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RESUMO

Diante da viabilidade de ser produzido a partir de fontes de energia renovavel, o hidrogénio
verde apresenta-se como uma solugdo promissora para reduzir a dependéncia de combustiveis
fésseis e mitigar as emissBes de gases de efeito estufa. O presente trabalho tem como objetivo
realizar um estudo sobre os impactos da instalacdo de plantas industriais de hidrogénio verde.
Foi realizada uma investigacdo sobre o potencial brasileiro de produgédo de hidrogénio verde,
considerando as fontes de energia disponiveis e a infraestrutura necessaria para sua producao
em larga escala. Além disso, foi analisado o papel desse combustivel na diversificagdo da matriz
energética, bem como a avaliacdo de sua relevancia no contexto da sustentabilidade no pais.
Foram feitas analises dos resultados econdmicos do hidrogénio verde avaliando aspectos
competitivos e o potencial de geracdo de receita, levando em consideragdo 0s precos de
mercado e as perspectivas de crescimento do setor em diferentes instalacGes, 0 aumento da
demanda por servicos, bem como o potencial de criagéo de empregos diretos e indiretos. Essa
analise permite assim avaliar a viabilidade atual dessa tecnologia e seu potencial para
impulsionar o desenvolvimento econémico sustentavel. Ao longo do trabalho foram analisados
dados apresentados por quatro empresas do segmento de hidrogénio verde, de modo a fornecer
um panorama pratico sobre as estratégias adotadas e os resultados alcancados por essas
organizacGes. Para embasar a pesquisa foram utilizadas diversas fontes e literaturas
especializadas no assunto. Ao final, o estudo prop&e-se identificar oportunidades e desafios
relacionados a implantacdo dessa nova tecnologia e seu potencial para transformar a sociedade,
impulsionando a transi¢do para uma economia mais sustentavel e de baixo carbono.

Palavras-chave: hidrogénio verde; viabilidade econdmica; sustentabilidade energética.



ABSTRACT

Given the feasibility of being produced from renewable energy sources, green hydrogen
presents itself as a promising solution to reduce dependence on fossil fuels and mitigate
greenhouse gas emissions. The present work aims to carry out a study on the impacts of the
installation of industrial green hydrogen plants. An investigation was carried out on the
Brazilian potential to produce green hydrogen, considering the available energy sources and the
necessary infrastructure for its large-scale production. In addition, the role of this fuel in the
diversification of the energy matrix was analyzed, as well as the evaluation of its relevance in
the context of sustainability in the country. Analyzes were made of the economic results of
green hydrogen, evaluating competitive aspects and the potential for revenue generation,
considering market prices and the sector's growth prospects in different installations, the
increase in demand for services, as well as the potential for creation of direct and indirect jobs.
This analysis thus allows assessing the current viability of this technology and its potential to
boost sustainable economic development. Throughout the work, data presented by four
companies in the green hydrogen segment were analyzed, to provide a practical overview of
the strategies adopted and the results achieved by these organizations. To support the research,
several sources and specialized literature on the subject were used. In the end, the study
proposes to identify opportunities and challenges related to the implementation of this new
technology and its potential to transform society, driving the transition to a more sustainable
and low-carbon economy.

Keywords: green hydrogen; economic feasibility; energy sustainability.
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1. INTRODUCAO

A producdo de energia acompanha a evolucdo da sociedade ha séculos, seja para
atividades diarias, producéo de bens de consumo ou industrial (CARVALHO, 2014). A energia
proveniente de recursos ndo renovaveis, geralmente aquelas de fontes fdsseis, estad passando
por um declinio, ja que a busca pela forma mais sustentavel de producéo, transformacéo e
armazenagem dessa energia, cada vez mais, torna-se recorrente no debate publico.

Com o intuito de mitigar as probleméticas ambientais que permeiam a sociedade
contemporanea, em 2015, os paises que lideram as grandes nacGes mundiais representadas por
signatarios da Convencdo-Quadro das Nacbes Unidas sobre Mudancga do Clima (UNFCCC),
criaram o Acordo de Paris e adotaram medidas de reducdo de emissdo de dioxido de carbono
desde 2020, com foco em fortalecer a resposta & ameaga da mudanga do clima. De maneira
pratica, essa politica busca manter a média mundial abaixo dos 2 °C limitando o aumento a 1,5
°C (BRASIL, 2017).

A determinacdo para atingir esse objetivo esta presente no artigo 2° e inciso | do
Acordo de Paris:

(a) Manter o0 aumento da temperatura média global bem abaixo de 2°C em relagdo aos
niveis pré-industriais, e envidar esforgos para limitar esse aumento da temperatura a
1,5°C em relacdo aos niveis pré-industriais, reconhecendo que isso reduziria
significativamente os riscos e os impactos da mudanca do clima;

(b) Aumentar a capacidade de adaptacdo aos impactos negativos da mudanca do clima
e promover a resiliéncia a mudanca do clima e um desenvolvimento de baixa emissao
de gases de efeito estufa, de uma maneira que ndo ameace a produgéo de alimentos;
(c) Tornar os fluxos financeiros compativeis com uma trajetéria rumo a um
desenvolvimento de baixa emisséo de gases de efeito estufa e resiliente 8 mudanca do
clima.

Essa iniciativa € a continuacdo de uma tendéncia que se prolonga ha tempos, como
é possivel ver na imagem a seguir a mudanca da utilizacdo das energias para as atividades da
sociedade. A fonte de combustivel féssil vem perdendo forca desde 2010, enquanto as fontes
renovaveis como solar, edlica e outras crescem de forma significativa. E possivel observar essa

tendéncia na Figura 1.
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Figura 1 - Evolugdo das Energias Renovaveis.
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Fonte: IEA, 2022.
Nota: Dados da Europa, 2010-2020 em TWh por ano.

Além do aspecto social intrinseco a prdpria necessidade de mudanca, um dado mais
direto da International renewable energy agency (IRENA), afirma que até 2050 a necessidade
por energia elétrica para o consumidor final ird aumentar aproximadamente 30%. Por isso, a
necessidade emergente pela descarbonizacdo da energia torna o hidrogénio um dos grandes
candidatos para assumir esse papel. No entanto, alguns setores tém dificuldade para encarar
essa novidade devido a falta de viabilidade técnica-econémica para uma grande escala (IRENA,
2020).

O hidrogénio verde, produzido a partir de energias renovaveis como solar e edlica,
tem grande potencial para liderar a solucéo para essa problematica, dada a sua capacidade de
geracdo de energia zero-carbono (IRENA, 2018). Este tem aplicagdo direta como célula de
combustivel para veiculos automobilisticos, na queima de motores e turbinas, e também em
outros portadores de energia, como producdo de aménia, metanol, metano e hidrocarbonetos
liquidos (IRENA, 2020).

Com recursos naturais abundantes, como vento e sol, o estado do Ceara apresenta
condicgdes favoraveis para a geracdo de energia renovavel, que pode ser utilizada na producao
de hidrogénio verde.

Essa tecnologia emergente tem sido apontada como uma alternativa promissora

para a transi¢do energética, uma vez que o hidrogénio verde é produzido a partir de fontes



15

renovaveis, ndo emite carbono durante a utilizacdo e pode ser utilizado em diversos setores,
como transporte, indUstria e armazenamento de energia.

A partir deste contexto basilar, o presente trabalho analisa e projeta cenarios de
impacto econémico decorrentes da instalagdo de unidades de producéo do Hidrogénio Verde,
principalmente no estado do Cear, no que diz respeito a inovagao tecnologica, viabilidade para

sua implementacdo, e influéncia socioeconémica local, regional e nacional.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar e investigar os impactos da implementacdo de unidades produtivas de
hidrogénio verde, avaliando seus efeitos na geracdo de empregos, atracdo de investimentos,

desenvolvimento tecnoldgico e econémico.

2.2 Objetivos Especificos

1. Investigar o potencial brasileiro de producdo de hidrogénio verde, considerando as
fontes de energia renovavel disponiveis e a infraestrutura necessaria para sua
producdo em larga escala a fim de analisar seu papel na diversificacdo da matriz
energetica.

2. Auvaliar o possivel impacto econémico da implementacdo de projetos de hidrogénio
verde no estado do Ceara, considerando o aumento da demanda por servicos, bem
como o potencial de criagdo de empregos diretos e indiretos.

3. Analisar os resultados econdémicos do hidrogénio verde e projetar a viabilidade atual
em termos de custos de producdo, competitividade e potencial de geracdo de receita,
considerando os precos de mercado e as perspectivas de crescimento do setor.



16

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tecnologia do Hidrogénio

O hidrogénio é o elemento quimico mais abundante na Terra, descoberto no século
XVIII por Henry Cavendish. Mais a frente, o grande cientista Lavoisier decidiu nomear esse
elemento de hidrogénio, que na lingua grega significa formagdo de 4gua (H20) (LAMEIRAS,
2019).

A molécula de hidrogénio tem extremo destaque como vetor energético devido a
sua capacidade energética especifica (KJ/Kg), se comparada a outras fontes utilizadas. O
hidrogénio é um transportador de energia de alta qualidade, usado com alta eficiéncia com
praticamente zero emissao de carbono. O hidrogénio pode ser armazenado na forma gasosa,
adequada para producdo em larga escala, na forma liquida ou na forma de hidretos metalicos,
ideal para pequena escala (SULEMAN; DINCER; AGELIN-CHAAB, 2015). Na Figura 2 é

possivel ilustrar a capacidade energética especifica de varias fontes, bem como do hidrogénio.

