimica hidrogénio (H2) é conhecida ha milhares de anos. O
primeiro relato de sua obtencdo foi em meados dos anos 1671, quando o cientista
Robert Boyle reagia ferro em p6 com acidos diluidos. Em 1781 comprovou-se por meio

de experimentos que o gas hidrogénio quando queimado produz agua (Cruz, 2010).

No século XX houve uma mudanga mercadoldgica na aplicabilidade do Hz,
passando a ser considerado uma valorosa matéria-prima (DW, [s.d.]). No cenario
atual, o uso do H2tem se estendido por varios segmentos, como na industria quimica
para produgao de insumos (por exemplo, produ¢cao de aménia (NHs) e metanol), no
abastecimento dos polos petroquimicos e como combustivel em veiculos movidos a

célula de combustivel.

3.3.1 Estrutura e propriedades do hidrogénio

O hidrogénio € naturalmente encontrado na atmosfera nos estados atémico e
plasma, embora uma parcela em condi¢gdes normais de pressao e temperatura
encontre-se associado a outras moléculas, formando um gas diatébmico (Hz2) (Gomes,
2011).

Em sua forma atémica, o hidrogénio € o elemento mais leve e abundante do
universo (Reis, 2021). Entretanto, o hidrogénio na forma molecular, H2, € um gas
incolor, inodoro, acentuadamente inflamavel, insipido e hidrofébico, e cuja obtengao
em escala industrial requer a utilizacdo de processos quimicos para separa-lo de
outros elementos e, portanto, uma solugdo onerosa na perspectiva de mercado (FSR,
2024).

De acordo com Barbosa (2020), O hidrogénio é um elemento quimico distinto
dos demais, pois possui a combinagdo ideal energeticamente esperada: o maior
conteudo de energia por unidade de massa — o elemento mais leve da Tabela
Periodica - e a inexisténcia de atomos de carbono em sua estrutura.

Ha uma diversidade de caracteristicas relevantes do hidrogénio na
perspectiva energética, desde a perspectiva de armazenamento até a vantagem
competitividade em relagéo aos outros combustiveis (Gomes, 2011).

Ademais, o conhecimento das caracteristicas supracitadas nao apenas

aponta as vantagens do hidrogénio em comparagao com outros combustiveis, como
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norteia a projegao dos sistemas de armazenamento e a logistica que envolve desde

a producéao até o consumidor final.
3.3.2 Processos de produgéo do hidrogénio

O hidrogénio naturalmente esta associado a uma variedade de elementos
quimicos como, por exemplo, carbono e oxigénio, sendo, portanto, disposto
isoladamente em pequena quantidade na natureza. No entanto, em regides
especificas do globo terrestre, como em faixa que vai de Moscou até o Cazaquistao,
ha uma concentragao significativa de hidrogénio natural (Barbosa, 2020). No entanto,
para dissociagao de outros elementos sdo empregados processos fisico-quimicos ou
bioquimicos (MME, 2021).

Os métodos mais usuais empregados para obtencédo do H2 sdo: os carbono
dependentes, como a reforma a vapor do gas natural, a oxidagao de hidrocarbonetos
e a gaseificagdo do carvao, e os advindos de fontes limpas e renovaveis, como a
eletrdlise da agua (Braga, 2015). Na Figura 1, sdo apresentados os processos de

producao do Ha.

FIGURA 1 - REPRESENTAGCAO ESQUEMATICA DOS PROCESSOS DE PRODUGAO DE H:
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FONTE: (Oliveira, 2022).

Embora, muito se discuta sobre a necessidade de descarbonizar o setor
industrial, as fontes usadas para obtenc¢ao do H2 sao, majoritariamente, dependes de

combustiveis fésseis. Em 2023, a produgao do H2 atingiu a marca de 97 Mt, sendo
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apenas, 1% é proveniente de fonte de baixo carbono. Portanto, distante das metas
propostas para o alcance do net zero até 2050 (IEA, 2024).

