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Resumo

O mundo busca por solugdes para a reducdo dos gases de efeito estufa na atmosfera. Um dos caminhos
para viabilizar essa transi¢io energética ¢ através do uso do hidrogénio verde. O Brasil ¢ um pafs que possui
grandes vantagens e o porto do Pecém no Ceard em especifico, possui uma localizagio estratégica, com
incentivos tributarios diferenciados, elevado fator de producio dos parques geradores edlicos, além de
conexdo com portos de maiores movimentagdes da Unido Europeia. Diante disso, o objetivo geral do
trabalho ¢ discutir o potencial do hidrogénio verde no comércio internacional para o estado do Ceara. Trata-
se de uma pesquisa qualitativa, descritiva, com uso de dados secundarios. Foram utilizados dados por meio
de pesquisas bibliograficas nas bases Google académico, Google livros, EbscoHost e base CAPES.
Verificamos que sdo diversos os investimentos em projetos de empresas internacionais que ultrapassam
bilhées no Estado do Ceara, mostrando assim, o grande potencial de exportagido do hidrogénio verde no
comércio internacional. N6s concluimos que estado do Ceara ¢ o local no Brasil com maiores investimentos
de empresas estrangeiras e planos crescentes para producio do hidrogénio verde, podendo, desta forma,
identificar seu grande potencial futuro, que contribuird com a estratégia global de transicdo energética e
descarboniza¢io da economia, assim como ampliara as oportunidades de negdcios nacionais e internacionais
e a geracdo de empregos e renda no Ceara.

Palavras-chave: Energias renovaveis, Hidrogénio verde, Comércio exterior.
Abstract

The world is looking for solutions to reduce greenhouse gases in the atmosphere. One of the ways to make
this energy transition viable is through the use of green hydrogen. Brazil is a country that has great
advantages and the port of Pecém in Ceard in particular, has a strategic location, with differentiated tax
incentives, high production factor of wind generator parks, in addition to connection with ports with greater
movement in the European Union. In view of this, the general objective of the work is to discuss the
potential of green hydrogen in international trade for the state of Ceara. This is a qualitative and descriptive
research, using secondary data. Data were used through bibliographical research in Google academic
databases, Google books, EbscoHost and CAPES database. We verify that there are several investments in
projects by international companies, which exceed billions in the State of Ceara, thus showing the great
potential for exporting green hydrogen in international trade. We concluded that the state of Ceara is the
place in Brazil with the largest investments by foreign companies and growing plans for the production of
green hydrogen, thus being able to identify its great future potential, which will contribute to the global
strategy of energy transition and decarbonization of the economy, as well as expand national and
international business opportunities and the generation of jobs and income in Ceara.
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El mundo esta buscando soluciones para reducir los gases de efecto invernadero en la atmdsfera. Una de
las formas de viabilizar esta transicion energética es mediante el uso de hidrégeno verde. Brasil es un pais

que tiene grandes ventajas y el puerto de Pecém en Ceard en particular, tiene una ubicacion estratégica, con
incentivos fiscales diferenciados, alto factor de producciéon de parques edlicos, ademas de conexién con
puertos de mayor movimiento en la Unién Europea. Frente a eso, el objetivo general del trabajo es discutir
el potencial del hidrégeno verde en el comercio internacional para el estado de Ceard. Se trata de una
investigacion cualitativa, descriptiva, utilizando datos secundarios. Los datos fueron utilizados por medio de
pesquisa bibliografica en las bases de datos académicas de Google, Google books, EbscoHost y base de
datos CAPES. Verificamos que existen varias inversiones en proyectos de empresas internacionales, que
superan los miles de millones en el Estado de Ceara, mostrando asi el gran potencial de exportacion de
hidrégeno verde en el comercio internacional. Concluimos que el estado de Ceata es el lugar de Brasil con
mayores inversiones de empresas extranjeras y crecientes planes para la produccién de hidrégeno verde,
pudiendo asi identificar su gran potencial futuro, que contribuird a la estrategia global de transicién
energética. y descarbonizacién de la economfa, asi como ampliar las oportunidades de negocios nacionales
e internacionales y la generacién de empleos y renta en Ceara.

Palabras clave: Energfas renovables, Hidrégeno verde, Comercio exterior.
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INTRODUGCAO

O hidrogénio atualmente foi reconhecido como um combustivel alternativo, com uma
promessa de grande contribui¢do para a transicio energética e essencial no processo de
descarboniza¢do e tem atraido a atenc¢do nao sé de pesquisadores como também de governos.
Quando produzido por uma fonte renovavel, o hidrogénio pode possibilitar um sistema de energia
nao poluente mais seguro e econémico (BARROSO et al., 2021)

O gas hidrogénio pode ser empregado em diversas cadeias industriais, como no refino do
petrdleo, na producao de ago e fertilizantes, no processamento de alimentos e nos transportes
(CAPURSO, 2022). Além disso, o gas hidrogénio pode ser usado como um instrumento de
armazenamento de energia elétrica renovavel (edlica e solar), capaz de ser transportado (no estado
solido, liquido, gasoso e ou via produtos quimicos) em longas distancias, criando conexoes entre
oferta e demanda, e aumentando a flexibilidade do sistema energético. Este composto tem a
capacidade de atuar como um integrador entre a produgao de energia elétrica e o seu uso industrial
(ABDIN et al., 2020).

Essas caracteristicas, somadas a expressivas redugoes nos custos das fontes de energia
renovaveis e expectativas de redugdes para eletrolisadores, resultam em um contexto politico,
econdémico e de negocios completamente novo para esse setor (CHAVES et al., 2022).

Desta forma, o hidrogénio verde ¢ apontado como a maior aposta para uma produgao
industrial mais sustentavel e o Brasil é um pais que possui grande potencial para a geragio de
hidrogénio verde, justificado pela diversificacdo de energias renovaveis produzidas no pais e
consideravel fragdo destas na matriz energética, além de possuir expectativas significativas para a
capacidade de crescimento da area. Estima-se que, em 2050, a matriz elétrica brasileira terd uma
participagao de energias renovaveis equivalente a 84%, sendo 56,7% proveniente de fonte
hidraulica e 27,3% de outras fontes, como biomassa, edlica e solar (GOES, 2021).

Exemplificando esse crescimento brasileiro, tem-se o anuncio do projeto-piloto para a
implementacao da primeira usina de hidrogénio verde do pafs, divulgado em 2021 e que tera suas
instalagdes no Complexo Industrial e Portuario do Pecém, no estado do Ceara. Sendo assim, os
paises e cidades que tém baixos custos de produgdao de energias renovaveis possuem vantagens
competitivas que podem viabilizar suas especializagdes na produgio e exportagao de hidrogénio.
Ou seja, os paises podem optar por exportar hidrogénio e ou criar um c/uster industrial associado a
producio de hidrogénio (GOES, 2021).

Desse modo, esse estudo busca preencher uma lacuna na literatura com atualizagbes sobre
a temdtica, pois, apesar de existirem trabalhos na area da economia, engenharia mecanica, elétrica,
de produgio, comércio, entre outros, a cada dia o assunto se torna mais relevante e as informagoes
sobre a importancia, avangos, pesquisas, capitais, empresas investidoras, projetos do governo etc.,
estao em constantes atualizacOes nas diversas plataformas de pesquisa, podendo ser de grande valia
o preenchimento e sintetiza¢ao de novas informagoes na literatura.
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Diante do exposto, tendo em vista que os paifses que conseguirem reduzir a0 maximo a
participagao de fontes fosseis nas suas matrizes energéticas, e dominarem as tecnologias de geragao
de energia por fontes renovaveis, certamente ocuparao papel de lideranca no processo de transicao
energética rumo a uma economia global, que podera gerar enormes oportunidades de
investimentos, tributos, emprego e renda. Assim, este estudo se justifica a aprofundar os
conhecimentos sobre a tematica, tendo como pergunta norteadora: qual o impacto do hidrogénio
verde como potencializador do comércio internacional no estado do Ceara?

O objetivo geral do trabalho ¢é discutir o potencial do hidrogénio verde no comércio
internacional para o estado do Ceara. A pesquisa tem, ainda, os seguintes objetivos especificos: 1)
discutir a importancia do hidrogénio verde para o comércio internacional; 2) demonstrar as
estratégias e pontos fortes do Brasil como exportador do hidrogénio para o comércio internacional;
3) identificar os projetos e investimentos para producao do hidrogénio e, 4) verificar os planos e
avangos do comércio de hidrogénio verde no Estado do Ceara.