Figura 2 - Energia especifica de diferentes combustiveis.
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Fonte: Suleman; Dincer e Agelin-Chaab (2015). Adaptada pelo autor.
Atualmente, cerca de 70% da producdo de hidrogénio utiliza gas natural como

insumo para a reforma a vapor do metano (IEA, 2010). As tecnologias de captura, sequestro e
uso de carbono podem tornar o hidrogénio cinza, aquele produzido a partir de gas natural, em
hidrogénio azul, aquele de baixo carbono, reduzindo, assim, em 90% sua quantidade de
carbono. Ademais, espera-se que o hidrogénio verde, produzido pela eletrdlise da agua a partir

da eletricidade gerada por fontes renovaveis seja competitivo até 2030 (BNEF, 2020). Na
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Figura 3 é possivel visualizar de forma esquematica as principais rotas tecnoldgicas para

obtencdo do Hidrogénio.

Figura 3 - Rotas tecnoldgicas para obten¢éo de Hidrogénio.
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Fonte: PNH2.(2021).

A producdo de hidrogénio pode ser descarbonizada por vérias rotas de producéo,
que possuem diferentes intensidades de emissdo de dioxido de carbono e nivel de estrutura
tecnologica. Dentre as op¢Bes mais utilizadas ha o hidrogénio de baixo carbono que pode ser
produzido pela separacdo da dgua com energia renovavel por meio da eletrolise, tecnologia
promissora no que diz respeito a producgdo energética do hidrogénio, ou dividindo a biomassa
usando reforma de metano a vapor (SMR), além de outras tecnologias de gaseificacdo (ROSA;
MAZZOTTI, 2022).

3.2 Hidrogénio a partir da eletrolise

Como visto no tépico perpassado, diversas rotas sdo utilizadas para producédo de
hidrogénio, sendo a reforma a vapor, gaseificacdo e hidrolise as mais utilizadas. Esta Gltima,
apesar de oportuna, ainda caminha lentamente. A eletrdlise é uma das tecnologias com grande
potencial de crescimento e a redugdo dos seus custos de producdo e os ganhos de eficiéncia

podem impactar significativamente na viabilidade desta tecnologia e ampliar sua participagédo
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na producdo global de hidrogénio, tendo em vista sua timida contribui¢do atual de 5% (GIZ,
2021).
O funcionamento da eletrolise da agua representa um principio simples, mas
permite a construcdo de diferentes variacbes com base em propriedades fisico-quimicas e
aspectos eletroquimicos. Os eletrolisadores sdo normalmente divididos em quatro tecnologias
principais, sendo os eletrélitos alcalinos e eletrolitos com membranas poliméricas (PEM) ja
dispostos em maior quantidade no mercado. Estes sdo diferenciados com base no eletrélito e na
temperatura de operagédo, que podem selecionar diferentes componentes e materiais (IRENA,
2020).
Como descrito por Carmo et al (2013), desde o desenvolvimento desta tecnologia,
a eletrolise alcalina tornou-se a mais extensa no mundo do ponto de vista comercial. O sistema
alcalino possui dois eletrodos imersos em liquido eletrélito alcalino, nesse caso solugdo caustica
de potéssio (KOH). Os dois eletrodos sdo separados por um diafragma que mantém os gases do
produto separados uns dos outros por uma questdo de eficiéncia e seguranca, mas € permeavel
a ions de hidroxido e moléculas de agua. No caso dos eletrolisadores PEM, as membranas
possuem alta condutividade de protons, atuam em condi¢Oes de elevadas pressdes e conferem
uma menor mistura dos gases
A Figura 4 traz o exemplo do eletrolisador alcalino e eletrolisador PEM (Proton

Exchange Membrane).

Figura 4 - Eletrolisador Alcalino e Eletrolisador PEM.
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Fonte: IRENA (2020).

Ha ainda os catalisadores Oxido Sélido Eletrolitico (SOEC) e Membrana de Troca
Anibdnica (AEM) que tém alto potencial de desenvolvimento, mas do ponto de vista tecnol6gico
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sdo menos amadurecidos, com apenas algumas empresas e fabricantes de equipamentos
originais envolvidos na sua fabricacdo e comercializacdo, focados principalmente no mercado
Europeu (IRENA, 2020).

A tecnologia SOEC opera em alta temperatura e poderia ser utilizada para a
eletrolise de didxido de carbono e mondxido de carbono. Esta tecnologia tem enorme potencial
para producdo em massa no futuro se as questdes relacionadas a durabilidade da ceramica
utilizada forem resolvidas (CARMO et al., 2013). E possivel conhecer esses exemplos na Figura

5.
Figura 5 - Calatisadores AEM e Oxido Sélido.
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Fonte: IRENA (2020).
Os eletrolisadores apresentados possuem caracteristicas diferentes, cada um

apresentando vantagens e desvantagens referentes a sua tecnologia. Na tabela 1, a seguir, é

possivel comparar as caracteristicas inerentes as tecnologias Alcalina, PEM e SOEC.

Tabela 1 - Vantagens de desvantagens das tecnologias eletroliticas.

Alcalina PEM SOEC
-Tecnologia - Projeto de sistema - Catalisadores
estabelecida; compacto; ndo-nobres;
Vantagens -Estabilidade a longo - Alta eficiéncia de - Alta eficiéncia
prazo; tensdo; (Quase 100%).
-Baixo custo relativo. - Gas de alta pureza.
- Eletrdlito liquido - Alto custo dos - Baixa
COrrosivo; componentes; durabilidade

Desvantagens
- Baixa dinamica. - Ambiente &cido - Projeto
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COrrosivo. volumoso.

Fonte: Carmo et. al (2013). Adaptada pelo autor.

Vale ressaltar ainda que existem diversas opgOes envolvendo esta tecnologia,
muitas em constante desenvolvimento, com seus desafios particulares, ndo havendo escolha

unanime em todas as aplicaces, mas sempre abertas a inovacao.

3.3 Tecnologia do Hidrogénio Verde

O conceito de Hidrogénio Verde passa essencialmente pela producdo do
Hidrogénio como vetor energético, utilizando eletricidade renovavel, ou seja, proveniente de
fontes renovaveis. As principais formas de produzir energia elétrica seguindo essa tendéncia é
utilizar tecnologia solar e e6lica, ambas com extremo potencial em qualquer cenario futuro
(IRENA, 2020).

O baixo preco da eletricidade é essencial para tornar o hidrogénio verde competitivo
no mercado. Isto quer dizer que mesmo com redugdes de custo em eletrolisadores é preciso
eletricidade mais barata. De forma prética, isso quer dizer um custo menor que USD1/kg antes
de 2040 (IRENA, 2020). A expectativa € alta ja que o custo com eletrolisador e eletricidade

decai ao longo dos anos, como € possivel ver na Figura 6.

Figura 6 - Custo da producdo de Hidrogénio Verde em fungéo da eletricidade.
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Fonte: IRENA (2020).
Nota: Preco de eletricidade médio (USD 65/MWh) e baixo (USD 20/MWh), constante durante o periodo
2020-2050.
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A figura 6 analisa a potencial redugdo de custo de produgdo de hidrogénio entre
2020 e 2050 para eletrolisadores e niveis de implantacdo. No melhor cenario, hidrogénio verde
ja pode ser produzido a custos competitivos com o hidrogénio azul, sendo este o hidrogénio
produzido a partir da queima de combustiveis fosseis, mas com posterior captura do carbono.
O preco da eletricidade junto a redu¢do do custo dos eletrolisadores sdo a chave para a producéo
do hidrogénio verde (IRENA, 2020).

3.4 Hidrogénio Verde no mundo.

Esse vetor de energia esta em constante crescimento. A movimentacdo global em
2021 que envolveu essa tecnologia foi de US $117 bilhdes. A lideranga desse setor esta na
Europa com a implementacdo de eletrolisadores. Na Oceania, a Australia desenvolve planos
para alcancar a Europa, e a Asia mostra maior foco no hidrogénio como combustivel liquido na
forma de amonia e como combustivel para transporte maritimo e rodoviario. O Japdo busca
ativamente estabelecer cadeias de suprimentos internacionais, enquanto a Coreia do Sul se
concentra em novas tecnologias, como veiculos com célula de combustivel (OLIVEIRA, 2022).

Face as perspectivas de crescimento do mercado de hidrogénio para uso energético,
espera-se também um significativo aumento do comércio internacional desse recurso. Grandes
paises da Unido Europeia e a Alemanha, em particular, ja anunciaram politicas para financiar
investimentos em plantas de hidrogénio em outros paises a fim de contribuir para a consolidacéo
do mercado mundial de hidrogénio para fins energéticos (EPE, 2021).

Os Estados Unidos da América (EUA), tém grande relevancia nesse cenario pois
sdo a maior economia mundial. Em 2020, o U.S. Department of Energy (DOE) publicou sua
visdo e planejamento para essa transi¢ao energética dizendo: “Futuro prospero para a nagao, no
qual as tecnologias de energia limpa de hidrogénio sdo acessiveis, amplamente disponiveis e
confidveis, e sdo parte integrante de varios setores da economia em todo pais” (DOE, 2020). O
programa ainda traz de forma exemplificativa os principais aspectos que limitam e desafiam,

por ora, esse sistema no pais, como é possivel ver na Tabela 2.

Tabela 2 — Aspectos-chaves para o sistema energético do hidrogénio e seus desafios.

Aspectos-chave Desafios

1. Menor custo, maior eficiéncia e eletrolisadores mais duraveis;
Producdo 2. Tecnologias de baixo custo e mais eficientes para producdo de
hidrogénio a partir de 4gua, combustiveis fosseis, biomassa e
residuos
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=

Sistemas de distribuicdo de baixo custo e confiavel;

2. Tecnologias e conceitos avancados de distribuicdo, incluindo
Logistica liquefagdo;

3. Permissdo para passagem e implantacdo de infraestrutura de
entrega.

Armazenamento 1. Maior capacidade de armazenamento, com peso e volume
reduzido;
2. Armazenamento em larga escala.