3.3.3 Escala de cores do hidrogénio

Com objetivo de expressar a qualidade ambiental no que diz respeito aos
processos de obtengdo do Ha, foi criado uma escala de cores. A escala de cores
mostra a diferenciacdo do hidrogénio por teor de carbono em detrimento a sua

producdo, como mostrado na Figura 2 (MME, 2021).

FIGURA 2 — ESCALA DE CORES DO HIDROGENIO SEGUNDO A TECNOLOGIA DE
PRODUCAO

Cor Processo
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I direta de CO»

. Gas natural (CHy) — Ho; reforma a vapor do metano
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(combustiveis fosseis ¢ energia renovavel)
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fontes renovaveis de energia

Ocorréncia natural, rara na Terra.
Alternativo H- (branco) Divisao termoquimica da agua produzida a partir de energia solar
H: produzido a partir do lixo, plastico ou biomassa

Combustiveis
fosseis

FONTE: adaptado de Germscheidt et al, (2021).

Embora, muito se mencione sobre a corrida dos paises pela descarbonizagao
dos processos industriais e da demanda energética, o hidrogénio verde (H2V)
representa uma discreta parcela produzida, comparado ao hidrogénio proveniente de

fontes fosseis, a exemplo do hidrogénio cinza.

3.4 HIDROGENIO VERDE

Os eventos climaticos extremos, como enchentes, ciclones e secas severas,
tém se intensificado ao longo dos anos, impactando negativamente a sociedade e o
meio ambiente. Produzindo prejuizos imensuraveis as nagdes, como perdas
materiais, humanas, até a configuracdo de um novo segmento de imigrantes, os

refugiados climaticos.
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E neste cenario desafiador de descarbonizacdo das economias que entra em
cena as fontes renovaveis e limpas, em especial, o hidrogénio verde ou renovavel
(H2V).

O H2V assume um importante papel no contexto de descarbonizagdo nos
setores de transporte, industrial e aquecimento. E um vetor energético produzido
através da eletrdlise da agua com eletricidade obtida de fontes renovaveis, como a
solar, a eolica e hidrelétrica, e ndao emite CO2, isto &, um combustivel de emissao
liquida zero de carbono (Silva; Yamashita; Santos, 2024).

De acordo com Germscheidt (2021), a procura por métodos limpos e
renovaveis para obtenc&do do Hz2V encontrou na agua uma promissora matéria-prima.
A eletrdlise é um processo eletroquimico de dissociagao da agua, através de uma
corrente elétrica gerando gas hidrogénio e gas oxigénio, como mostrado na Eq. (1),
por um sistema denominado de WS (Shiva kumar; Lim, 2022).

HZO + Eletricidade (237,2 kj.mol=1) + Calor (48,6 kj.mol~1 - H? + 1_ (D
2

De forma generalista, a eletrdlise da agua ocorre em um eletrolisador,
composto de um catodo e um anodo separados por uma membrana imersa em uma
solucéo eletrolitica. Basicamente, o processo consiste em duas meias-reacdes, nas
quais o processo anddico € denominado de reacdo de evolugéo de oxigénio (OER),
onde acontece a reagao de oxidagdo da agua (WOR), e o processo catddico é
denominado como reagao de evolugao de hidrogénio (HER), onde o gas hidrogénio é
produzido (Germscheidt, 2021).

O processo de eletrdlise da agua pode ser empregado em trés tecnologias
principais, que variam com base em seus eletrolitos e seus agentes idnicos: (i) células
de eletrdlise alcalina (AECs), (ii) células de eletrolise de membrana de troca de prétons
(PEMECS) e (iii) células de eletrdlise de 6xido solido (SOECs) (Schmidt et al., 2017).

Neste artigo serdo abordadas as tecnologias eletroliticas mais empregadas
em escala comercial: o eletrolisador alcalino e eletrolisador com membrana de troca
de protons (PEM) também conhecido como membrana eletrolitica de polimero.