Nesse momento de transicio de governo no Brasil, onde a preocupagio com o meio
ambiente ¢ um tema muito presente nos encontros entre os lideres dos paises, tem-se buscado
encontrar maneiras alternativas e nao poluentes de contribuir para a desaceleragao e riscos a0 nosso
ecossistema, a0 mesmo tempo em que, também ¢é fundamental contribuir para o aumento da
economia e do comércio no paifs, visando, assim, uma combinagao entre o hidrogénio verde e o
comércio internacional para englobar dois fatores fundamentais no contexto atual. Inclusive, em
novembro de 2022 houve a COP 27, onde foi discutido novamente pelos lideres mundiais sobre a
preocupagdo com o meio ambiente e os meios de reduzir os gases de efeito estufa, propostas de
desenvolvimento sustentavel e fundos para compensar danos causados por desastres climaticos
(CASTRO; LEAL, 2022). As alteragoes no regime de chuvas e temperaturas, a falta de avangos
relacionados a reducao de gases de efeito estufa, as mudancas de uso e cobertura do solo associadas
a0 desmatamento, fogo (incéndios), expansao de atividades agticolas e pecuatia, sao exemplos de fatores
preocupantes nessas reunides de cupula mundial, tendo em vista que afetam nao somente as
mudangcas climaticas, mas também a biodiversidade (GARCIA, 2022).

Ressalta-se, ainda, como relevancia contextual, que as empresas estdo preocupadas,
independentemente da conjuntura econdmica originada pela Pandemia da COVID-19, com a sua
responsabilidade socioambiental, ou seja, repensar o modelo de negdcio atual e trabalhar para uma
recuperagdo econdmica mais sustentavel (GIZ, 2021). Além disso, ainda existem os recentes
conflitos entre Russia e Ucrania que aumentaram os precos de energia devido as incertezas nos
mercados globais de petréleo e gas, tornando assim os pregos da energia insustentaveis para grande
parte da populagao, sendo necessario um meio de baratear a energia para populagao. Espera-se que
este trabalho tenha relevancia pratica, auxiliando nao somente as empresas produtoras e
exportadoras do hidrogénio, bem como os demais atores da cadeia exportadora, tanto da esfera
governamental federal e estadual, mas também pesquisadores da tematica, bancos e empresarios
investidores na area da energia e governantes que identifiquem a importancia do hidrogénio verde
e seu papel potencializado da economia do pafs. Como relevancia social, identifica-se o
barateamento das energias renovaveis associado aos avangos tecnologicos, que estio provocando
uma verdadeira revoluciao econémica.
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1 REFERENCIAL TEORICO
1.1 Hidrogénio Verde

O hidrogénio é o elemento quimico mais abundante na Terra e sé pode existir em
combina¢io com outros elementos como a agua e o oxigénio, além de se combinar com o
carbono para formar hidrocarbonetos, como o gas natural, o carvio e o petréleo. Para que ele
possa ser usado como combustivel, precisa ser separado de outras moléculas (BONACIN, 2022).

Apesar de abundante, 93% dos atomos do universo, o hidrogénio é muito raramente
encontrado na natureza em sua forma pura (LAMEIRAS, 2019). Seu uso como combustivel ¢
interessante por alguns motivos; sua combustdo, que é essencialmente uma reagdo quimica entre
hidrogénio gasoso e oxigénio, gera apenas agua no processo que também, pode ser “quebrada” em
hidrogénio e oxigénio. Dessa forma, é um combustivel que pode ser gerado de elementos
abundantes (agua e oxigénio) e que, ao ser utilizado, gera um produto nao poluente e de alto valor
(FREITAS, 2022).

De acordo com o Brasil (2021b), o hidrogénio é um elemento quimico com grande
potencial energético. Se comparado, por exemplo, com o diesel, esse potencial pode ser trés vezes
superior, ou seja, 1 kg de hidrogénio gera um volume de energia equivalente a trés vezes o conteudo
energético de 1 litro de dleo diesel.

Conforme a sua forma de obtencdo e de seus niveis de produgiao de CO2, ele pode ser
classificado por cores, desde as formas mais poluentes até as com poluigao zero, como mostrado
no Quadro 1.

Quadro 1: Classificagao do hidrogénio por cores

Tipo Caracterizagio

. . O hidrogénio marrom ¢ obtido através da gaseificacdo do carvdo mineral, sem a captura
Hidrogénio Marrom . , . . . .
do carbono, sendo assim ele ¢ considerado agressivo para o meio ambiente

Hidrogénio Cinza O hidrogénio cinza ¢ o produzido através da reforma a vapor dg gas natu#al, e também
sem a captura do carbono, entio ele também ¢ considerado nocivo ao meio ambiente
O hidrogénio azul é obtido através da reforma a vapor de combustiveis fésseis, porém
Hidrogénio Azul com a captura e reutilizagdo do carbono, entio ele jd é mais eficiente comparado ao
cinza e a0 marrom.
Hidrogénio Branco [ produzido através da extragio do hidrogénio natural, ou geolégico.
Hidrogénio Turquesa Produzido através da pirélise do metano e nao gera emissdao de carbono
O hidrogénio verde é produzido através da eletrélise da dgua, com a eletricidade
Hidrogénio Verde utilizada para a eletrolise proveniente de fontes renovaveis. Possui zero ou baixa
emissio de carbono
Produzido de biomassa ou biocombustiveis, com ou sem CCUS, através de reformas
cataliticas, gaseificacdo ou biodigestdo anaerdbica.
Produzido através da eletrélise, porém a energia utilizada ¢ a partir de fontes de energia
nuclear.
Fonte: Adaptado de BRASIL (2021a)

Hidrogénio Musgo

Hidrogénio Rosa
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Como pode ser observado, das oito cores demonstradas, uma delas, a verde, ¢ produzida
de forma “limpa”, sendo proveniente de energia renovavel. Logo, o termo ‘verde’ significa que o
hidrogénio é produzido por zero emissao ou baixa emissao de carbono” (DEWAN, 2019). Outro
que também ¢é produzido de forma limpa é o hidrogénio branco, sendo este tipo de hidrogénio
produzido pela gasificagao de residuos de plastico, biomassa e rejeitos de carvao, porém ele é pouco
mencionado pela midia (ZANCAN, 2022).

O hidrogénio verde é obtido a partir da quebra de moléculas que contém H2 em sua
composicao, mas difere do chamado hidrogénio cinza, por exemplo, ja amplamente utilizado na
industria petroquimica e na producio de fertilizantes a base de amonia, que utiliza fontes fosseis,
principalmente gas natural (ANDRADE, 2022).

O sistema de produc¢ao de hidrogénio verde demanda altos investimentos, visto que a unica
forma de conseguir a energia para manter o eletrolisador é através de energias renovaveis. Caso nao
sejam utilizadas as energias renovaveis o hidrogénio deixaria de ser considerado” verde” ja que
dependeria de uma forma poluente para manter o eletrolisador ligado (BARROSO et al., 2021).

A produ¢ao do hidrogénio através da decomposi¢ao da agua ¢ uma das formas mais limpas
de producao do hidrogénio verde, uma vez que, a eletricidade necessaria advém de uma fonte
renovavel de energia como solar, edlica, maremotriz, geotérmica, entre outras (SOUSA, 2022).

O hidrogénio pode ser utilizado como matéria-prima, combustivel ou transportador e
armazenamento de energia, e tem muitas aplicagdes possiveis nos setores de industria, transporte,
energia e edificios. Mais importante ainda, ele nao emite diéxido de carbono e causa pouca ou
nenhuma poluigao do ar quando em uso. Assim, oferece uma solu¢io para descarbonizar

processos industriais € em setores economicos, em que a reducao das emissoes de carbono ¢ dificil
de alcancar (BEZERRA, 2022).

1.2 Hidrogénio Verde e o Comércio Internacional

O hidrogénio com baixo teor de carbono pode ser um dos impulsionadores da proxima
fase das transicbes de energia limpa da América Latina. O Chile tem a ambi¢do de produzir e
exportar o hidrogénio mais competitivo do mundo a partir de eletricidade renovavel até 2030, e
muitos paises da América Latina, inclusive o Brasil, compartilham as condi¢des que podem tornar
a regiao uma lider global na producio de hidrogénio de baixo carbono (IEA, 2021).