Fonte: DOE (2020). Adaptado pelo autor.

Ainda analisando esse cenario no continente americano, a demanda total por
hidrogénio na América Latina pode ter um crescimento significativo até 2030, sendo a maior
parte para usos existentes no refino de petroleo e na industria. Nos dois casos, o crescimento
econémico € o maior impulsionador da demanda. Alguns paises do continente tém potencial
para produzir mais produtos de baixo carbono do que podem consumir, gracas a sua abundante
e competitiva recursos energéticos renovaveis (IEA, 2021).

Segundo o Conselho Nacional das Industrias (CNI) das quase 1000 iniciativas ao
redor do mundo, observa-se uma aceleracdo da quantidade de projetos no ano de 2021 em
relacdo ao periodo de 2018-2020. Essa aceleracdo se confirmou nos anuncios de projetos para

2022 e 2023, como é possivel observar na Figura 7.

Figura 7 - Distribuicdo de Projetos de Hidrogénio Verde ao longo do tempo.
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Fonte: CNI (2022).
Nota: Entre os 10 paises mais implicados pela tematica do Hidrogénio Verde.

Com base na andlise feita pelo CNI em 2022, o levantamento de todas as iniciativas

supracitadas mostra uma lista de 67 paises com pelo menos um projeto voltado para o
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hidrogénio como vetor energético. Os 10 primeiros paises desta lista representam 2/3 do total e
séo nesta ordem: Alemanha (139), Espanha (81), Estados Unidos (74), Holanda e Australia (65
cada), Gra-Bretanha (53), Franca (51), China (48), Dinamarca (43) e Noruega (33).

3.5 Hidrogénio Verde no Brasil

Os primordios do estudo da implementacdo do hidrogénio no Brasil surgiram em
2002 representados pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT) com o “Programa
Brasileiro de Hidrogénio e Sistemas Células a Combustivel".

Em 2005 um amplo estudo do MCT chamado de “Roteiro para a Estruturacdo da
Economia do Hidrogénio no Brasil”, em concordancia com o Ministério de Minas e Energia
(MME) definiu temas para o Desenvolvimento do Mercado de Hidrogénio. O Plano previa um
cronograma de 20 anos para alcangar as metas propostas (EPE, 2021).

Esta tecnologia é apontada como disruptiva no que diz respeito a descarbonizacao
da matriz energética. No planejamento atual, o hidrogénio participa da estratégia energética
brasileira no Plano Nacional de Energia 2050, aprovado em dezembro de 2020 pelo MME
(EPE, 2021). Em 2021, O Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), também pertencente ao

MME, foi aprovado. Este por sua vez se estrutura em seis eixos que sdo elencados na Figura 8.

Figura 8 - Eixos teméaticos do PNH2.
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Fonte: PNH2 (2021).
O Brasil destaca-se na exportagédo de hidrogénio de baixo carbono, por apresentar

condic@es climaticas excelentes e favordveis para geracdo de energia elétrica atraves de fontes
edlicas, solar e hidricas. Entre as opcdes de baixo carbono, a eletrdlise exige precos de
eletricidade de US $10 MWh a US $40 MWh e de 3 mil a 6 mil horas de carga para se tornarem
competitivas em termos de custos (IEA, 2019).
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E facil imaginar que o custo para producdo de hidrogénio a partir de uma fonte
renovavel ndo é completamente viavel, por enquanto, principalmente em termos econdmicos.
Porem, é possivel mitigar custos de produgdo com o ganho da escala e inovacao, o que poderia
levar o Hidrogénio Verde (H2V) a custar US $1,3/kg até 2030 em regifes com recursos

renovaveis abundantes (IEA, 2019).

3.6 Hidrogénio Verde no Ceara

O Brasil possui grande potencial para o desenvolvimento das energias renovaveis,
principalmente eodlica e solar. O Nordeste € a regido de maior potencial com 88% da poténcia
instalada. O Ceara, mais especificamente, possui potencial de geracdo fotovoltaica de 643 GW
(total), com potencial edlico onshore (producdo em terra) de 94 GW e offshore (producéo no
mar) de 117 GW, além de potencial hibrido (md6dulos fotovoltaicos e turbinas eélicas) de 137
GW. Os projetos edlicos offshore em licenciamento no Ceara ja somam 5,2 GW (SCHUBERT,
2019).

Assim, é preciso entender quais sdo os principais motivos que levam o Ceara a se
destacar na corrida energética do hidrogénio verde. O Estado possui, além de sua vantagem
intrinseca para produgdo de energias renovaveis como edlica e solar, outras caracteristicas
importantes para um projeto dessa dimenséo.

Segundo a FGV (2022), o Ceara possui vantagens como:

o Localizacdo: O Porto do Pecém tem posicdo vantajosa para importacdo de suprimentos
e exportacdo de energia para os Estados Unidos, Africa e Europa;

o Disponibilidade para infraestrutura e instalacdes industriais: O CIPP (Complexo
Industrial Porto do Pecém) possui vasta area de 1000 hectares que permitem
acomodacéo industrial;

o Capacidade de inovacdo: O CIPP é proximo a Universidade Federal do Ceard (UFC)
para fomentar a inovacéo e a Federacao das Industrias do Ceara (IFIED);

o Cooperacdo: O HUB de Hidrogénio Verde é um modelo amplo de cooperacdo que liga

o setor publico e privado, o qual fortalece o projeto a longo prazo.

Na Figura 9 é possivel compreender a vantagem logistica inerente a localizacdo do
Porto mostrando o destino e tempo necessario para a entrega até o destino. Do Porto do Pecém

até o Porto de Roterda sio necessarios 9 dias de viagem via rota maritima (PECEM, 2022).
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Figura 9 - Rota estratégica do CIPP.

---------

Fonte: PECEM (2022).

O total de investimentos para a construgdo de usinas produtoras de Hidrogénio
Verde no Brasil ja soma mais de US $27 bilhdes. A maioria destes estdo concentrados proximos
aos portos do Pecém, no Cearé, no porto de Suape, em Pernambuco no porto de Acu, no Rio de
Janeiro, que também se constituem rotas produtivas em ascenséo no Brasil (OLIVEIRA, 2022).
No Ceara os investimentos tém relativa magnitude e consideravel perspectiva, como é

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Investimento no HUB de Hidrogénio no Ceara.

Pais Empresa Valores Descricéo
previstos (US$)
Fortescue Expectativa de gerar 15 milhdes de
Australia Future 6 bilhGes toneladas de H2V até 2025
Industries
Enegix Produzira mais de 600 milhdes de quilos de
Australia Energy 5,4 bilhdes H2V anualmente a partir de 3,4 GW de
energia renovavel.
Transhydrogen 2 bilhGes Estima producdo de 500 mil toneladas de
Holanda Alliance H2V por ano.
Implementagdo de uma planta para
Franca Qair 7 bilhdes producdo de H2V com capacidade de 2.240
MW
Usina solar com capacidade de 3 MW e um
Portugal EDP 8 milhdes modulo eletrolisador para producao energia
renovavel.

Fonte: Oliveira (2022). Adaptada pelo autor.
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A criacdo do Hub de Hidrogénio no Ceara é uma forma de atrair investidores e
novos negacios relacionados a toda cadeia de valor do hidrogénio, haja vista que tal iniciativa
centraliza a cadeia produtiva e reduz barreiras tecnolégicas relacionadas a logistica, além de
maximizar a exportacdo. Dessa forma, o desenvolvimento de uma estrutura politica-regulatoria
efetiva nos proximos anos diminui incertezas e incentiva 0 mercado no cumprimento de novos
projetos que contribuem para o reposicionamento estratégico da América Latina no contexto da
transicdo energética (RAMOS et. al, 2022).

3.7 Capacidade hidrica para a tecnologia da eletrdlise

Para alimentar o processo de eletrdlise, é preciso de um volume de agua proximo a
ordem grandeza de outros modelos produtivos de energia, com valores entre os 9 litros/Kg até
ao méaximo de 22,4 litros/Kg de hidrogénio anunciados de acordo com a necessidade do
equipamento em questdo. Estes valores variam de acordo com a tecnologia, a capacidade
instalada, a empresa fornecedora ou o tipo de fonte de agua usada. Em termos praticos, é
necessario aproximadamente 6m3/MWh de hidrogénio para o funcionamento do eletrolisador,
seja alcalino ou PEM (SIMOES et al, 2021).

Outro fator importante para a eficacia dessa operacdo € a qualidade da agua a ser
utilizada. E indicada agua desmineralizada, que segundo a American Society for Testing and
Materials (ASTM), agua do Tipo I ou Il sdo as melhores opg¢des, um pouco menos exigente,
com uma condutividade <5 puS/cm. A maioria dos eletrolisadores existentes no mercado inclui
0 processo de remocdo de fons para tratar a agua (SIMOES et al, 2021). Os parametros
analisados pela ASTM (2018) estéo ilustrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo dos tipos de agua para o processo de eletrolise.

Parametros Agua tipo | Agua tipo
1
Resistividade (MQ-cm) >18 >1
Condutividade (uS/cm) <0,056 <1
Carbono Organico Total (TOC) (ppb) <50 <50

Fonte: ASTM (2018). Adaptada pelo autor.

Como discutido por Nunes (2020), o Ceara apesar de superar barreiras historicas
em relacdo a crise hidrica, ainda tem grandes limitagdes em atividades que necessitam desse

potencial, principalmente no setor energético que exige uma demanda expressiva. Diante do
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exposto, a utilizacdo de eletrolisadores para a producdo de hidrogénio no Ceara torna-se um
desafio constante.