No eletrolisador alcalino a dissociagdo da agua resulta na producédo de
hidrogénio (catodo), regidao onde a agua sofre reducdo, conforme mostra Eq. (2).
Enquanto, os anions de hidroxila (OH") podem circular através do diafragma e sofrem
oxidagao na superficie do eletrodo anddico, resultando na produgédo de oxigénio,

conforme mostra a Eq. (3) (Ursua et al., 2012). Na Figura 3 é apresentado o principio
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de funcionamento da eletrdlise alcalina em uma solugao alcalina concentrada de (5M
KOH/NaOH) (Shiva Kumar e Lim, 2022)

ZHzo +2e > Hz + 20H- (2)
20H-> '0 +H O+ 2e- (3)
3 2 2

FIGURA 3 — ILUSTRAGAO ESQUEMATICA DE UM ELETROLISADOR ALCALINO
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FONTE: adaptado de Kumar e Lim (2022).

Na perspectiva de mercado, o eletrolisador alcalino é considerado uma
tecnologia madura, isto €, atingiu escala de mercado e, portanto, apresenta menor
custo de investimento comparado a outras tecnologias (Germscheidt, 2021).
Entretanto, possui algumas desvantagens, como baixa densidade de corrente e alta
voltagem de célula, podendo tornar o processo de obtencédo de hidrogénio oneroso
(Kumar; Vhimabindu, 2019).

As células PEM foram lancadas na década de 1960 pela General Electric,
visando atender as diversas limitagdes das membranas alcalinas. Os eletrolisadores
PEM possuem um eletrolito solido polimérico responsavel pela conducéo dos proétons,
separacao dos produtos gasosos e isolamento elétrico dos eletrodos (Gomes, 2022).

Nessa tecnologia, a alimentagcdo de agua no anodo resulta na produgao de
hidrogénio, onde é decomposto em oxigénio, protons e elétrons. Ocorre o
deslocamento de prétons através da membrana condutora de prétons para o catodo.

Enquanto os elétrons circulam através de um circuito externo, ofertando a energia

necessaria para a reagao. Por fim, o gas hidrogénio é formado no catodo, pela uniao
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dos elétrons e prétons (MARSHALL et al., 2007). Conforme ilustrado na Figura 4, no
catodo, os proétons e elétrons se combinam para formar hidrogénio.
Segundo Marshall et al. (2007), as equacdes 4 e 5 mostram as reagdes no

anodo e catodo, respectivamente:

HO > "0 +2H* + 2e- (4)
2 3 2
2H+ + 2e~ —» H? (5)

FIGURA 4 - ILUSTRAGAO ESQUEMATICA DE UM ELETROLISADOR COM MEMBRANA PEM
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FONTE: Salehmin et al., (2022).

3.5 CADEIA DE PRODUCAO DO HIDROGENIO VERDE NO ESTADO DO CEARA

O Estado do Ceara tem se destacado no cenario nacional e internacional com
o estabelecimento da cadeia de produc¢ao do HzV, vetor energético produzido atraves
da eletrdlise da agua por processos que utilizam fontes renovaveis para obtengao de
energia elétrica. O estado possui vantagens que o faz despontar dos demais estados
brasileiros, como abundancia de recursos naturais, aliada a uma complexa estrutura
portuaria e logistica

A atribuicédo de “verde” ao hidrogénio esta intrinsicamente ligada a eletricidade
obtida por processos que utilizam fontes renovaveis como, por exemplo, a edlica, a
solar e a hidraulica, para o funcionamento dos eletrolisadores. Resultando na
produgédo de uma molécula ecologicamente limpa. (ANEEL, 2024).

O Nordeste brasileiro acompanha a tendéncia nacional na utilizagao de fontes

renovaveis para obtencao de energia elétrica, com destaque para as fontes edlica e
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solar (ONS, 2024). A energia elétrica obtida a partir da energia cinética do vento, isto
€, energia edlica, corresponde a 63,1%. E, portanto, mais que dois tercos do somatorio
das demais fontes. Enquanto, a fonte solar e hidraulica, representam juntas 33,9%,
respectivamente. E, portanto, uma regido com grande chance de assumir a vanguarda
do mercado de H2V em territorio nacional.