No Brasil, a explora¢ao do hidrogénio teve inicio na década de 1970, quando os sucessivos
choques do petréleo tornaram evidentes os impactos da dependéncia dos combustiveis fosseis,
motivando a busca por novas fontes de energia. Nesse sentido, em 1975, foi criado o Laboratério
de Hidrogénio (LH2), sediado na Universidade de Campinas (Unicamp), sem Sio Paulo (GOES,
2021).

Naquele momento, a pesquisa em torno do hidrogénio centrava-se na viabilidade de seu
uso em motores a combustao. Todavia, com o fim da crise do petréleo e a sua consequente queda
de preco, os projetos desenvolvidos foram descontinuados (ANDRADE; LORENZI, 2015).

O futuro hidrogénio verde brasileiro deve ser capaz nao sé de suprir outros pafses em suas
necessidades, mas, principalmente, o Brasil, beneficiando suas inddstrias e sua economia com um
energético limpo e competitivo. Para isso, entende-se como mais do que oportuno que no pafs se
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iniciem as reflexdes sobre como desenvolver fisica, técnica, comercial e reguladoramente essa
induastria (DELGADO et al., 2021).

Especialistas acreditam que, até 2030, o Brasil tera uma posi¢ao de destaque nesse mercado,
porém, em um periodo entre dois e quatro anos, o pafs ja sera capaz de gerar uma producio
significativa de hidrogénio verde, sendo um dos desafios a reducdo de custos, ja que sua obtengao
¢ quatro vezes mais cara que a do hidrogénio convencional (BONACIN, 2022).

A estratégia do Brasil como futuro exportador de hidrogénio (inclusive o verde) esta calcada
nao s6 na disponibilidade de varios recursos energéticos dispersos geograficamente no seu
territorio, mas também em um momento oportuno de sérias mudangas de paradigmas em relagao
a0 uso dos hidrocarbonetos como impulsionadores principais da economia global (DELGADO et
al., 2021).

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2021b), é possivel observar
acoes de politicas publicas relevantes para a implementagao da cadeia de producao do hidrogénio
a partir do inicio dos anos 2000, com a criagao do Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovagio
para a economia do hidrogénio.

Em 2022, ja se tem dois marcos importantes que afetam o setor de hidrogénio: a publicagao
do Decreto no 11.075, de 19 de maio de 2022, criando o mercado regulado de carbono no Brasil e
o Projeto de Lei (PL) no 725/2022, que inclui o hidrogénio como fonte energética na matriz
brasileira e estabelece metas para a sua inser¢cao nos gasodutos nacionais, sendo adicionado até
2032 o percentual minimo de 5% de hidrogénio na rede de gasodutos, e 10% até 2050. Dentro
desses percentuais, 60% deve ser hidrogénio sustentavel — de fontes energéticas como solar, edlica,
biomassas, biogas e hidraulica até 2032, com aumento de participacio de 80% até 2050 (IPEA,
2022).

Além do desenvolvimento de estratégias nacionais, a relevancia da cooperagio internacional
para o desenvolvimento de projetos também ¢ reafirmada a partir da experiéncia latino-americana.
Destaca-se, nesse contexto, o papel da Alemanha, que vem desenvolvendo parcerias energéticas
bilaterais (RAMOS et al., 2022).

Uma parceria energética entre Brasil e Alemanha foi relancada em 2017, com énfase na
diversificagao da matriz elétrica, modernizacao do setor e descarbonizacdo. A partir de 2020, com
o lancamento da Estratégia Alema para o Hidrogénio, o Brasil iniciou uma analise voltada para
identificacao de possibilidades de cooperagao com a Alemanha, sobretudo relativas a oferta de
hidrogénio verde para atendimento a demanda futura do pais europeu. Nesse ambito, o Estudo de
Mapeamento Setorial do Hidrogénio Verde no Brasil foi lancado em 2021, com o objetivo de
identificar os principais agentes envolvidos na cadeia de valor do hidrogénio no Brasil e as
oportunidades correlatas (BRASIL, 2021b).

Os investimentos anunciados para a constru¢ao de usinas de hidrogénio verde no Brasil
variam em localizagio e estdo concentrados principalmente nos portos - Pécem no Ceara; Suape,
Pernambuco, e Acu, no Rio de Janeiro. O porto do Pecém no Ceara, em especifico, possui
localizagao estratégica em uma zona de processamento de exportagao, com incentivos tributarios
diferenciados, além de conexdo com o porto de Roterda, na Holanda — o maior porto maritimo da
Europa —, e de disponibilidade de energia renovavel. O porto de Roterda ¢ um sistema que combina
produgao e consumo de H2V e infraestrutura para distribuicao aos demais paises da Europa. Tendo
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como principais atividades: dutos que irdo até a Bélgica e a Alemanha, parque de produgio, terminal
de importagao, eletrolisadores de 150 MW (Megawatts) a 250 MW, com fluxo de 20 Mt (milhoes
de toneladas) de H2V até 2050, para tanto é necessaria cooperagao internacional para garantir uma
cadeia de valor bem-sucedida de importagao/exportacao (IPEA, 2022).

Particularmente para o Ceara, ja foram assinados diversos protocolos de inteng¢do entre o
Governo do Estado e players internacionais e nacionais interessados em investir na cadeia produtiva
do hidrogénio, sendo que a intengao ¢ elevar o Ceara a uma posi¢ao de destaque no que se refere
a energias renovaveis no pais (SILVA, 2022).

Entre outros, no Brasil, ha 23 complexos offshore com processos abertos de licenciamento
no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama), que
totalizam 46,6 GW (Gigawatt) de poténcia instalada. Os portos com edlicas gffshore sio modelos
preferidos para H2V no Brasil, pois os dusters industriais costeiros podem ser portais para a
construcao de Jubs de hidrogénio. Sendo assim, sao diversas as oportunidades do uso interno e do
comércio internacional do H2V (IPEA, 2022).

1.3 Pesquisas em Hidrogénio Verde

Na area da engenharia de produgao, Freitas (2022) identificou, por exemplo, que o Brasil
se beneficia de sua matriz energética num contexto de transi¢ao energética mundial, afirmando,
ainda, que o pais possui um grande potencial de ser um exportador de hidrogénio verde
mundialmente e especificamente para a Unido Europeia, independentemente da configuragiao que
fizer para a produgao do hidrogénio. Silva (2022), na 4rea de engenharia elétrica, analisou que com
a expectativa de escassez do petroleo, existe a necessidade de um novo combustivel para sucedé-lo
no mercado, tornando o hidrogénio um elemento crucial para este feito. No entanto, ressalta que
¢ imprescindivel um melhoramento nos métodos de transporte e armazenamento do hidrogénio
sendo necessario diminuir os custos dos eletrolisadores. Entretanto, os problemas com transportes
seriam reduzidos, se aplicada a produgao através da geracao distribuida. Da engenharia mecanica,
Sousa (2022), identificou o grande potencial do Ceara como um todo para geragao de hidrogénio
verde e percebeu que ha recursos suficientes para implementagao desta tecnologia, uma vez que,
no Estado existem diversos recursos renovaveis do para geracao de hidrogénio verde.

Barroso et al. (2021) constataram que no cenario mundial, o Brasil, por ser um pais que ja
utiliza fontes renovaveis de energia, apresenta-se como sendo uma poténcia para o
desenvolvimento dessa nova tecnologia energética sustentavel, tanto para o uso interno (pequenas
centrais de energias e transporte de passageiros), como para exportacao, onde pais como Alemanha,
ja procuram fornecedores brasileiros. Ramos (2022) relatou que outro ponto que deve ser
desenvolvido ¢ o do financiamento em longo prazo para a producio de H2V e para reconversio
industrial. Um modelo de financiamento semelhante ao utilizado para o desenvolvimento das
renovaveis na década passada pelo BNDES podera ser adotado com aperfeicoamentos. Giz (2021)
fez um mapeamento da industria e dos principais atores académicos e institucionais como uma
preparacao de um roadmap brasileiro de hidrogénio verde. Neder (2022) identificou que o BNDES
vai entrar no apoio a produ¢ao do hidrogénio verde, sendo oferecidos empréstimos para produgao
tanto destinada ao comércio nacional, quanto o comércio internacional.
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Na area da economia, 1.4 Branca (2021) constatou que existem poucas alternativas ou
nenhuma que podem funcionar tio bem como o hidrogénio verde em se tratar de descarbonizagao
da economia, sendo esse o principal fator para reducio de gases com efeito estufa e crescimento
da economia. Ainda diante da economia, Delgado e Costa (2021) retratam que ¢ importante atentar
para a progressio das rotas de hidrogénio, haja vista o “desenvolvimento tecnoldgico ainda
necessario para sua plena competitividade que aparenta ser essencial para possibilitar uma futura
mudanca de paradigma: de uma economia de combustiveis fosseis para uma economia global do
hidrogénio”.