Para viabilizar o projeto no CIPP, a Companhia de Agua e Esgoto do Ceara
(CAGECE) firma parceria com a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (COGERH)
para utilizar a agua proveniente do tratamento de efluentes sanitarios da Regido Metropolitana
de Fortaleza (RMF) como principal fonte hidrica para producao do H2V. Essa iniciativa permite

diminuir a dependéncia de mananciais da regido para tal atividade energética (BRASIL, 2022).

3.8 Tecnologias para tratamento da agua para eletrolise

Para que a agua de alimentacdo do eletrolisador seja considerada adequada, é
preciso a etapa de purificacdo antes de uséa-la. A agua € utilizada com dois objetivos: Processo
e producdo de Hidrogénio e Agua de Resfriamento, utilizada como trocador de calor do
equipamento. Existem diferentes métodos que utilizam, como exemplo: evaporadores flash,
micro e nano filtracdo (SIMON; DAILY; WHITE, 2010) Os métodos mais conhecidos sao
Osmose Reversa e Troca l0nica.

3.8.1 Osmose Reversa

A osmose reversa acontece quando uma pressdo mecanica superior a pressao
osmotica é aplicada no lado da solu¢do mais concentrada invertendo-se desta maneira o sentido
do fluxo de soluto que atravessa a membrana, obtendo-se assim uma corrente de agua
purificada. Neste processo, as membranas sdo um dos elementos mais importantes ja que sua
funcdo caracteristica de seletividade induz ao desenvolvimento em escala industrial (MOURA
et al., 2008). O processo esté ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Processo de Osmose Reversa em dgua de Processamento.
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Fonte: Simon et al. (2010).

3.8.2 Troca l6nica

O processo de troca ibnica, ilustrado na Figura 11, também conhecida como
deionizacao funciona atraves da adsorcdo das impurezas com a utilizacdo de resinas de troca
ibnica que trocam de ions hidrogénio (H+) por contaminantes catibnicos, como exemplo o
calcio, magnésio, ferro, aluminio, manganés); e as resinas anidnicas trocam seus ions hidroxila
(OH-) por contaminantes aniénicos, como exemplo sulfato, sulfito, sulfeto, clorato. Dessa
forma, as resinas utilizadas na troca ibnica podem ser polimeros de origem organica, sulfonados
e derivados do estireno (MOURA et. al, 2008).

Figura 11 - Processo de troca I6nica em agua de Processamento.
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Fonte: Simon et al. (2010).
3.9 Impacto econdmico

O mundo todo mobiliza-se para investir na industria do hidrogénio e suas
movimentacdes financeiras sao extremamente significativas. Segundo os dados do Observatory
of Economic Complexity (OEC, 2020), em 2017, o comércio internacional de hidrogénio
movimentou cerca de USD 11,75 bilhdes. Os maiores exportadores foram os Estados Unidos
(USD 2,22 bilhdes), a China (USD 1,75 bilhdo), a Alemanha (USD 1,33 bilhdo), a Coréia do
Sul (USD 1,29 bilhdo) e a Noruega (USD 580 milhdes). Os maiores importadores, por sua vez,
foram a China, Japdo, Alemanha, Coreia do Sul, e outros paises asiaticos que chegam a USD 7
bilhdes. A participacdo do Brasil foi de USD 335 milhdes de exportacdo e USD 61 milhdes de
importacdo (EPE, 2021).

A Unido Europeia estd comprometida em promover a descarbonizagdo gradual da
economia até 2030. Iniciativas vem sendo adotadas para dinamizar o mercado de H2 renovével

ancoradas no orgamento da UE e medidas regulatorias. As mais notdrias séo o estabelecimento
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da preferéncia do poder publico em compras de bens e servicos oriundos de fonte limpas como
a aquisicao de veiculos pesados movidos a hidrogénio, e os créditos de carbono da Emissions
Trading System UE (EU-ETS). Os investimentos até 2050, somados podem chegar a € 180-470
bilhGes para projetos exclusivamente dedicados ao hidrogénio renovavel (CNI, 2022).

O setor industrial funciona de forma crucial no processo de desenvolvimento do
pais e do estado pela sua capacidade de ditar o dinamismo na macroeconomia e de forma
especifica na economia local devido a sua relagcdo com as outras atividades. Este setor tem o
maior potencial de gerar inovagdo e agregar valor aos bens produzidos. Esta percepcdo é
perfeitamente valida e ndo ameniza sua importancia para a realidade cearense, mesmo que 0
setor de servicos lidere o Produto Interno Bruto (PIB) estadual (BRASIL, 2014).

No Ceara, entre 2015 e 2021, os segmentos de eletricidade, gas, agua e esgoto
apresentaram crescimento econdmico, ampliando seu Valor Adicionado Bruto (VAB), sendo
este a contribuigéo do setor no montante do total acumulado, e consequentemente sua relevancia
para economia e para o setor. Tal crescimento ocorreu com a ampliacdo da energia e6lica, que
se traduz em um ativo relevante na perspectiva de longo prazo junto a alternativa energética do
H2V no Ceara (BRASIL, 2022).

O fortalecimento de um novo setor econdémico, como o do H2V, traz perspectivas
positivas para paises importadores e exportadores desse vetor energético, considerando seu
potencial em impulsionar o crescimento econémico ligados a cadeia de producdo e a sua
logistica (CASTRO; SANTOS, 2021).
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4. METODOLOGIA

4.1 Classificacao da pesquisa

Para realizacdo do trabalho de pesquisa devem ser estabelecidas formas eficientes
e de facil acesso as informag6es mais relevantes para o objeto do estudo. O algoritmo de busca
é eficiente para encontrar bases de dados que contemplam determinada area do conhecimento
de modo a permitir melhor identificacdo de materiais especificos e relevantes. Ou seja, as
préprias ferramentas de pesquisa académica utilizadas na internet (BUCHINGER,;
CAVALCANTI; HOUNSELL, 2014).

A estrutura do presente trabalho foi organizada com base em revisao bibliografica
elaborada a partir da utilizacdo de materiais publicados como artigos de periddicos,
monografias, livros e publicacdes técnico-cientificas, inclusive 6rgaos internacionais, a fim de
fornecer solidez a pesquisa. A partir disto, o desenvolvimento do trabalho foi majoritariamente
de natureza qualitativa quanto aos aspectos de revisdo de documentos encontrados e por
conseguinte, e a validacdo de seus resultados para formar um estudo e conclusao coerente com
0 objetivo do trabalho.

A outra parte da Metodologia consiste em entender e mensurar quais aspectos sao
relevantes no estudo da implementacdo de um projeto de natureza como o do Hidrogénio Verde
e sua viabilidade econdmica. Entdo, tem-se que captar dados referentes aos aspectos
econémicos ligados ao mercado de analise, principalmente no Ceard. Com isso, buscou-se
realizar uma analise econdémica que pudesse tracar 0s principais impactos gerados até o
momento do estudo, bem como sua perspectiva futura no @mbito nacional e principalmente no

estado cearense.

4.2 Aspectos de anélise

Segundo Vazzoler (2017), alguns questionamentos necessitam de discusséo a partir
da avaliacdo econdmica de um investimento em uma planta de Engenharia, como por exemplo:
"Quando o projeto for entregue ele sera um negdcio atrativo? Ele ird exceder as expectativas de
taxa interna de retorno (ou de atratividade) da empresa? E possivel lidar adequadamente com
os riscos do projeto?”. E preciso entender que projetos dessa magnitude carregam riscos
inerentes a sua atividade e proporcao.

Nesse sentido, Ardalan (2000) elenca alguns pontos para analise critica dos riscos

relacionados aos grandes projetos de Engenharia Quimica:
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e Risco de mercado: referentes as despesas iniciais, volume e preco de vendas e a
concorréncia;

e Risco de planejamento: referentes ao projeto de instalagdo da planta e questfes
burocraticas legais;

e Risco técnico: referentes aos rendimentos e eficiéncia de operacdo, Controle de
emissdes poluentes e Operacao dos equipamentos;

e Risco com o custo do projeto: referentes ao custo de capital de investimento e despesas.

A partir da anélise de gestdo, faz-se necessaria a busca por informagdes técnicas em
fontes reconhecidas que possam construir uma base significativa que ajude a entender como a
implementacdo da planta de H2V pode impulsionar a cadeia industrial e cientifica, além dos
fatores sociais no Estado do Ceard. Com isso, esses dados dardo suporte para analisar e projetar
ndo somente a politica nacional e internacional, mas também o impacto local dessa tecnologia
em extrema expansao.

Os dados da Energy Technology Perspectives 2023 da IEA revelam que as novas
transicOes de energia limpa oferecem grandes oportunidades de crescimento e emprego em
novas industrias e sua expansdo. O mercado mundial impulsiona as principais tecnologias de
energia limpa fabricadas em massa no valor de cerca de US $650 bilhdes por ano até 2030 —
mais de trés vezes o nivel atual — se os paises em todo o mundo implementarem plenamente
suas promessas anunciadas de energia e clima. Os empregos envolvidos direta e indiretamente
a esse setor passariam de 6 milhdes hoje para quase 14 milhGes até 2030, com mais da metade
desses empregos vinculados a veiculos elétricos, energia solar, bombas fotovoltaicas, edlicas e
de calor. A medida que as transicdes de energia limpa avancam além de 2030, isso conduziria
a um rapido crescimento industrial e do emprego.