Analisando o cenario energético dos 09 (nove) estados do Nordeste brasileiro
na geracao de energia elétrica a partir das fontes solar e edlica, o Estado do Ceara
assume o quarto lugar no ranking de poténcia outorgada em operacao (KW). Dos
39.540.828,64 KW outorgados, o Ceara foi responsavel por 3,8 GW, a Bahia por 3,1
GW, o Rio Grande do Norte por 11,3 GW e o Piaui por 6,5 GW, respectivamente.
Conforme mostrado na Figura 5 (ANEEL, 2024).

GRAFICO 1 - CAPACIDADE INSTALADA POR ESTADO
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FONTE: ANEEL (2024).
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O Estado do Ceara possui caracteristicas climaticas peculiares, como elevada
incidéncia solar e edlica anual. Conferindo ao estado, vantagens naturais competitivas
na producao dessas fontes renovaveis. Apontado por especialistas como o estado
nordestino que ira assumir nos proximos anos o protagonismo na produgdo e
exportagao do HzV (IPECE, 2018).

Segundo dados da ANEEL (2024), a producao elétrica no Ceara é
predominantemente representada por fontes renovaveis. Em 2024, a capacidade
instalada do estado do Ceara contou com 46,24% de fonte edlica, seguida de 31,22%
fonte termelétrica (UTE), e 22,54% de fonte solar (UFV). Totalizando 68,78% de

poténcia fiscalizada representada por fontes renovaveis. Na Tabela 2, é possivel
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identificar a representatividade das fontes de energia, a poténcia outorgada, e a

poténcia fiscalizada dos empreendimentos em fase de operag¢ao no estado cearense.

TABELA 2 — CAPACIDADE INSTALADA DO ESTADO DO CEARA

Fonte Poténcia Poténcia Qtde % (Pot.
Outorgada Fiscalizada Fiscalizada)
(KW) (KW)
Edlica 2.577.840,00 2.577.840,00 100 46,24%
UTE 1.740.437,10 1.740.437,10 30 31,22%
UFV 1.256.246,00 1.256.246,00 52 22,54%

FONTE: Big ANEEL (2024).

As caracteristicas supracitadas colocam o Ceara como um importante player
na produc¢ao de hidrogénio verde para atendimento do mercado nacional e, mais, para
assumir no curto horizonte temporal o protagonismo em sua exportagdo. Em especial,
pela comunicagdo com relevantes portos da Uniao Europeia (Rotterdam, Hamburgo e
Antuérpia) (Forte; Gazillo, 2023).

Estima-se que o Nordeste, em especial, os portos do Pecém, no Ceara, o
porto de Suape, no Pernambuco e o porto Agu, no Rio de Janeiro, serdo
comtemplados com uma grande quantidade de investimentos, para construcdo de
usinas produtoras de H2V, algo em torno de US$ 27 bilhdes (Castilho, 2024).

O Ceara esta na vanguarda no estabelecimento de um mercado competitivo
de H2V, sendo, inclusive, cotado a assumir o protagonismo desse mercado, tanto no
cenario nacional como internacional. Dentre os fatores que contribuem para esse
protagonismo pode-se citar: amplo potencial para geragdo de energias renovaveis —
fontes edlica e solar; proximidade com mercados consumidor europeu — porto de
Roterd3; infraestrutura bem estruturada, areas industriais e Zona de Processamento
de Exportacdo (ZPE) no porto do Pecém; integracdo das atividades industriais
logisticas (Complexo do Pecém, [s.d.]).

O ano de 2021 é considerado um marco histérico no estabelecimento de
parcerias firmadas entre o governo do Ceara e governos/empresas estrangeiras,
visando alavancar a implantagdo de plantas de H2V. Haja visto o langcamento em

fevereiro de 2021 do HUB de hidrogénio verde. Essa € uma parceria firmada entre o
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Complexo do Pecém, Federacdo das Industrias do Estado do Ceara (FIEC) e
Universidade Federal do Ceara (UFC). A iniciativa visa tornar o Ceara referéncia na
producéo e exportacdo do H2V (Complexo do Pecém, [s.d.]).