O IPEA (2022), a partir do panorama do hidrogénio no Brasil, identificou que o Brasil esta
em um grande momento para o hidrogénio como vetor energético, com previsao de investimentos
nos proéximos anos que ja somam mais de US§ 27 bilhoes. Assim, também, Nadaleti, Santos e
Lourenco (2020) apresentam o potencial e a viabilidade economica da produc¢ao de hidrogénio, a
partir do aproveitamento da energia excedente de hidrelétricas e edlicas no Brasil.

Pode-se verificar que sio diversas as vertentes dispostas a analisar e descrever sobre o
hidrogénio verde. Diante do contexto que vivemos em relacio ao clima e das condigdes
socioeconémicas apresentadas mundialmente, esse assunto traz o frescor da inovagao. Sao diversos
os pesquisadores interessados na area, sendo benéfico nao sé para colaborar na construgio do
conhecimento, como também incentivar o desenvolvimento de novas descobertas na tematica, e

induzir a produc¢io e exploragao de novos contextos.

2 METODOLOGIA DA PESQUISA

Esta pesquisa é do tipo tedrico-empirica (Demo, 2000), qualitativa (COLLIS; HUSSEY,
2005), descritiva (DEMO, 2000), de corte transversal (WOOLDRIDGE, 2010), bibliografica
(LAKATOS; MARCONI, 2002), com utilizagao de dados secundarios, pois envolve argumentos e
métodos tedricos, por meio da literatura, examinando evidéncias baseadas em dados e resultados
empiricos, coletados de forma sistematica.

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados dados secundarios, extraidos de
publicagbes da 4rea de comércio exterior e economia. A coleta de dados foi obtida a partir de dados
coletados nas bases de consulta Google académico, Google livros, EbscoHost e base de dados
CAPES, além de entrevistas do Yowutube e palestra com expert na area de hidrogénio verde. Foram
utilizadas as palavras chaves a seguir: “energias renovaveis”, “hidrogénio verde”, “comércio
brasileiro”, “comércio internacional” e “comércio exterior”.

Com base no estabelecimento de critérios para a inclusio e exclusio de
estudos/amostragem ou busca na literatura, os parametros utilizados para a inclusio dos artigos
eram: artigos originais, no idioma portugués, inglés e espanhol, publicados nos dltimos cinco anos
(2017-2022), disponiveis na integra nas bases de dados selecionadas, capitulos de livros, teses,
monografias, dissertagoes, trabalhos de conclusao de cursos na integra.

Para a coleta de também foram utilizadas informagdes por meio do Youtube, extraidas de
entrevistas, coletadas nos meses de setembro e outubro 2022, referentes a energia vinda do
hidrogénio, e hidrogénio verde e suas relagdes com o comércio no Brasil e em especial no Ceara,
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e, ainda, mediante palestra realizada no dia 07 de dezembro de 2022, ministrada por exper? na area

do hidrogénio verde. Os videos e a palestra foram especificados conforme Quadro 2:

VIDEO

TITULO

TEMPO DE
DURACAO

DATA

ENTREVISTADOS

Video 1 (V1)

O que ¢ hidrogénio
verde?

4min.29seg.

27/08/2022

E1 - Henri Ozi
Cukier (cientista
politico e professor)

Video 2 (V2)

Hidrogénio verde:
Ceara possui
primeiro pré-

contrato para usina.

57min25seg

16 de agosto de
2022

E1) Constantino
Frate (Assessor da
secretaria executiva da
industria da Secretatia
de Desenvolvimento
do Ceara)

(E2) - Lucio Bonfim
(Socio diretor da Bio
Energia)

(E3) - Carlos Alberto
Nunes (gerente
comercial da TC
Terminais Portuarios
Ceara)

Video 3 (V3)

“Energia por
Hidrogénio

14min18seg

06 de setembro de
2019.

Entrevistado (E1):
Edson Antonio
Ticianelli
(Pesquisador

Eletroquimica)

Video 4 (V4)

Hidrogénio verde:
Fundamentos e
Perspectivas
Brasileiras

2h05min38seg

14 de marco de
2022

(E1) - Luiz Augusto
H. Nogueira
(Coordenador
BIOEN - Consultor
em estudos
energéticos para a
Comissao Economica
das Nagoes Unidas)
(E2) - Jamil Haddad
(Engenheiro
eletricista — Professor
voluntario)

Palestra 1 (P1)

Ceari a casa do
hidrogénio verde no
Brasil

07 de dezembro de
2022

Palestrante (P1) —
Francisco de Queiroz
Maia Junior
(Engenheiro Civil —
Secretario do
Desenvolvimento
Economico e
Trabalho do Estado
do Ceara)

Quadro 2: Videos e Palestra

Fonte: Autores.
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A pesquisa foi analisada por meio da técnica de analise de conteudo (BARDIN, 2016), a
qual se pode aplicar em discursos diversos e a todas as formas de comunicacido, seja qual for a
natureza do seu suporte, estruturadas em trés fases: 1) pré-analise; 2) exploracao do material,
categoriza¢ao ou codificagio; 3) tratamento dos resultados, inferéncias e interpretagao. As analises
foram subdivididas quatro categorias, selecionadas, mediante a leitura prévia do material
bibliografico: (1) importancia do hidrogénio verde para o comércio internacional; (2) as estratégias
da producio do hidrogénio verde para comercializagiao e pontos fortes do Brasil como exportador
do hidrogénio; (3) investimentos no comércio internacional do hidrogénio verde; e (4) os planos e
avangos do comércio de hidrogénio verde no Ceara.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Importancia do Hidrogénio Verde para o Comércio Internacional

Partindo do hidrogénio produzido por meio da eletrélise com uma fonte energética
renovavel, a primeira possibilidade seria a utilizagao deste para suprir possiveis demandas do grid,
isto ¢, a “reeletrificagao” em momentos de pico. Entretanto, considerando que ha outras formas
mais interessantes de utilizacio do ponto de vista industrial e quimico e possiveis questoes de
eficiéncia energética, considera-se a utilizagdo no setor de energia nio sera tao usual (FREITAS,
2022).

Por sua vez, Bezerra (2021) identifica que a utilizagdo em outros setores apresenta maiores
demandas e potencial de escalabilidade. O hidrogénio verde pode ser usado como matéria-prima,
combustivel ou transportador e armazenamento de energia, e tem muitas aplicagdes possiveis nos
setores de industria, transporte, energia e edificios.

No setor de transportes, pode ser utilizado tanto para produ¢iao do metanol e posterior
produgido de “e-combustivel”, quanto utilizado diretamente por células de combustivel, ampliando
a possibilidade de uso por diferentes modais. Estas ultimas apresentam no momento custos que
nao sio competitivos com alternativas do mercado, mas que reduziu cerca de 70% desde 2008 e
pode reduzir em mais 70% com economias de escala INTERNATIONAL ENERGY AGENCY,
2021).

No V3, E1 afirma que comparando a quilometragem feita nos combustiveis atuais, com o
Hidrogénio “os 8&m/ L de etanol podem: virar até 20km /1. de rodagem nos veiculos com o hidrogénio”.

Porém, sua utilizacao apresenta alguns entraves: os combustiveis sintéticos sao caros de
produzir, perdem muita energia desde a produgao até o consumo e ferozmente exigem mais
cuidado no manuseio do que os combustiveis liquidos usuais (FREITAS, 2022).

E1 no V1 ainda acrescenta “O maior problema hoje da aplicacio desse tipo de sistema, sao os custos,
qute estao associados a curta durabilidade dos sistemas, entdo pesquisas precisam ser feitas para melhorar os aspectos
ent relagao a durabilidade e ao menor uso de catalizadores que possuem alto custo”.