Foi realizada a coleta e analise de material proveniente de agéncias, principalmente
internacionais, que abordam informacOes relevantes sobre o hidrogénio verde. Serédo
consultados relatérios, estudos e publicacdes que fornegam dados atualizados sobre a producéo,
demanda, tendéncias de mercado e avancos tecnologicos relacionados ao hidrogénio verde.
Essas fontes s@o essenciais para embasar a analise do panorama global do setor e identificar as
principais oportunidades e desafios.

As referéncias técnicas sobre o0 assunto sdo em sua maioria pertencentes as grandes
agéncias internacionais, como é possivel verificar na Tabela 5, que apresenta em ordem

decrescente sua utilizacdo para a realizacdo do presente trabalho.
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Tabela 5 - Referéncias técnicas base para o trabalho.

Fonte de Referéncia Descrigao

IRENA Organizagéo intergovernamental que fornece analises e dados sobre a
energia renovavel em todo o mundo.

IEA Ageéncia Internacional que fornece analises e dados sobre energia
global, incluindo o hidrogénio.

EPE Empresa estatal brasileira que realiza estudos e pesquisas sobre o setor
energético do pais.

CNI Associacao empresarial brasileira que representa a industria do pais.

DOE Agéncia governamental norte-americana responsavel por politicas e
programas relacionados a energia no pais.

PNH2 Brasil Iniciativa do Governo Federal brasileiro para promover o
desenvolvimento do hidrogénio no pais.

BNEF Empresa de pesquisa que fornece analises e dados sobre investimentos
em energia limpa e tecnologias emergentes.

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

As principais agéncias e instituicdes internacionais do setor energético foram
utilizadas como fontes para o embasamento técnico. As organizagdes citadas sao reconhecidas
pela alta qualidade de informagdes relevantes sobre o tema. Dessa forma, essas referéncias
fornecem uma fonte confidvel para analisar a viabilidade para implementacdo de hidrogénio
verde no Brasil e mais precisamente no estado do Ceara.

Para a realizacdo da analise econdmica foram utilizadas informac6es das maiores
empresas no segmento de H2V. Essas empresas sdo consideradas lideres em suas respectivas
areas de atuacdo e desempenham um papel crucial no avanco dessas tecnologias. Foram
investigados os indicadores financeiros, como receita, lucro liquido, margens de lucro e
investimentos, de modo a compreender o desempenho econdmico dessas empresas e avaliar sua
viabilidade e solidez no mercado. Essa andlise permite uma visdo abrangente do cenario
econdmico do setor e contribui para uma melhor compreensdo do impacto dessas empresas na

industria do hidrogénio verde. A Tabela 6 ilustra as empreas do segmento de H2V escolhidas.

Tabela 6 - Empresas do segmento de solugdes de H2V.
Empresa Descricéo Sede

Empresa lider em solugdes de células a combustivel e EUA

Plug Power f1s . A
g eletrdlise de hidrogénio.
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Desenvolvimento e fabricacao de células a combustivel

Ballard Power ) o ) ) Canada
e sistemas de hidrogénio para sistemas automotivos

Systems

Air Products Especizilizada em solucdes (_je _hid_ro~genio, incluindo EUA

and Chemicals  Produgdo, armazenamento e distribuicao.

McPhy Energy Producdo, armazenamento e distribuicdo de hidrogénio Franca

e eletrélise.

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
A parte econdmica do estudo busca a analise das cartilhas direcionadas a

investidores de grandes empresas do segmento de solugbes de H2V. Serdo revisados oS
relatérios financeiros, documentos de divulgacgéo e projecdes futuras dessas empresas, a fim de
compreender sua estratégia de negdcio, desempenho financeiro e expectativas de crescimento.
Essas informacdes serdo cruciais para avaliar a viabilidade econémica do hidrogénio verde,
considerando o0s investimentos necessarios, 0s custos de producdo, as perspectivas de
lucratividade e as projecdes de mercado.

Por meio da coleta e analise dessas informacGes, busca-se obter uma visdo abrangente
sobre 0 impacto econémico do hidrogénio verde em um cenario macro. A partir disso, compara-
lo com o cenario atual brasileiro e realizar projec6es pertinentes para o estado do Ceara e sua

real viabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Aspectos Econémicos

Com relacdo a economia inerente a producdo de Hidrogénio, o trabalho realizado
por Kazi et al (2020) relativo ao desenvolvimento de uma estrutura estratégica para produgdo
de hidrogénio no Catar, além dos custos e impacto no respectivo pais. Foi utilizada uma equacao
que contempla os custos inerentes a producao eletrolitica apenas utilizando energia renovavel,
0 que configura hidrogénio verde. A equacdo (1) apresenta a metodologia de calculo utilizada
para estabelecimento dos custos envolvidos na producdo desse combustivel pelos autores
citados.

HPcusto = HPp (UHPC + HR p,h * FPp,h) ($/ano). (1)

HPp = Quantidade de hidrogénio produzida na planta (Kg/ano)

UHPC = Custo unitario de producio de hidrogénio ($/Kg)

HR p,h = Calor necessario para produzir unidade de massa de hidrogénio (MMBTU/Kg)
FP p,h = Preco do combustivel de matéria — prima consumida na planta ($/MMBTU)

Além do proprio custo produtivo, outros fatores como armazenagem e transporte
conferem a iniciativa grandes barreiras de entrada para competir com as fontes ja estabelecidas.
No estudo (autores), realizado no Catar o custo produtivo chega a alcancar 10$/Kg, que esta
muito distante de ser competitivo. O estudo, por sua vez, deixa claro que no cenario atual essa
inovacao tecnologica precisa de muito avango, mas ha um grande retorno potencial das plantas
desenvolvidas no pais, estimada em no maximo 4 anos, ap0s efetiva producao.

Conforme comentado anteriormente, para o hidrogénio ser classificado como verde
precisa necessariamente advir de fontes renovaveis como a e6lica e solar. Os dados do Balango
Energético Nacional (BEN) da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) diagnosticam que quase
85% da matriz elétrica brasileira é de fontes renovaveis. E verdade que as hidrelétricas lideram
esse papel, mas as outras fontes vém ganhando espaco, principalmente edlica e solar. Em 2022,
em relacdo a 2021, houve um expressivo aumento na geracao solar (mais de 78%), além de um
crescimento das geracdes edlica (mais de 12%). Apesar de ainda estar abaixo da principal fonte
energética, € possivel conhecer essa perspectiva de crescimento, conforme apresentado na

Figura 12.
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Figura 12 - Oferta interna de Energia Elétrica por fonte.
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Fonte: BRASIL (2022).

Nesse contexto, a pesquisa desenvolvida por Ayodele e Munda (2019) na Africa do
Sul constata que a velocidade dos ventos locais, bem como a dimensao das turbinas edlicas,
influencia diretamente no custo para produzir hidrogénio. A sua reducéo é de aproximadamente
96% quando utilizadas turbinas com capacidade de 13609 GWh em locais com velocidade de
vento de 8,10 m/s.

O Ceara desponta nesse contexto devido as suas condigdes semelhantes. Apresenta
uma média de velocidade de vento de 8 m/s, podendo chegar a 10 m/s em algumas regides,
segundo Camelo et al (2008).

O Balanco Energético (BEN) de 2022 mostra a capacidade de geracdo de energia
(GWh) em diferentes localidades a partir de diferentes fontes, como é possivel observar na

Tabela 7 apresentada a seguir.

Tabela 7 - Balanco Energético (BEN) 2022.

Estado Total Hidro Edlico Solar Nuclear Termo Cana Madeira
Brasil 656.109 362.818 72.286 16.752 14.705 189.548 34.342 2.224
Nordeste 147.538 29.956 65.826 7.280 - 44.476 2.400 103
Ceara 16.609 4 8.287 1.037 - 7.281 0 -

Fonte: BRASIL (2022). Adaptada pelo autor.

Para viabilizar a produgédo de hidrogénio alguns custos estdo atrelados. O trabalho
analisado por Boal (2022) conclui que o custo com as despesas relacionadas aos bens de capital

para o projeto, considerado o investimento de maior sensibilidade, apresentam acentuados
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Risco de mercado e Risco de custo de projeto, como aqueles elencados por Ardalan (2000), ja
que ha grande volatilidade no mercado de eletrolisadores devido a expressiva demanda frente
a oferta disponivel e o préprio custo fixo na implementacao da planta.

Alguns riscos devem ser considerados durante o planejamento. O risco de mercado
na producdo de hidrogénio verde considera as flutuages nos precos das matérias-primas e nos
mercados de energia. Variacdes nos precos do gas natural, eletricidade e outros insumos podem
afetar significativamente os custos de producdo do hidrogénio verde. Além disso, a demanda
pelo hidrogénio verde pode ser influenciada por politicas governamentais, avancos tecnoldgicos
e preferéncias dos consumidores. Esses fatores podem afetar a viabilidade econémica dos
projetos de producdo de hidrogénio verde e introduzir incertezas no mercado.

No que diz respeito ao risco de planejamento, inclui-se a selecdo de tecnologias
adequadas, aquisicdo de terras, obtencdo de licencas e autorizagcbes ambientais, além da
realizacdo de estudos de viabilidade e planejamento financeiro. O planejamento eficiente e a
gestdo adequada de recursos sdo essenciais para garantir que o0s projetos sejam concluidos
dentro do prazo e do or¢camento estabelecidos.

O risco técnico esta presente na implementacédo e operacgao de sistemas de producéo
de hidrogénio verde. Isso envolve a utilizagdo de tecnologias emergentes, como eletrolisadores
de alta eficiéncia, armazenamento de energia e sistemas de distribui¢do. Os desafios técnicos
incluem a otimizacdo do desempenho dos equipamentos, a garantia da confiabilidade e a
seguranca operacional. E fundamental contar com equipes técnicas qualificadas e experientes
para lidar com esses desafios e minimizar os riscos associados.