Desde o langamento do HUB de H2V do Ceara, foram firmados diversos
Memorandos de Entendimento (MoUs) - documento formal firmado entre as partes
interessadas em colaborar com um projeto-, com empresas nacionais e internacionais
interessadas em investir nessa iniciativa. Até meados de novembro de 2024, é
possivel contabilizar 41° MoUs firmados entre governo do Ceara e empresas
nacionais e estrangeiras, sendo que seis evoluiram para pré-contratos firmados com
o Complexo Industrial e portuario do Pecém (CIPP) (Governo do Estado do Ceara,
2024).

Segundo estudo realizado em parceria do governo do Ceara com a Federacgao
das Industrias do Estado do Ceara (Fiec), é esperado que até meados de 2031 o
Ceara recebera investimentos superiores a US$ 30 bilhdes para construir até 11GW
em capacidade de hidrogénio (Governo do Estado do Ceara, 2024).

Ademais, o governo do Ceara necessita fortalecer as parcerias tanto com
empresas nacionais como estrangeiras, angariando cada vez mais capital para a
consolidacdo do mercado de H2V no estado, bem como se mobilizar rumo a
implementagdo de um marco regulatério para Hz2V, como o ja sancionado pela Lei N°
14.948, de agosto de 2024, que institui o marco legal do hidrogénio de baixa emissao

de carbono, um ganho impar para o segmento (Torres; Freitas; Medeiros, [s.d.]).

3.6 ESTRUTURA PORTUARIA DO COMPLEXO DO PECEM

A concepgao do projeto do Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP),
no Ceara, foi iniciada em meados dos anos de 1995, idealizado com énfase no
atendimento das demandas da classe empresarial, em especial as industrias de base
do segmento de siderurgia, refino de petrdleo, petroquimica e geracdo de energia
elétrica. Contudo, a sua conclusao é datada em margo de 2002 (Complexo do Pecém,
[s.d.]).

O porto do Pecém apresenta localizagdo geografica privilegiada, entre os
municipios de Caucaia e Sdo Gongalo do Amarante, por volta de 60 quildmetros de

Fortaleza.
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O CIPP é uma joint venture (um modelo de colaboragao empresarial) firmada
pelo Governo do Estado do Ceara, e pelo Porto de Roterda, na Holanda. E dotado de
infraestrutura robusta, visando o estabelecimento de competitividade no mercado
internacional dos segmentos industriais supracitados. Composto por area industrial,
porto e Zona de Processamento de Exportagdo (ZPE) (Complexo do Pecém, [s.d.]).
Na Figura 5, é apresentado o CIPP em toda sua extensdao, em torno de 19 mil

hectares.
FIGURA 5 — CIPP EM TODA SUA EXTENSAO
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FONTE: Complexo do Pecém ([s.d]).

A CIPP possui uma aproximacéao privilegiada com um dos principais portos
maritimos da Europa, o porto de Roterda, na Holanda. A cooperacgao internacional
entre a CIPP e o porto de Roterda rendera para o Ceara o estabelecimento de uma
cadeia de valor bem-sucedida para importacao/exportacdo, em especial, para
produgao de HzV. Haja visto, a robusta infraestrutura de industrias de base instaladas
na CIPP, como de aco, fertilizantes e petroquimicas. E, portanto, potenciais
consumidores de HzV (IPEA, 2022).
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3.7 IMPACTOS SOCIOECONOMICOS DA CADEIA PRODUTIVA DEHIDROGENIO
VERDE DO COMPLEXO DO PECEM NO ESTADO DO CEARA

O Produto Interno Bruto (PIB) do Ceara apresentou um crescimento de 7,21%
no segundo trimestre de 2024, isto €, € mais que o dobro do registrado no Brasil, de
3,3% (Seplag, 2024).