No setor residencial, pode ser utilizado para aquecimento utilizando a infraestrutura de gas
natural existente (atualmente a percentagem de H2 misturado com gas natural ¢ limitada). No setor
industrial, pode ser utilizado para a fabricagao de ago, reduzindo significativamente as emissoes de
gases de efeito estufa desse processo (BHASKAR et al., 2020).
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Entretanto, o maior potencial de uso do hidrogénio encontra-se na agricultura: ele pode ser
usado para sintetizar amonia junto com nitrogénio no processo Haber-Bosch, onde moléculas de
nitrogénio e hidrogénio reagem para formar amonia (Capdefila-Cortada, 2019) ou em algum outro
produto similar a este amplamente utilizado na industria (WEICHENHAIN et al., 2021). Como a
amonia é amplamente utilizada na produgio de fertilizantes, ja existe consideravel expertise tanto no
armazenamento, quanto no transporte dessa substancia. Desta forma, tem vantagens sobre o uso
de hidrogénio para transporte de longa distancia que cobre 45% da demanda global de combustivel
maritimo em um cenario Net-Zero INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2021).

A importancia do hidrogénio verde nao esta centrada somente nas questdes ambientais,
como, por exemplo, na reducio das emissoes de gases toxicos para atmosfera. Sua importancia
como pode ser visto, também esta na incorporagao de novas tecnologias em varios setores, seja no
setor de transportes, agricultura etc., beneficiando economicamente os governos que tém como
foco a producao do H2V. As vantagens governamentais de investir, planejar e programar trazem
beneficios em longo prazo, para o comércio nacional e internacional, economia e inovagao dos

paises que dominarem as tecnologias de geragao de energia e produc¢ao de hidrogénio verde.
3.2 Estratégias e Pontos Fortes do Brasil como Exportador

A estratégia do Brasil como futuro exportador de hidrogénio verde esta calcada nao s6 na
disponibilidade de varios recursos energéticos dispersos geograficamente no seu territorio, mas
também em um momento oportuno de sérias mudangas de paradigmas em relagdo ao uso dos
hidrocarbonetos como impulsionadores principais da economia global IPEA, 2022).

No V1, o E1 analisou que “o Brasil tem uma posi¢ao geografica de vantagem, além de estar
proximo dos grandes mercados do mundo, consumidores de Hidrogénio”.

No contexto brasileiro, foram identificados pelo Ipea (2022) os principais pontos fortes no
desenvolvimento de um mercado nacional e de exportagao de hidrogénio sustentavel brasileiro. As
principais for¢as competitivas identificadas que evidenciam o potencial de produciao de H2V no
Brasil sao: Disponibilidade de recursos naturais (gas, etanol e agua); crescimento da produc¢ao de
energias renovaveis; Facilidade de escoamento da produgdo e geolocalizagao; mercado de gas
natural em evolugao; crescente redugao de custos de geracao de energia, inclusive em comparagao
internacional, e o crescimento da produc¢ao de energia solar e edlica.

A evolugao da capacidade em GWh (Gigawatts-hora), da energia edlica e da energia solar,
fazendo uma comparagao entre 2019 e 2029, é mais que o dobro da capacidade na energia edlica,
enquanto na energia solar é quase seis vezes maior em 2029 (BRASIL, 2021a).

A esse respeito, P1 analisa que “o Brasil pode ter o hidrogénio verde mais barato do
mundo”. E que “a nova demanda por hidrogénio em 2050 é de apenas 190 milhdes de toneladas
métricas em nosso cenario cinza, em comparagao com 1.318 milhdes de toneladas no cenario
verde”

Diante disso, e tendo em vista que ja existem diversas politicas e que estdo sendo
desenhadas novas a todo o momento para o mercado do hidrogénio no Brasil, tem-se identificado
por Goées (2021), que essas politicas e incentivos tém buscado: A dinamizacdo da procura e o
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escalamento da oferta; o estimulo a pesquisa e desenvolvimento; o aproveitamento da
infraestrutura existente; e a cooperagao e as parcerias internacionais.

A posicao geografica do Brasil favoravel e a disponibilidade da abundancia de fontes de
energia renovaveis sao fatores que deixam o Brasil em vantagem competitiva comparada a outros
paises. Entre outros, sao varios pontos fontes que o pais possui. Entretanto, a elaboragdo de
estratégias para realizagdo de pesquisas, politicas, para producao e comercializagao do hidrogénio
verde sio necessarias para antecipar as necessidades do comércio. E necessario um planejamento

antecipado para ficar a frente, como futuro grande exportador do H2V no mundo.
3.3 Investimentos do Comércio Internacional no Hidrogénio Verde

Na Europa, é visto que o hidrogénio verde deve representar pelo menos 5,7% de todos os
combustiveis até 2030, incluindo 1,2% no setor maritimo. Além disso, 50% da industria devera
fazer a transicdo para o hidrogénio verde até 2030, chegando a 70% até 2035 (EPBR, 2022).

A politica de hidrogénio na Unido Europeia é principalmente guiada pelo financiamento
em pesquisas e desenvolvimento interno e parcerias internacionais. As parcerias estratégicas
englobam paises com oferta potencial de hidrogénio verde para exportagao (CNI, 2022).

Em setembro de 2022 a Comissiao Europeia anunciou a criagao de um Banco Europeu do
Hidrogénio, que destinara 3 bilhdes de euros para alcangar a meta de consumo de 20 milhoes de
toneladas de hidrogénio verde até 2030, prevista no RePower - programa de substituicao do gas
natural russo. Dos 20 milhoes de toneladas de hidrogénio verde, 10 milhoes virdio da produgao
doméstica e outras 10 milhdes de toneladas de importacao (MONTEIRO et al., 2022).

Além do apresentado acima, no V1, E2 analisou que “deve-se dar destaque a Europa, que esta
com problemas com a Ucrinia, e que precisa substituir toda sua dependéncia do gas natural, logo, o hidrogénio verde
cairia como uma lnva nesse quesito”.

Inclusive P1 menciona que as boas condi¢oes para produ¢ao do hidrogénio verde no Brasil,
se devem também devido ao “awmento de demanda pelo risco de seguranca energética do continente europen
motivado pelo cendrio da guerra Riissia x Ucrania”.

No V4, E1 ainda acrescentou que “a Alemanha ja previa um shiff do hidrogénio verde antes
mesmo de sua popularidade atual, e com a guerra da Ucrania essa urgéncia de substitui¢io por
outra fonte de energia se tornou ainda maior”.

Ademais, a necessidade de mudanca da hegemonia energética que a Russia possui na
Europa, tem-se também a preocupacido ambiental, que buscou meios viaveis economicamente
ajudar na situagao do planeta. No V2, E2 analisou ainda nesse contexto “o Brasi/ como grande
beneficiado diante da busca dos paises desenvolvidos por alternativas de energia nao poluentes do planeta, pois possui
grandes vantagens para produgio de hidrogénio verde”, sendo que esse beneficio se da ‘principalmente diante
da guerra com a Ucrinia em que a dependéncia do gis Russo fez um alerta grande para os paises da Europa”,
como mencionado também em V4E1 e V1E2.

Quanto aos investimentos do governo no desenvolvimento das economias do hidrogénio,
estes ja totalizam atualmente USD 70 bilhdes anunciados. Em relagio ao volume total de
investimentos em projetos de hidrogénio, o Hydrogen Council reporta (2021) um volume de USD
300 bilhGes até 2030. Vale ressaltar que devido a fase inicial de alguns projetos, 75% do volume
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anunciado (equivalente a USD 225 bilhoes) ainda nido tem compromisso de investimento que
devera ser ratificado conforme o desenvolvimento dos projetos. Até 2030, o Hydrogen Council
estima US$ 80 bilhdes em investimentos confirmados. Isso inclui US$ 45 bilhdes no estagio de
planejamento, o que significa que as empresas estao gastando pesadamente no desenvolvimento de
projetos. Outros US$ 38 bilhdes incluem projetos comissionados ou em construgao, comissionados
ou ja em operacao (GIZ, 2022). Dos 25 apresentados, 18 deles de empresas internacionais e
somente 7 de empresas nacionais. Desses em sua maioria concentrados os investimentos no Estado
do Ceara, sendo esse nimero crescente a cada dia (IPEA, 2022).

Conforme o IPEA (2022), no Brasil, a transi¢ao energética exigira uma colaboragao entre
os setores publico e privado. Os investimentos anunciados para constru¢ao de usinas produtoras
de hidrogénio verde (H2V) ja somam mais de US$ 27 bilhoes, a maioria concentrados em portos
— Pecém, no Ceara; Suape, em Pernambuco; e Agu, no Rio de Janeiro. Esses portos combinam uma
série de fatores estratégicos para o desenvolvimento da nova cadeia do H2V, como logistica para
exportagdo, proximidade de polos industriais e de fontes de energia renovavel — utilizada na
eletrélise para sintetizagao do H2V (IPEA 2022).