Por fim, o risco com o0 custo do projeto deve ser considerado, envolvendo
investimentos significativos em infraestrutura e tecnologias. Os custos de construcao,
manutencdo e operacdo podem variar ao longo do tempo devido a fatores como inflagéo,
oscilagcBes cambiais e mudancas nas regulamentacdes. Além disso, os projetos podem enfrentar
desafios imprevistos que podem levar a aumentos de custos. Uma gestéo eficiente dos custos,
incluindo andlises de viabilidade financeira e controle de despesas, € essencial para mitigar
esses riscos e garantir a sustentabilidade dos projetos de hidrogénio verde.

A matéria publicada por Lucio (2022) indica que o H2 Verde s6 tornar-se-a
competitivo em termos de preco a partir de 2030 para efeitos praticos. Contudo, é importante
destacar que o desenvolvimento da energia edlica e solar teve um crescimento surpreendente
nos Ultimos anos, superando as proje¢des anteriores. Portanto, é possivel que ocorra um cenario

semelhante com o H2 Verde no Brasil, com um rapido desenvolvimento e adogédo da tecnologia.



37

No mercado de hidrogénio, o uso de ferramentas adequadas exerce papel
importante na analise de informacdes, riscos e incertezas, tanto técnicas quanto regulatorias. Os
custos nivelados, semelhantes ao conceito do Custo Nivelado de Energia (LCOE), sdo
indicadores eficazes para avaliar a eficiéncia econdmica e competitividade da tecnologia de
producéo de hidrogénio. O Custo Nivelado do Hidrogénio (LCOH) permite mensurar o custo
de producdo de hidrogénio por unidade, sendo o ponto de equilibrio quando o preco de mercado
do hidrogénio € igual ao custo médio de producédo ao longo da vida do projeto.

Para calcular o custo real do hidrogénio s&o considerados fatores como os custos da
energia renovavel, o investimento anual no eletrolisador, as horas de operacao, a eficiéncia do
eletrolisador e as possiveis receitas adicionais, como aquelas provenientes de contratos de
Oxigénio, que contribuem para a reducgéo do custo final do H2V.

Lacio (2022) ainda levanta um ponto importante que diz respeito as diversas
oportunidades exploradas pelo hidrogénio convencional. No entanto, para que o H2V se
desenvolva no mercado brasileiro, é necessario aumentar sua competitividade, avancar em
tecnologia, precificar corretamente as emissdes de carbono e implementar politicas publicas
favoraveis. No curto prazo, de 1 a 2 anos, 0 autor acredita que seja improvavel que essa fonte
energética expanda suficientemente para aproveitar as oportunidades devido, sobretudo, ao seu
alto custo, infraestrutura limitada e escala ainda restrita em comparagdo com as alternativas
convencionais. Isso exigira uma abordagem proativa do governo e um grande interesse e

confianga por parte dos investidores e agentes do mercado.

5.2 Dados das empresas

A producdo de hidrogénio verde a nivel competitivo esta sendo impulsionada em
diversas regides ao redor do mundo, incluindo a Arébia Saudita, Europa, Oceania e o Brasil. A
Arabia Saudita, um dos maiores produtores de petréleo do mundo, esta buscando diversificar
sua matriz energética e esta investindo em projetos de hidrogénio verde.

No Brasil, um pais com uma das maiores disponibilidades de recursos renovaveis,
como energia solar e biomassa, também esta emergindo como um importante centro de
producéo de hidrogénio verde. Essas regides estdo se posicionando na vanguarda da transi¢ao
para uma economia mais sustentavel, aproveitando suas vantagens naturais e promovendo a
inovacao tecnologica para impulsionar a producdo de hidrogénio verde. Na figura a seguir, é
possivel conhecer a distribuicdo do potencial tecnoldgico para producdo de H2V no cenério

mundial.
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Figura 13 - Potencial técnico para produzir H2V abaixo de US$ 1,5kg até 2050.
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Fonte: IRENA (2022).
Nota: Potencial em EJ.

Portanto, serdo analisadas quatro empresas localizadas em diferentes regides
geogréficas, cada uma desempenhando um papel significativo na producéo de hidrogénio verde,
mais especificamente no segmento de solucbes de H2V como a venda de células. Por meio da
analise comparativa, sera possivel avaliar as abordagens de cada empresa, bem como

compreender os desafios e oportunidades especificos de suas respectivas localizagdes.

5.2.1 Anadlise 1

Vale mostrar o aumento de receita das principais empresas produtoras de
Hidrogénio no mundo. Na primeira analise, a empresa Plug Power, situada nos Estados Unidos
da América (EUA) apresenta uma receita total de US $701,4 milhdes em 2022, um aumento de
40% em relacdo ao ano anterior. No quarto trimestre de 2022, a receita foi de US $220,7
milhdes, um aumento de 36% em relacdo ao mesmo periodo do ano anterior. 1sso indica um

crescimento significativo nos negécios da empresa ao longo do ano observado na Tabela 8.

Tabela 8 - Demonstracfes consolidadas de opera¢des da empresa Plug Power.
Custo de Receita (US$) 2020 2021 2022

Sistema de células de combustivel 171.404,0 307.157,0 468,057

Prestacdo de servicos relacionados as células 42.524,0 63.729,0 59.365,0
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Contrato de compra de energia 64.640,0 102.417,0 144.696,0
Receita liquida (US$) 2020 2021 2022

Sistema de células de combustivel 94.295,0 392.777,0 558.932,0

Prestacao de servicos relacionados as células 9.801,0 26.706,0 35.280,0

Contrato de compra de energia 26.620,0 35.153,0 47.183,0

Fonte: Plug Power (2022). Adaptada pelo autor.

Com base na informacéo fornecida, a Plug Power espera gerar receita de US $1,4
bilhdo em 2023, com uma margem bruta de 10%, podendo alcancar em 2030 US $20 bilhdes.
A empresa espera que a venda de eletrolisadores, novos produtos estacionarios em grande
escala, liquefatores e crescimento continuo em manuseio de materiais impulsionam a sua
receita. No entanto, a empresa apresentou prejuizo operacional em 2022 e em 2021, sendo este
menor em 2022 do que em 2021, indicando uma melhora na situacdo financeira da empresa.

Vale destacar que a empresa deixa claro os entraves enfrentados no ano de 2022
como atraso no fornecimento de pecas e componentes Uteis para a fabricacdo de seus sistemas
de células de combustivel; custos mais elevados de materiais e logistica, 0 que pode ter afetado
seus lucros.

Esses aumentos podem ser causados por varios fatores, como a escassez global de
materiais e 0 aumento dos precos dos combustiveis. Embora essas iniciativas possam ser
benéficas no longo prazo, também podem afetar negativamente seus resultados financeiros de

curto prazo.

5.2.2 Analise 2

Na segunda analise, a Ballard Power Systems, situada no Canada, é uma empresa
lider em tecnologias de células de combustivel, fornecendo solugdes para diversas aplicagdes,
incluindo veiculos comerciais, sistemas estacionarios de energia, aplicagdes maritimas e
ferroviérias, entre outras. A empresa tem se destacado no mercado de energia limpa e é
considerada uma das principais empresas no setor de células de combustivel. Mostra esforcos
na corrida da geracao de hidrogénio como vetor energético, adquirindo, em 2021, uma empresa
de engenharia de sistemas sediada no Reino Unido, especializada em sistemas de célula de
combustivel de hidrogénio. Por meio da Tabela 9 é possivel analisar o crescimento da receita

da empresa nos Gltimos trés anos.
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Tabela 9 - Receitas da empresa Ballard Systems.

Ano Receita (em milhdes de dolares)
2020 76,8
2021 118,6
2022 178,9

Fonte: Ballard Systems (2022). Adaptada pelo autor.

A empresa tem buscado se posicionar como lider de mercado no fornecimento de
células de combustivel para veiculos comerciais, como 6nibus e caminhdes, e tem trabalhado
em parcerias estratégicas com outras empresas para expandir seus negocios em outros
mercados, como geracdo de energia estacionaria e maritima. No entanto, em seu relatorio
financeiro ndo apresentou dados e detalhes do quanto as células de combustivel contribuiram

nesse crescimento.

5.2.3 Anadlise 3

A empresa Air products, também relevante nesse cenario, possui grandes
investimentos na producdo de hidrogénio verde. Em 2022, anunciou investimentos de
aproximadamente US $500 milh8es em um novo projeto de hidrogénio localizado em Nova
York. A instalacdo produzira cerca de 35 toneladas métricas do combustivel usando quase 100
megawatts de energia hidrelétrica fornecida pela autoridade local da cidade. Este projeto, por
conseguinte, ampliara o universo renovavel utilizado, além das energias solar e e6lica. No
entanto, apesar de grande representatividade no mercado, ndo divulgou dadas em nenhum de
seus relatérios anuais, receitas com a geracdo de hidrogénio ou com a previsao de contratos
com tal fornecimento.

Dentro das suas andlises de risco, a empresa ainda cita uma barreira de entrada que
merece reflexdo: Novas tecnologias criam riscos de desempenho que podem afetar seus
resultados financeiros e sua reputacdo. Deixa-se evidente as dificuldades inerentes a
comercializacdo de produtos produzidos com novas tecnologias, como por exemplo o
hidrogénio verde, que pode impactar diretamente e adversamente os resultados.

E importante considerar ainda que projetos em larga escala ndo necessariamente
operam como na escala piloto e como se propuseram a operar. O risco de produzir uma

tecnologia que venha a se tornar obsoleta em pouco tempo também é um impasse dentro da
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companbhia ja que seria possivel substituir por alternativas de mercado. Estes aspectos refletidos,

podem afetar ndo somente o lado produtivo, mas também a imagem institucional da empresa.