O HUB de H2V do Porto do Pecém, em Sao Gongalo do Amarante, no Estado
do Ceara, foi langado com visdo ambiciosa de tornar o estado um importante player
na exportacdo desse combustivel e, portanto, incrementar significativamente o PIB do
Ceara. Com previsao de operacao em meados de 2025, e estimativa de alcance, em
média, de volume de 1,3 milhdes de toneladas anuais até 2030 (Complexo do Pecém,
2021).

O setor de energias renovaveis, com destaque para o de produgao de HzV ira
impactar significativamente o PIB do Ceara. Sdo 41 MoUs assinados com o governo
do Estado do Ceara, com seis pré-contratos assinados e previsdo de mais de US$ 25
bilhées em investimentos (Governo do Estado do Ceara, 2024). Se todas as usinas
de H2V se instalarem, talvez o Ceara so6 va perder para Sao Paulo no PIB (Martins,
2024).

O Estado do Ceara se destacou dos demais estados brasileiros no segmento
de H2V, com o langamento da primeira molécula de H2V produzida no Ceara e no pais.
Resultado da parceria firmada entre o Governo do Ceara e a empresa EDP Brasil,
para a instalacdo de uma planta piloto de H2V no Complexo Termelétrico do Pecém
(UTE Pecém). A EDP Brasil investiu, em média, R$ 42 milhdes, para instalagdo da
unidade no Complexo do Pecém (Governo do Estado do Ceara, 2023).

O Ceara possui uma série de condigbes atrativas que o faz pioneiro no
estabelecimento no mercado de H2V, como: (i) acentuado potencial de energia edlica
onshore (94 GW) e offshore (117 GW), (ii) acentuado potencial de energia solar (643
GW), (iii) infraestrutura robusta no Complexo do Pecém para sediar um HUB de H2V
e capacidade logistica, (iv) parcerias internacionais. Sendo cogitado a assumir nos
préximos anos o protagonismo na produgao e exportagdo desse importante vetor
energético (SDE, [s.d.]).

A ampla estrutura portuaria do Complexo do Pecém aliado com as parcerias
internacionais, em especial com o Porto de Roterda favorecera a exportacdo do Hz2V

e, portanto, possibilitando uma rota de escoamento mais curta entre a América do Sul
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e a Europa, assim sendo, a de menor custo, como mostrado na Figura 6. Tornando o
estado uma opcao atraente para investidores e empresas nacionais e multinacionais
e, consequentemente, impactando positivamente a economia do estado (SDE, [s.d.])

FIGURA 6 — CUSTOS DE TRASNPORTE INTERNACIONAL DO HzV (US$/kg H2)
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FONTE: Roland Berger (2023).

O Governo do Estado do Ceara tem atuado continuamente para o
estabelecimento de parcerias com empresas privadas e acordos internacionais,
visando o sucesso do HUB de H2V do Pecém, bem como sua expanséo para além do
porto de Rotterdan na Holanda.

Na corrida pela ampliacdo do corredor verde, os Portos do Pecém, de
Rotterdam, e o alema&o Duisport assinaram MoUs para expansao da rota maritima do
hidrogénio para os paises baixos. Hugo Figueirédo, presidente do Complexo do
Pecém, afirma que essa expansdo para além do Porto do Pecém fortalecera a
competitividade e amplia o mercado europeu para o H2V produzido no Ceara.
Impulsionando a economia do estado e o desenvolvimento da regido Nordeste
(OPOVO, 2024).

E, ademais, os ganhos para o estado cearense advindo do mercado de Hz2V
perpassam a esfera econdmico-financeira, impactando positivamente a esfera social,
quanto a geragao de emprego, renda e mao de obra.

Estima-se que o mercado de H2V ira ndo apenas movimentar a economia
local, mas também impulsionar a geracdo de empregos, renda e o aprimoramento de

mao de obra qualificada no estado. Estima-se em cenario otimista que esse setor sera
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responsavel pela geracdo de mais de 80 mil empregos, com oportunidades em
diversos niveis de formagao e experiéncia profissional (Diario do Nordeste, 2023).