O complexo do Pecém destaca-se em especial pela sua localizacio geografica estratégica,
com rotas maritimas conectadas a Europa e aos Estados Unidos, os diversos incentivos fiscais que
oferece a area e o fato de que o Pecém é um parque industrial instalado com empresas do “mercado
consumidor de hidrogénio”, todas elas grandes poluentes, sendo as mesmas grandes interessadas
em utilizar o H2V (ANGELO, 2022).

De acordo com BRASIL (2021a), de 2013 a 2018 foram identificados 91 projetos
associados a hidrogénio e pilhas a combustivel, com recursos totais na ordem de R$ 34 milhdes
financiados pela ANEEL, ANP e ou Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (FNDCT).

Visto o potencial do pafs, inclusive projetos pilotos e investimentos sendo feitos na area, o
Ministério de Minas e Energia (MME), em agosto de 2021, propos diretrizes para o Programa
Nacional do Hidrogénio (PNH2). Este visa desenvolver em conjunto politicas publicas, tecnologia
e mercado, tidos como pilares fundamentais para desenvolvimento de uma economia do
hidrogénio (BRASIL, 2021c¢).

Gurlit et al. (2021) identificaram uma oportunidade total de US$ 15 bilhdes a US§ 20
bilhées em 2040, com a maior parte desse potencial (US$ 10 bilhoes a US$ 12 bilhoes) para servir
ao mercado doméstico — em particular o transporte de carga por caminhdes, a siderurgia e outros
usos energéticos industriais além dos outros de US$ 4 bilhdes a US§ 6 bilhoes oriundos das
exportacoes de derivados de H2V para a Europa e os Estados Unidos. Para viabilizar esse cenario
acelerado, o H2V precisara de US$ 200 bilhdes em investimentos, incluindo 180 GW de capacidade
de geragao de eletricidade renovavel adicional.

O Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) vai entrar no apoio
a producao do hidrogénio verde. Uma nova linha de crédito oferecera empréstimos de até R$ 300
milhGes para construcao de fabricas de produgdo para o mercado doméstico, tanto para atender a
demanda nacional quanto do comércio internacional NEDER, 2022).

Entretanto, como foi citado pelo economista Sénior de Energia do Banco Mundial, Carlos
Costa, alguns desafios que podem vir a dificultar os investimentos. O primeiro ¢ o alto custo dos
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hidroeletrizadores, mecanismos que extraem hidrogénio da agua. Outro aspecto seria a incerteza
sobre a performance técnica do combustivel, uma vez que os projetos implementados até o
momento envolvem apenas “escalas menores” de producao, “havendo, portanto, risco ao se passar
para grandes escalas” (GRIESINGER, 2022).

No V4, o El questiona sobre essas dificuldades “Como vamos enfrentar o alto custo do
hidrogénio?”. No entanto, em seguida analisa que “no cenario de grandes transi¢oes, o Brasil se
destaca e desde ja, estdo sendo analisadas as possibilidades para resolver as questdes conflitantes
em relagdo ao transporte, por exemplo”.

No V2, E1 concorda com a questao da dificuldade de transporte afirmando que “v hidrogénio
como H2, ¢ muito dificil de ser transportado, porgue teria que ser comprimido a altas pressies, on liquefeito a
temperaturas proximas a -237 graus centrigrados, o que seria um grande desperdicio de energia”, entretanto, ja
continuou descrevendo como seria esse transporte ‘@ forma de transportar o hidrogénio ¢ o transformando
enr amonia, refrigerando a -30 graus e assim podendo transportar em navios, sendo essa é a forma atualmente mais
econdmica do armazenamento e do transporte”.

Ja P1 ameniza, explicando que o H2V:

Pode ser transportado sob altas pressoes, dentro de cilindros, e liquido,
sob altas pressoes e baixas temperaturas. Pode também ser transportado
em “hidretos metalicos”. Nesse caso, ele é misturado a outros metais,
podendo entdo ser transportado na forma sélida, o que garante maior
seguranga. A forma mais comumente usada é sob altas pressoes, mas ha
evolugido tecnoldgica principalmente na forma de hidretos metalicos.

Pode-se notar que o crescimento de investimentos no comércio do hidrogénio verde tem
aumentado gradativamente a cada ano. A preocupacdo ambiental mundial ¢ um dos fatores que
estao contribuindo positivamente para as modificacOes necessarias a diminuicao dos gases de efeito
estufa. Além disso, a guerra da Russia com Ucrania trouxe essa urgéncia da busca por alternativas
energéticas, pois a hegemonia que a Russia possui na Europa, tornou-se um grande problema com
a guerra.

Em relagio ao Brasil, ele se beneficiou diante das buscas dos paises Europeus por
alternativas energéticas. Suas vantagens mencionadas anteriormente no capitulo anterior o
tornaram um potencial exportador do H2V. Com isso, fica claro que cabe ao governo aproveitar

as oportunidades economicas e comerciais, para valorizar seu potencial.
3.4 Planos e Avangos do Comércio de Hidrogénio Verde no Ceara

E perceptivel que a disposi¢ao geografica da regido Nordeste do pais, somada ao elevado
fator de producao dos parques geradores edlicos, resultem em um grande potencial para geracao
de hidrogénio verde para exporta¢do. Tomando como base os portos de maior movimentagao na
Unido Europeia (Rotterdam, Hamburgo e Antuérpia), a distancia geografica média entre Fortaleza
¢ de 7,5 mil km, ao passo que a distancia de Porto Alegre até tais portos é cerca de 40% maior (10,6
mil km) (GIZ, 2021).
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O Eldestacou, ainda, no V1 que:

...devido ao Brasil ter uma vantagem natural, principalmente no Nordeste,
com muito sol, vento, agua, doce e salgada, né6s podemos nos tornar o
maior produtor do mundo de hidrogénio verde. Ele pode substituir o
hidrogénio convencional, sendo utilizado em fabricas para produgao de
fertilizantes, amonia, e nos meios de transporte. Beneficiando assim, nao
somente o comercio nacional como o internacional.

Conforme destacado por Sousa (2022), o Estado do Ceara apresentou o plano Ceara 2050

que por meio de uma plataforma possui uma area de resultados em que engloba o topico intitulado

de “Valor para a sociedade” que esta em linha com a agenda 2030 da Organizaciao das Nagoes

Unidas de acordo com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

Dessa forma, na area do plano de geracao de valor para a sociedade existe a subarea de

“Cadeias Produtivas”, na qual contempla a reinvengao setorial com o aproveitamento das vantagens

competitivas dos setores mais 21 expressivos do estado e dentro deste esta englobado energia limpa

e renovavel e recursos hidricos, de acordo com os objetivos 4 e 6 presentes no relatorio de 2018:

Objetivo 4: Consolidar o Ceara como o maior produtor e distribuidor
nacional de energia de fontes limpas e renovaveis (solar, edlica,
biocombustiveis), aproveitado a atua¢ao na cadeia para o desenvolvendo
de produtos e servigos de alto valor agregado na inddstria e no campo a
partir de processos inovadores e sustentaveis.

Objetivo 6: Elevar ao grau de exceléncia a gestio de recursos hidricos (uso,
reuso e reaproveitamento econémico e racional da agua) do Ceard e
mitigacdo dos impactos das mudangas climaticas no territério do
semidrido (GOVERNO DO ESTADO DO CEARA, 2020).

Em relagao as vantagens competitivas que o Ceara tem diante do comércio de H2V, P1

citou em sua apresentacao, a estrutura e logistica do Estado, detalhada a seguir:
o Elevado potencial de energia edlica on shore (94 GW) e offshore (117 GW);
o Elevado potencial de energia solar (643 GW);

o Condi¢oes adequadas do Porto do Pecém para sediar um HUB de H2V;

. Estado com condigoes fiscais e administrativas confiaveis;

° Existéncia de Universidades e Institutos Tecnoldgicos;

. Qualidade da mao de obra;

. Rede de ensino médio e superior para atender a demanda da nova cadeia
produtiva;

. 4 (quatro) Siderurgicas em Operagao;

. ZPE — Zona de Processamento de Exportagao do Ceara;

. Parceria com Porto de Roterda.
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Apo6s a assinatura com novas empresas em 2022, o estado totalizara 24 companhias
interessadas no Hub de hidrogénio verde. O empreendimento muda o contexto econémico do
estado. A ideia central do projeto, que foi apresentado em meados de fevereiro de 2021, sera
instalada no Complexo Industrial e Portuario do Pecém. O projeto promete ser um dos maiores
do mundo e tem como objetivo reduzir as emissoes de poluentes e abrir oportunidades de emprego
para moradores do Ceara, impulsionando a economia e fazendo o estado ser destaque no setor
(CRUZ, 2022).