5.2.4 Andlise 4

Os recentes contratos firmados pela McPhy Energy, com sede na Franga, incluem
grandes projetos de hidrogénio verde que deverdo gerar uma receita significativa para a empresa
nos proximos semestres. A empresa vem investindo em pesquisa e desenvolvimento para
aprimorar suas solugdes em hidrogénio verde, e vem sendo reconhecida como uma das
principais fornecedoras de tecnologia e solucGes para 0 mercado de hidrogénio verde. Algumas
atividades incluem a instalacdo da primeira estacdo de hidrogénio em Estrasburgo e a
construcdo de uma usina que combinara energia fotovoltaica e armazenamento massivo de

eletricidade, principalmente sob forma de hidrogénio, além de outras iniciativas.

Tabela 10 - Atividades econdmicas da empresa Mcphy Energy.

Atividades (milhdes de Euros) 2021 S12021 S12022
Receita 13,1 5,2 5,2
Ogtrag receitas 1,5 0,8 0,8

operacionais
Receitg das operacdes 14,6 6,0 5,7

atuais

Custo de materiais 10,5 1,8 51
Folha de pagamento 11,6 5,7 79
Perdas 23,5 8,4 194

Fonte: Macphy energy (2023). Adaptada pelo autor.

A anélise da Tabela 10 revela que houve uma estabilidade na receita da empresa,
se mantendo nos patamares do primeiro semestre de 2021 e 2022. Por outro lado, é possivel
notar um aumento significativo na folha de pagamento, que subiu de 5,7 milhGes de euros no
primeiro semestre de 2021 para 7,9 milhGes de euros no primeiro semestre de 2022. Esse
aumento pode indicar uma estratégia de investimento em contratacdo de funcionérios, visando
a expansdo dos negdcios e o desenvolvimento de novos projetos.

Outro ponto relevante é o aumento das perdas no primeiro semestre de 2022 em
comparagdo com o segundo semestre de 2021. Enquanto as perdas no segundo semestre de

2021 somaram 8,4 milhdes de euros, no primeiro semestre de 2022 foram de 19,4 milhdes de
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euros. Isso pode indicar que a empresa esta se ajustando para melhorar a sua rentabilidade e
tornar-se mais competitiva no mercado, voltando a uma nova politica de reinvestimento depois
da pandemia da covid-19. A empresa deixa evidente que seus riscos inerentes a demanda por
solugdes de hidrogénio verde possam ser menores do que a esperada, o que afetaria
negativamente a receita e a rentabilidade da empresa. E ainda existem riscos relacionados a
concorréncia e os de financiamento.

No que diz respeito a escassez da agua a ser utilizada, as grandes empresas nédo
apresentaram comentarios que identificassem esse como um de seus problemas. No Ceard, com
0 histdrico de seca e perspectivas pouco otimistas, a maior empresa do segmento no Brasil, a
EDP classifica os problemas climaticos como preocupantes quantificando-os como uma
ameaca que pode gerar impacto maior que R$ 76 milhGes por ano na sua produgéo energética
e consequentemente na producédo de H2V.

Além disso, a instalacdo de uma planta de producdo de hidrogénio da Plug Power
no Ceara poderia ter um impacto significativo na economia local. A empresa poderia investir
em infraestrutura local, como redes de distribui¢do de hidrogénio, o que poderia gerar novas
oportunidades de negdcios para empresas locais. Além disso, a geracdo de empregos diretos e
indiretos poderia aumentar a renda disponivel da populagéo local, o que poderia impulsionar a
economia local como um todo.

No entanto, é importante lembrar que a instalacdo de uma planta de producéo de
hidrogénio da Plug Power no Ceara também pode afetar a logistica local. A empresa precisaria
de uma infraestrutura adequada para transportar o hidrogénio produzido para outros locais, 0
que pode exigir investimentos significativos em infraestrutura de transporte. Além disso, a
empresa precisaria garantir o fornecimento constante de insumos para a producdo de

hidrogénio, o que pode envolver a importacdo de materiais de outras regides ou paises.

5.3 Aspecto Social

Ao analisar o impacto gerado pelo desenvolvimento do H2V, de fato, os aspectos
da economia internacional e macroecondmicos tornam-se mais evidentes. No entanto, as
consequéncias sociais que tal iniciativa pode proporcionar em escala Nacional, bem como em
escala Estadual, sdo significativas. Neste tdpico, € necessario analisar diferentes trabalhos
académicos e relatdrios de entidades publicas, também encontrados no espaco web, que possam
citar e elencar como a transicéo energética em discussdo pode influenciar questdes sociais.

No trabalho desenvolvido por Ribeiro Filho, Tahim e Veras (2023), que analisa a
perspectiva do H2V sob dtica do modelo Hélice Triplice (Universidade - Inddstria - Governo),
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0s autores apresentam os elementos fundamentais para que a industria venha a tornar-se
protagonista das conexdes entre as varias empresas possiveis envolvidas com 0s processos, com
forte abrangéncia na tecnologia e na inovagdo, com geracdo de emprego e renda.

Entrevistas com grupos das trés diferentes esferas citadas foram realizadas durante
o trabalho dos autores e um determinado fragmento chama a atengao: “Esse hidrogénio néo vai
servir apenas para exportacdo. Muito se fala em exportacBes, mas ele tem outras tantas
aplicagdes para o mercado interno, o mercado brasileiro ¢ imenso.” (Entrevistado por Ribeiro
Filho; Tahim; Veras, 2023). Esse contexto faz refletir como uma tecnologia que busca
fundamentalmente a exportacéo e a magnitude nacional podem impactar de maneira local.

A possibilidade de energias alternativas traz consigo a discussdo sobre a transicdo
de uma sociedade adaptada a um regime de energias fosseis e com isso uma série de profissdes
ndo convencionais e muitas vezes inexistentes até entdo. O crescimento de novas areas no

mercado € mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Perfis profissionais demandados no setor energético.
f
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Resposta da demanda e eficiéncia energética

Fonte: BRASIL (2021).

A alta administracdo do CIPP apresenta otimismo nos resultados advindos desse
investimento, j& que esperam um aporte financeiro de R $2,2 bilhdes até o ano de 2027. O atual
presidente do Complexo, Hugo Figueiredo, opinou em marco de 2023 sobre a perspectiva

econbmica e social na sociedade cearense.

E uma oportunidade na historia do Ceara, de mudar ndo s6 a vida de quem esta
diretamente envolvido, mas de impulsionar a economia do Estado e impactar,
especialmente, os cearenses que mais precisam. O potencial de geracdo de empregos é
estimado em 80 mil vagas nos proximos anos. Estamos muito felizes por tudo o que o
Porto do Pecém ja contribuiu para o desenvolvimento do Ceara nesses 21 anos e mais
ainda pelo papel que o Porto ird desempenhar no futuro, transformando novamente a
economia do Estado.
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Essa logica é semelhante a perspectiva da Australia, ja que o governo trabalhista do
pais espera gerar US $50 bilhdes adicionais ao PIB e 16 mil empregos diretamente ligados a
producéo de hidrogénio, além dos 13 mil atrelados a infraestrutura da energia renovavel para
produzir o hidrogénio (REGAN, 2023).

Existe um desencontro de informag6es quando se trata da geracdo de empregos
relacionados ao hidrogénio verde, o que pode gerar diferentes estimativas em diferentes regides
e paises. E importante considerar que a quantidade de empregos gerados pelo setor de
hidrogénio verde depende de varios fatores, como o tamanho dos projetos, o estagio de
desenvolvimento da inddstria, a infraestrutura existente e as politicas de apoio governamentais.
Além disso, diferentes metodologias e critérios de contagem podem ser utilizados para avaliar
0 impacto econémico e a criacdo de empregos ja que os dados apresentados pela administracdo
cearense sS40 mais expressivos que a expectativa Australiana.

Segundo Jucon (2023) em sua publicagdo na Revista Meio Ambiente Industrial, a
pesquisa identificou a necessidade da formacéo de profissionais especializados principalmente
nas areas de engenharia, economia, regulacdo e legislacdo. A Unido Europeia estima a cria¢do
de 5,4 milhdes de empregos até 2050 voltados para 0 mercado mundial de hidrogénio verde
como por exemplo Pesquisa e Desenvolvimento; Supervisdo de energia e producdo; Operagédo
de producédo; Gestdo de plantas industriais; Logistica; Operacdo de produgédo e Projetista de
unidades de producao.

Dentro da légica social, a aceitacdo do hidrogénio verde desempenha um papel
fundamental na adocdo de suas aplicac@es, tanto a nivel residencial como de transportes. Em
geral, o hidrogénio verde e suas tecnologias associadas, como células de combustivel, sdo pouco
conhecidos pela populacdo no contexto da energia. Esse conhecimento suporta a necessidade
de entender os usudrios finais dessas e suas caracteristicas, bem como sua incorporagao nos
processos de desenvolvimento desde o inicio.

Ainda, no final de sua andlise, Vallejos-Romero et al. (2022) chegam a algumas
conclusdes: as pesquisas sobre hidrogénio verde ainda apresentam desafios em relacdo a riscos
e impactos socioambientais e a percepcao publica devido a falta de estudos sobre os impactos
sociais e como isso pode impactar as comunidades locais no que tange a geracdo de emprego e
responsabilidade ambiental.

A empresa Plug Power possui uma ampla cadeia de suprimentos e parcerias com
outras empresas, fornecedores e prestadores de servigcos locais, 0 que ajuda a estimular o
crescimento econdmico e a criar empregos na area. Em seu relatério anual de 2020, a empresa

relatou ter uma forga de trabalho de mais de 1.400 funcionarios em todo o mundo. A empresa
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também tem parcerias com varias outras empresas e instituicdes em todo 0 mundo, que podem
ter ajudado a impulsionar a economia local em diferentes regides.