Uma das grandes expectativas desse mercado € a expansao da
empregabilidade no estado cearense, criando uma diversidade de oportunidades para
diversas areas, desde engenharia até manutencdo e logistica. Sdo projetos que
possibilitam melhora na infraestrutura local e na qualidade de vida da populagéao
(Vidal, 2024).

Camilo Santana, governador do Estado do Ceara entre 2015 e 2022, na
assinatura de protocolo de intengdes com o consércio Transhydrogen Alliance em
2021, para construgéo de planta de Hz2V no porto do Pecém menciona que o estado
cearense esta em grande forga-tarefa visando transformar o estado no HUB de H2V
e, consequentemente, trazer desenvolvimento socioeconémico ao estado com novas
oportunidades de emprego e renda para populagéo (Cavalcante, 2021).

A consolidagdo do HUB de H2V do Porto do Pecém aliada a expanséo na
exportagao desse relevante vetor energético para o continente europeu, faz do estado
cearense um forte candidato a assumir nos préximos anos o protagonismo em sua
producao em escala nacional, impulsionando o desenvolvimento socioecondmico do
estado através de novas oportunidades de negdcios, criagdo de novos empregos,

renda e aprimoramento da infraestrutura.

4 CONCLUSAO

A transigdo energética tornou-se pauta obrigatoria no ambito mundial, cujo
cerne é substituir progressivamente as fontes fosseis por fontes renovaveis e limpas
na producdo de energia. Caso contrario, os eventos climaticos extremos se
intensificarao, colocando em risco a preservagao de vida na terra.

No mercado de energia ha uma diversidade de tecnologias limpas para
obtencdo de energia como, por exemplo, fontes edlicas, solar, biomassa, hidrogénio
verde. Essas fontes quando implementadas contribuem significativamente na
diversificagdo das matrizes elétrica e energética, seguranga energética e o
desenvolvimento sustentavel das nagdes.

Nesse contexto, O HUB de H2V do Porto do Pecém foi projetado como marco
estratégico para o desenvolvimento socioecondémico e sustentavel do Ceara, tornando

o0 estado um importante player no cenario mundial de producdo de energia limpa.
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Estima-se em um cenario otimista que esse modelo de negocio incrementara ganhos
substanciais a economia do estado e, portanto, promovera tanto o desenvolvimento
econdmico do estado quanto a geracao direta e indireta de emprego, renda e, logo,
fomentando a inclusao social.

Na perspectiva econdmica, o HUB de Hz2V aquecera o segmento industrial do
estado, pois a medida que mais MoUs sao firmados, aumenta-se a competitividade
regional do combustivel, tornando-o menos caro, além de estimular o
desenvolvimento da economia local e 0 aumento de oportunidades de emprego para
mao de obra qualificada. Do ponto de vista social, ampliara as oportunidades de
emprego, qualificagao profissional e integracao social, impactando positivamente a
qualidade de vida da populagéo local, que enfrenta uma realidade dura e desfavoravel
do semiarido nordestino.

Todavia, para que esse projeto seja exitoso depende da implementacao de
uma série de mudangas como, por exemplo, desburocratizacdo e otimizagcdo do
licenciamento ambiental, implementacdo de marco regulatério especifico, politicas
publicas que regulamentem o mercado de hidrogénio, investimento em Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovagao (PD&l), consolidagdo do mercado de hidrogénio verde
visando o ganho de escala e, consequentemente, melhor competitividade, entre
outros.

Ademais, o levantamento bibliografico sobre a tematica em questdo mostrou
a caréncia de trabalhos publicados voltados a compreensdo das nuances que
envolvem os possiveis impactos socioeconémicos do Hub de H2V do Porto do Pecém,
e a necessidade de exploracao e publicacdo de trabalhos académicos dessa tematica,
frente ao potencial dessa iniciativa em transformar o cenario econémico e social do

estado cearense e do Brasil.
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