Em outubro de 2022, a Casa Civil do Estado do Ceara afirmou que ap6s o Governo do
Estado ter assinado mais dois memorandos de entendimento, somando-se os 24 documentos
mencionados anteriormente, a intengao com esses projetos ¢ de tornar o Ceara o principal produtor
de energia renovavel do pafs (CRUZ, 2022).

O ex-Secretario do Desenvolvimento Econémico e Trabalho do Estado Ceara, Maia Junior,
destacou em entrevista realizada em outubro de 2022, a importancia desse ato de assinatura de mais
dois novos documentos para os proximos anos no estado. “Hoje tem uma convic¢ao muito grande
que o Ceara vai realizar esses projetos e cumprir o desafio, em até menos de 10 anos, que ¢
consolidar o Ceara em um dos principais locais do mundo em produc¢ao de energias renovaveis e
producido de hidrogénio verde” (CAMPOS, 2022).

Em entrevista divulgada pelo jornal virtual Comex Brasil, o professor Fernando Melo
Nunes do Parque Tecnolégico da UFC, informou que “Ha possibilidades de se ter veiculos
carregados com hidrogénio, ou fazer o aquecimento de residéncia e até mesmo utiliza-lo em
industrias que hoje usam carvao”. Deste modo, é constante a busca por investimento, para assim
ampliar as oportunidades de negdcios nacionais e internacionais e a geracao de empregos no Ceara
(ECB, 2022).

Um marco regulatério sobre o setor no Ceara, também foi citado pelo economista Sénior
de Energia do Banco Mundial, Catlos Costa: "Ha também outros desafios por envolver um novo
modelo de negdcio, mas do mesmo jeito que a Petrobras criou um centro [petrolifero] no Rio de
Janeiro, ha possibilidades de se fazer algo similar no Ceara”. Tendo acrescentando também que:
“Este nao é um projeto do Ceard, mas da nacdo brasileira, tendo o Ceara como leme”
(GRIESINGER, 2022).

Conforme destaca Picango (2021), entre outros, ja foram anunciados no estado do Ceara
os seguintes projetos (ver Quadro 3):

Quadro 3 — Projetos anunciados no Estado do Ceara.

Empresa Caracteristicas dos Projetos

e A White Martins é uma empresa do grupo Linde desde 2019.

e Aproveita a sinergia da planta de gases da White Martins ja existente na Zona de
White Martins/Linde Processamento de Exportacio (ZPE).

e  Objetiva desenvolver projeto da cadeia produtiva do hidrogénio verde, incluindo a
intencio de participagdo em poo/ de armazenamento de amoénia e de utilidades.
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Fortescue

Qair Brasil

EDP Energias do
Brasil

Diferencial Energia

H2Helium

Hytron

Eneva

Neoenetgia/Iberdrola

Engie Brasil

Transhydrogen

AES

Enel Green Power

Cactus Energia Verde

Nexway

Projeto Brasil 2025: 2GW: 300.000 ton/ano de eletrélise de hidrogénio verde,
Investimento total de USD 6 bilhGes.

Projeto Liberdade: 2,24GW: 296.000 ton/ano de eletdlise de hidrogénio verde.
Complexo Eélico Offshore Dragio do Mar: 1,22GW.
Investimentos de US$ 3,95 bilhées em H2V e de US$ 3 bilhées na edlica gffshore.

Projeto Piloto da 1* usina hidrogénio do Brasil (Operacio em 2022),
Capacidade: 3 MW usina solar; 250 Nm'/h de producio de H2V.
Investimento de R$ 41,9 milhoes.

Opera no setor elétrico brasileiro na comercializagdo de energia, projetos de geragdo e
consultoria.

Intencio de participacdo em poo/ de armazenamento de amonia e de utilidades a ser
desenvolvido e implantado no HUB do Pécem.

Desenvolvedores de projetos de Blue/Green H2/NH3.

Objetiva desenvolver projeto de cadeia produtiva do hidrogénio verde, incluindo a
possibilidade de estudar a participacio de poo/ de armazenamento de amonia e de
utilidades.

Comercializa e projeta solucoes inovadoras para producido de hidrogénio.

Objetiva desenvolver e buscar a viabilidade de um Projeto Piloto para a produgio de
Hidrogénio Verde de até 5 MW, que serd localizado no Porto do Pécem.

A maior operadora de gas natural do pais. Tem parque térmico de 2,8 GW de
capacidade contratada.

Objetiva desenvolver projeto da cadeia produtiva do hidrogénio verde, incluindo a
intenc¢do de participacdo em poo/ de armazenamento de amonia e de utilidades.

E uma empresa integrada de energia que atua nos quatro segmentos do setor elétrico:
geracio, transmissao, distribui¢io e comercializagio.

Objetiva realizar analise de viabilidade de um projeto de mobilidade urbana com
utilizacio de veiculos para transporte publico movidos a hidrogénio verde.

Tem seu foco principal a exportagao do hidrogénio verde, no entanto, também esta
sendo avaliado seu uso em mobilidade pesada, na industria do aco, produgio de
quimicos e mistura para as redes de transporte de gases, o que permitiria transformar
o projeto em um A#b de hidrogénio verde

Objetiva produzir entre 100 e 150 MW em um prazo de até cinco anos e em seguida
desenvolver outras fases até chegar a2 uma escala maior, acompanhando a expansio
dos mercados locais e internacionais

Formado pelas empresas Proton Ventures, Trammo, Global Energy Storage ¢ VARO.
Objetiva a produgao de 500 mil toneladas de hidrogénio verde por ano.
Investimento inicial de US$ 2 bilhoes.

Objetiva estudo de viabilidade para construc¢io de uma planta com capacidade inicial
de 1 GW de energia renovavel.

Estima produgio de até 500 mil ton/ano de amoénia verde patra exportagio.
Investimento estimado em até US$ 2 bilhdes, nos cinco primeiros anos.

Projeto contara com algumas fases até a sua finalizacdo, mas a companhia energética
pretende aproveitar o potencial produtivo desde a primeira etapa e vai instalar o
projeto Green Hydrogen Fortaleza

Capacidade de até 400 MW de eletrolisadores ja na primeira fase.

Previsio de construcio para inicio de 2023

Capacidade para produzir 10.500 toneladas de hidrogénio e 5.250 toneladas de
oxigénio verdes por més.

Investimento ¢ de 5 bilhées de Euros.

Empresa tem a intencio de participar do poo/ de armazenamento de amonia, no futuro
HUB de H2V no Porto do Pecém.
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e  Objetiva produzir mais de 600 milhdes de kg/ano de hidrogénio verde a partir de
Enegix Energy 3,4GW de poténcia, advindos projetos edlicos e solares combinados.

o Investimento de U$ 5,4 bilhoes
o Acordo voltado 2 mobilidade

MITSUI o Com Mitsui e a fabricante de carrocerias CaetanoBus, o interesse é desenvolver a
cadeia produtiva de hidrogénio e amoénia em Pecém, incluindo projetos de mobilidade
com células a combustiveis.

e Empresa tem interesse em desenvolver projeto da cadeia produtiva do hidrogénio
ALUPAR verde, incluindo a intencio da avaliacido da participacdo em poo/ de armazenamento de
amonia e de utilidades a ser desenvolvido e implantado no futuro Hub.

e  Objetiva a instalacido de unidade fabril de producao de hidrogénio e amonia verde.
e Primeira fase prevista para iniciar operacdo em 2020.

e (Capacidade de até 2,4 GW de eletrdlise, produzindo mais de mil toneladas de
Casa dos Ventos hidrogénio por dia.

e Projeto, que ja vem sendo trabalhado desde 2021 entre as partes, agora segue para a
fase de licenciamento ambiental e projeto bésico para iniciar sua implantacio que serd
dividida em etapas.

Picanco (2021).

No Quadro 3, identificam-se algumas das empresas e os projetos de produgdo do
hidrogénio verde que foram anunciados a serem desenvolvidos no Ceara. Além das mencionadas
acima, temos também a empresa Total Eren do Brasil; Stolthaven Santos; a H2 Grenn Power;
ASEA Brown Boveri; e a HDF Energy, totalizando as 24 empresas com assinaturas de
memorandos de entendimento.