Segundo Bezdek (2020), os salarios na industria de hidrogénio verde podem variar
consideravelmente, indo de US $20.000/ano a US $25.000/ano para técnicos e chegando a
quase US$140.000/ano para diretores de desenvolvimento. Muitos dos empregos disponiveis
ndo exigem formacdo universitaria. No entanto, a imprevisibilidade do numero de novos
empregos criados e a evolucao constante do setor sdo desafios a serem considerados. Bezdek
(2020) também destaca a importancia de treinamentos para adquirir novas habilidades,
especialmente através da colaboracdo com universidades.

No contexto social, a percepcao e aceitacdo do hidrogénio verde ainda sdo desafios
a serem superados. As tecnologias associadas, como células de combustivel, sdo pouco
conhecidas pela populacdo em geral no que se refere a energia. 1sso destaca a importancia de
conscientizar e educar os usuarios finais sobre as aplicacdes e beneficios do hidrogénio verde,
tanto a nivel residencial como de transportes. Além disso, a andlise realizada por Vallejos-
Romero et al. (2022) aponta para desafios relacionados aos impactos socioambientais e a
percepgcdo publica do hidrogénio verde, enfatizando a necessidade de estudos mais
aprofundados sobre esses aspectos.
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6. CONCLUSAO

O hidrogénio verde estd emergindo como uma solugcdo promissora para enfrentar
os desafios da transicéo energética e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis. O aumento
da producdo e adocdo do hidrogénio verde traz consigo inimeras vantagens, como a reducéo
das emissdes de gases de efeito estufa, a diversificacdo da matriz energética, o impulso a
economia sustentavel e a criacdo de empregos verdes. No entanto, apesar desse grande
potencial, ainda existem desafios a serem superados, como a reducgédo dos custos de producéo,
0 desenvolvimento de infraestrutura adequada, disponibilidade hidrica compativel com a
capacidade produtiva esperada e a garantia de uma matéria-prima viavel, que é a energia elétrica
verde.

Com base na analise das empresas foi possivel observar um aumento, mesmo que
modesto, na receita de algumas dessas empresas produtoras de hidrogénio no mundo. Na
primeira analise, a empresa Plug Power, sediada nos Estados Unidos, registrou um crescimento
de 40% na receita total em 2022 em comparagdo com o0 ano anterior. Além disso, a margem
bruta da empresa melhorou, indicando uma maior eficiéncia em seus processos de fabricagéo e
producéo.

A empresa Ballard Power Systems, também apresentou um crescimento constante
em sua receita nos ultimos trés anos. A principal conclusdo divulgada pela empresa é que a
comercializacdo de produtos baseados em novas tecnologias, como o hidrogénio verde,
apresenta desafios significativos que podem afetar os resultados financeiros e a reputacao das
empresas. A introducédo de novas tecnologias traz consigo riscos de desempenho, uma vez que
sua eficécia e aceitacdo no mercado podem ser incertas.

Por outro lado, as empresas Air Products e McPhy Energy ndo disponibilizam
resultados palpaveis a respeito de seus investimentos significativos na producéo de hidrogénio
verde e ndo apresentam ganho de receita com as iniciativas de H2V, apresentando até mesmo
maiores custos de processo no ano de 2022 se comparado ao ano anterior.

Assim, é importante considerar que esses nimeros de receita e crescimento podem
variar de acordo com os diferentes mercados e regifes em que as empresas atuam. Existem
varios fatores que podem influenciar esses resultados, como a demanda por hidrogénio verde,
a competitividade do mercado, os custos de producdo, as politicas governamentais e as
condigdes econdmicas globais. Portanto, € fundamental analisar cada caso individualmente e

levar em consideracdo as particularidades de cada empresa e mercado.
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Além disso, é preciso considerar os riscos e desafios associados a producdo de
hidrogénio verde. A escassez global de materiais, 0 aumento dos precos dos combustiveis e as
dificuldades inerentes a comercializacdo de produtos baseados em novas tecnologias podem
afetar os resultados financeiros das empresas no curto prazo. Importante considerar também
que existem riscos relacionados & concorréncia, aos custos de financiamento e & demanda por
solucdes de hidrogénio verde, que podem ser menores do gque 0 esperado.

Nesse contexto, as grandes empresas do segmento ndo declararam os problemas
hidricos como seu principal empecilho, até mesmo as situadas no Ceara. Essa questdo no
referido Estado se deve a parceria entre a CAGECE e COGERH para ter como principal fonte
de agua as provenientes do tratamento de esgoto, mesmo ndo sendo divulgada a disponibilidade
hidrica desse projeto.

Com base nos objetivos propostos para o trabalho e nos resultados apresentados, é
possivel constatar avangos que aumentaram a compreensdo e a analise do potencial brasileiro
de producéo de hidrogénio verde, bem como o0 aumento de expectativa em relacdo ao impacto
econdmico e social na implementacdo de projetos relacionados no estado do Ceara.

A investigacdo do potencial brasileiro de producdo de hidrogénio verde levou em
consideragdo as fontes de energia renovavel disponiveis e a infraestrutura necessaria para sua
producdo em larga escala. Os resultados mostram que empresas como a Plug Power tém
perspectivas de receita significativas, alcancando US$20 bilhdes até 2030. Isso indica um
potencial expressivo para o desenvolvimento desse setor no Brasil, impulsionado pelas fontes
de energia renovavel existentes no pais.

Os resultados apontam para a criagdo de empregos diretos e indiretos. O estudo
menciona que o setor de hidrogénio verde pode gerar empregos nas areas de engenharia,
economia, regulacdo e legislacdo, sendo estimados 5,4 milhdes de empregos voltados para o
mercado mundial de hidrogénio verde até 2050. Esses nimeros corroboram a importancia desse
setor como impulsionador do crescimento econdémico e da geracdo de empregos no estado do
Ceara.

Além disso, os resultados indicam desafios e riscos inerentes a comercializagdo de
produtos produzidos com essa nova tecnologia. A maioria das empresas enfrentam dificuldades
operacionais e custos mais elevados em determinados periodos, o que impactou seus lucros.
Essas informagOes destacam a necessidade de considerar cuidadosamente 0s aspectos
econbmicos e competitivos do setor, bem como a importancia de politicas de apoio
governamentais para impulsionar o crescimento e a sustentabilidade do mercado de hidrogénio

verde.
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Analisando o panorama global, o hidrogénio verde emerge como uma solugédo
promissora para enfrentar desafios energéticos e ambientais. Tanto a perspectiva da Australia
quanto outras iniciativas ao redor do mundo buscam aproveitar o potencial econdmico e a
criagdo de empregos relacionados a essa fonte de energia limpa. E importante, no entanto, que
essas expectativas estejam alinhadas com uma abordagem sustentavel, levando em
consideracdo 0s riscos e impactos socioambientais. O hidrogénio verde tem potencial de
impulsionar o crescimento econémico, gerar empregos, principalmente especializados, e
promover uma transicao energética mais sustentavel.

Em suma, os resultados obtidos no trabalho mostram que houve avangos na
compreensdo do potencial brasileiro de producdo de hidrogénio verde e seus impactos
econdmicos e sociais. No entanto, ainda existem desafios a serem superados no mercado,
considerando fatores e riscos especificos de cada caso. O futuro da industria do hidrogénio
verde dependerd do desenvolvimento tecnoldgico, da demanda global e das politicas
governamentais em relacdo a transicao para uma economia de baixo carbono.

Além dos aspectos econémicos, a aceitacdo do hidrogénio verde desempenha um
papel fundamental em sua adocdo social, tanto em nivel residencial como no setor de
transportes. Todavia, 0 conhecimento sobre o hidrogénio verde e suas tecnologias associadas,
como células de combustivel, ainda é limitado entre a populagdo em geral. Isso ressalta a
necessidade de compreender os usuarios finais, suas caracteristicas e incorporar seus interesses
nos processos de desenvolvimento desde o inicio.

Na vertente social, no Brasil, como em outros paises, o exemplo trazido da
Austrdlia, destaca o potencial de geracdo de empregos e crescimento econémico relacionados
ao hidrogénio verde. Embora exista um desencontro de informacdes sobre a quantidade de
empregos gerados pelo setor, ainda ndo existindo uma relacdo clara e direta entre esses dois
parametros, é crucial considerar que isso depende de diversos fatores, como o tamanho dos
projetos, o estagio de desenvolvimento da industria e as politicas de apoio governamentais. Ha,
portanto, convergéncia na perspectiva da criacdo de empregos especializados em areas como
engenharia, economia, regulacéo e legislacdo até 2050.

Como sugestéo para trabalhos futuros seria importante a realizacdo de estudos mais
especificos e detalhados sobre os impactos da instalacdo de unidades de producao de hidrogénio
verde pois existem lacunas a serem preenchidas. E imprescindivel uma analise econdmica que
permita compreender melhor a viabilidade de sua producdo e como isso impacta diretamente o

espaco geogréafico local da instalacao.
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Um trabalho futuro relevante seria investigar os impactos sociais da instalagéo de
unidades de producdo de hidrogénio verde. Isso envolveria compreender os efeitos nas
comunidades locais, como geracdo de empregos, melhoria da qualidade de vida,
desenvolvimento de habilidades e responsabilidade ambiental, possivelmente por meio de
entrevistas. Também seria importante considerar a participacéo da populacéo local nas decisGes
e promover uma transicdo justa para os trabalhadores afetados pela mudanga para uma

economia baseada em hidrogénio verde.
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