A empresa australiana Enegix Energy por exemplo, pretende instalar uma usina para
produzir H2V no Complexo do Pecém para desenvolver no Complexo de Pecém o projeto “Base
One”, o maior projeto de hidrogénio do mundo, com potencial para abastecer com energia mais de
200 milhoes de pessoas nas economias em desenvolvimento (CNI, 2022).

Outra empresa de destaque é a White Martins, que também assinou um Memorando de
Entendimento com o Complexo de Pecém visando estabelecer e desenvolver as potencialidades da
produgao local de Hidrogénio verde, voltada prioritariamente a exportagao para a Europa (CNI,
2022). Essa mesma empresa foi mencionada no V2, com a fala de E3 “com apoio da empresa White
Martins planeja-se trocar o carvao pelo hidrogénio, e isso dard um mix para o Estado do Ceara com o hidrogénio,
tanto como exportador como importador que vai equilibrar o mercado para atender nas duas vertentes”.

A Qair Brasil ja desenvolve a planta de producao de hidrogénio verde com energia elétrica
gerada através do Complexo Edélico Maritimo Dragiao do Mar e de um parque de energia edlica
offshore (dentro do mar). O investimento total previsto ¢ de US$ 6,95 bilhdes, com geracdo de 2 mil
empregos durante a construgao das plantas, e 600 empregos diretos quando da plena operagao dos
projetos (CASA CIVIL, 2022b).

Com isso, a empresa multinacional com sede no Ceara esta envolvida no projeto que, a
partir de 2023, produzira, armazenara, transportara e comercializara o hidrogénio verde (CASA
CIVIL, 2022b).

Entre outros, sao diversos investimentos em projetos de empresas internacionais que
ultrapassam bilhdes, mostrando, assim, o grande potencial de exportagao do hidrogénio verde no
comércio internacional dentro do Estado do Ceari, inclusive, a Zona de Processamento de
Exportacao do Ceara — ZPE Ceara, parte do Complexo do Pecém, foi destaque com duas mengoes
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honrosas na nona edi¢do do prémio Global Free Zones of the Year 2022, publicada pelo jornal
britanico Financial Times nas categorias “Hidrogénio Verde” e “Aceleragio na Adogio de
Hidrogénio”.

O reconhecimento é referente ao projeto do Hub de Hidrogénio Verde, uma estratégia do
Governo do Ceara e do Porto de Roterda em parceria com a Federagao das Industrias do Ceara
(Fiec) e a Universidade Federal do Ceara (UFC) (ZPE CEARA, 2022).

Sobre a ZPE Ceara, P1 descreve que “é a primeira zona de processamento de exportacao
do Brasil, tem localizagdo estratégica para exportagio e importagao e possui parceria com o porto
de Rotterdam, o maior na Europa pronto para operar com hidrogénio verde”. Desta forma,
menciona ainda que “o complexo de Pecém almeja ser o principal Jub industrial, portuario e
logistico do Brasil até 2050, gerando valor acrescentado para os clientes com foco em inovagao,
sustentabilidade e eficiéncia operacional”.

Em novembro de 2022, a multinacional australiana Fortescue assinou um memorando de
investimento e o pré-contrato com Governo do Estado do Ceara e a Companhia do
Desenvolvimento do Complexo do Pecém, ao projeto de instalacio de uma unidade de produgao
de Hidrogénio Verde no estado, onde se planeja construir a primeira usina de hidrogénio verde da
empresa no mundo (CASA CIVIL, 2022a). Este memorando também abre espago para
colaboragio com universidades locais para desenvolver programas de pesquisa de modo a
promover tecnologias relacionadas ao hidrogénio (CNI, 2022).

A estimativa é de um investimento de cerca de US$ 6 bilhoes de ddlares no Estado. A
previsao é gerar 2.500 empregos na fase de construcao e 800 durante a operagao da unidade e que
as operagdes devem comegar em 2025 e até 2030 que sejam produzidos 15 milhdes de toneladas
do combustivel (CASA CIVIL, 2022a).

No V2, E1 afirma que “existe uma empresa perto de assinar um memorando, que vai produgir células
a combustivel para onibus e caminboes. Atingindo assim um crescimento de empregos, rendas, impostos para o
Ceard” e finaliza que “isso vai transformar o Estado do Ceara”

Ao consolidar o Ceara como o principal produtor e exportador de H2V do Brasil, o Hub
de Hidrogénio Verde contribuird com a estratégia global de transicao energética e descarbonizagao
da economia por meio do uso de energias renovaveis.

Como reflexdo, explana-se com V2, na fala de E2, que “o Governo precisa melhorar cada vez
mais o planejamento e apostar nas energias renovdveis, pois além da relagao econdmica favordvel, evita-se uma emissao
de carbono para atmosfera, beneficiando o planeta’.

Ao final da construgdo desse trabalho, ja se somavam 24 memorandos de entendimento
com empresas interessadas em investir no hidrogénio verde no Ceard. Em sua maioria, empresas
internacionais, objetivando desenvolver projetos da cadeia produtiva do H2V, incluindo a
possibilidade de estudar a participacdo de poo/ de armazenamento de amonia e de utilidades, além
de estudos de viabilidade de projetos de mobilidade urbana com utilizagio de veiculos para
transporte publico movidos a H2V e também aqueles com foco principal na exportacio do mesmo.

Esse nimero de memorandos é crescente, e diante do evidenciado, mais empresas
demonstrario interesse, mostrando assim, o grande potencial do Ceara para o comércio
internacional do hidrogénio verde.
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CONCLUSAO

A partir desse estudo ¢ possivel concluir que o hidrogénio verde se apresenta atualmente
como um grande aliado para diminui¢ao dos gases de efeito estufa no mundo, sendo fundamental
sua utilizacao como fonte de energia renovavel, substituindo os combustiveis fésseis, para que os
objetivos da COP 27 sejam atingidos no periodo preconizado, e possam ser evitados mais danos
a0 ecossistema.

Entretanto, seus beneficios nio sio somente sociais e ambientais. Podem-se verificar com
esse trabalho, os diversos beneficios econdmicos para os pafses produtores e exportadores dessa
fonte de energia, sendo o Brasil bastante favorecido pela disponibilidade de recursos naturais,
devido as condig¢bes climaticas e geograficas favoraveis para a producio, pelo crescimento da
produgdo de energia fotovoltaica e edlica que também pode ser utilizada para desenvolver H2V,
pela utilizagdo de H2V como armazenamento de energias renovaveis, devido a facilidade de
escoamento da produgao, entre outros.

Dessa forma, nota-se o grande potencial que o Brasil tem para producio e exportagiao do
H2V, dando destaque ao Ceara. Podendo ser identificado nessa pesquisa, que ja existem numerosos
investimentos e projetos em pratica, tanto para o comércio nacional, quanto para o comércio
internacional, assim como, diversos planos para o futuro.

Verificou-se o estado do Ceara como sendo o local no Brasil com maiores investimentos
de empresas estrangeiras, com varias empresas que ja estdao investindo, e os planos para produgao
sao cada vez mais crescentes. Logo, como foi citado anteriormente, o plano esta sendo consolidar
o Ceara como um dos principais locais do mundo em produgiao do H2V, pois assim contribuira
com as oportunidades de negdcios nacionais e internacionais e a geragao de empregos e renda do
Estado.

Diante desses avangos, as estratégias de comércio e as pesquisas na area precisam ser
constantes, pois, aliando a tematica do hidrogénio verde com o comércio internacional, foi possivel
identificar a positiva transicao energética e a descarbonizacao da economia por meio do uso de
energias renovaveis, sendo assim, existe uma visio potencial de beneficios economicos e
ambientais.

Esta pesquisa tem suas limita¢oes, como nao ter coletado dados primarios, mas tentou-se
mitigar essa acio como uso de entrevistas de expertises em youtube e literatura dos dltimos cinco anos.

Como trabalhos futuros, sugerem-se os seguintes estudos: (1) verificar quais os impactos
ambientais que a industrializacdo de hidrogénio verde no Ceara poderia resultar no futuro; (2)
analisar a evolu¢ao economica do Brasil com o inicio da produc¢io do hidrogénio verde, e (3)
verificar a viabilidade econémica da produ¢ao do hidrogénio verde comparado com outros tipos
de hidrogénio.
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