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RESUMO

A dissertagdo investiga a concep¢ao de um cluster portudrio de hidrogénio verde,
analisando seus impactos urbanos, sociais e ambientais, a partir da articulagdo entre
planejamento urbano, dindmica produtiva e transicdo energética. O estudo parte do
contexto contemporaneo de descarbonizag¢do da economia e da crescente centralidade dos
portos como plataformas logisticas e industriais estratégicas, capazes de integrar cadeias
de valor complexas e atividades de alto valor agregado. O objetivo central consiste em
desenvolver e aplicar uma proposta metodoldgica de analise e estruturagao de clusters
produtivos em areas portuarias, com énfase nos efeitos territoriais e urbanos decorrentes
da implantagdo de empreendimentos associados ao hidrogénio verde e seus derivados. A
metodologia adotada combina pesquisa bibliografica e documental, andlise de cadeias
produtivas e de negocios, definicdo de indicadores urbanos, sociais e ambientais e
aplicagdo empirica em estudo de caso, tomando como referéncia o Porto do Itaqui/MA,
um porto brasileiro de grande relevancia logistica e industrial. A proposta metodoldgica
estrutura-se em etapas que abrangem a caracterizagdo do territorio, a avaliacdo da
infraestrutura existente, a identificagdo de oportunidades a partir da cadeia de negdcios e
da anélise da demanda de mercado, a analise de impactos ¢ a definicdo de parametros de
desempenho urbano e territorial. Os resultados demonstram que a implantagdo de um
cluster portuario de hidrogénio verde apresenta elevada aderéncia ao territorio analisado,
em fungdo da disponibilidade de infraestrutura logistica, da proximidade com atividades
industriais demandantes de hidrogénio, da capacidade de reconversdo de areas
subutilizadas e do potencial de fortalecimento das economias locais. Observa-se que a
adocdo de indicadores especificos permite evidenciar ganhos em densidade funcional,
diversificacdo produtiva, geracdo de empregos e mitigacdo de impactos ambientais.
Conclui-se que a proposta metodolégica contribui para o avango do debate sobre
planejamento urbano e portudrio na transi¢do energética, oferecendo subsidios técnicos
para a formulagdo de politicas publicas e estratégias de atracdo de investimentos, ao
integrar de forma sistematica as dimensdes urbana, produtiva e ambiental na estruturagado
de clusters de hidrogénio verde.

Palavras-chave: Cluster portuario; Hidrogénio verde; Planejamento urbano sustentavel;
Transi¢do energética.



ABSTRACT

This dissertation investigates the conception of a green hydrogen port cluster, analyzing
its urban, social, and environmental impacts through the articulation between urban
planning, productive dynamics, and the energy transition. The study is grounded in the
contemporary context of economic decarbonization and the increasing centrality of ports
as strategic logistical and industrial platforms capable of integrating complex value chains
and high value-added activities. The main objective is to develop and apply a
methodological framework for the analysis and structuring of productive clusters in port
areas, with emphasis on the territorial and urban effects resulting from the implementation
of projects associated with green hydrogen and its derivatives. The adopted methodology
combines bibliographic and documentary research, analysis of productive and business
chains, definition of urban, social, and environmental indicators, and empirical
application through a case study, taking the Port of Itaqui (MA), a Brazilian port of high
logistical and industrial relevance, as reference. The methodological proposal is
structured in stages that include territorial characterization, assessment of existing
infrastructure, identification of opportunities based on the business chain and market
demand analysis, impact assessment, and the definition of urban and territorial
performance parameters. The results demonstrate that the implementation of a green
hydrogen port cluster shows a high degree of adherence to the analyzed territory, due to
the availability of logistical infrastructure, proximity to hydrogen-demanding industrial
activities, the capacity to reconvert underutilized areas, and the potential to strengthen
local economies. The adoption of specific indicators makes it possible to identify gains
in functional density, productive diversification, job creation, and mitigation of
environmental impacts. It is concluded that the proposed methodological framework
contributes to advancing the debate on urban and port planning within the energy
transition, providing technical support for public policy formulation and investment
attraction strategies by systematically integrating urban, productive, and environmental
dimensions in the structuring of green hydrogen clusters.

Keywords: Port cluster; Green hydrogen; Sustainable urban planning; Energy transition.



RESUMEN

La presente disertacion investiga la concepcion de un cluster portuario de hidrogeno
verde, analizando sus impactos urbanos, sociales y ambientales a partir de la articulacion
entre la planificacion urbana, la dindmica productiva y la transicion energética. El estudio
se inscribe en el contexto contemporaneo de descarbonizacion de la economia y de la
creciente centralidad de los puertos como plataformas logisticas e industriales
estratégicas, capaces de integrar cadenas de valor complejas y actividades de alto valor
agregado. El objetivo principal consiste en desarrollar y aplicar una propuesta
metodolodgica para el andlisis y la estructuracion de clusteres productivos en areas
portuarias, con énfasis en los efectos territoriales y urbanos derivados de la implantacion
de emprendimientos asociados al hidrégeno verde y sus derivados. La metodologia
adoptada combina investigacion bibliografica y documental, andlisis de cadenas
productivas y de negocios, definicion de indicadores urbanos, sociales y ambientales, y
aplicacion empirica mediante un estudio de caso, tomando como referencia el Puerto de
Itaqui (MA), un puerto brasilefio de gran relevancia logistica e industrial. La propuesta
metodoldgica se estructura en etapas que abarcan la caracterizacion del territorio, la
evaluacion de la infraestructura existente, la identificacion de oportunidades a partir de la
cadena de negocios y del anélisis de la demanda de mercado, el anélisis de impactos y la
definicion de parametros de desempefio urbano y territorial. Los resultados demuestran
que la implantacién de un cluster portuario de hidrogeno verde presenta una elevada
adecuacion al territorio analizado, debido a la disponibilidad de infraestructura logistica,
la proximidad a actividades industriales demandantes de hidrogeno, la capacidad de
reconversion de areas subutilizadas y el potencial de fortalecimiento de las economias
locales. Se observa que la adopcion de indicadores especificos permite evidenciar avances
en densidad funcional, diversificacion productiva, generacion de empleo y mitigacion de
impactos ambientales. Se concluye que la propuesta metodoldogica contribuye al avance
del debate sobre la planificaciébn urbana y portuaria en el marco de la transicion
energética, ofreciendo insumos técnicos para la formulacion de politicas publicas y
estrategias de atraccion de inversiones, al integrar de manera sistematica las dimensiones
urbana, productiva y ambiental en la estructuracion de clisteres de hidrogeno verde.

Palabras clave: Cluster portuario; Hidrégeno verde; Planificacion urbana sostenible;
Transicion energética.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.6.1: Estrutura da dissertacao 19
Figura 3.2.1: Diamante de Porter 34
Figura 4.3.1: Tipos e processo de producao de hidrogénios 45
Figura 4.4.1: Processo de eletrélise para produgao de Hidrogénio Verde 47
Figura 4.5.1: Geracao de Energia elétrica por fonte no Brasil 51
Figura 4.5.2: Capacidade instalada de geracao elétrica no Brasil 52
Figura 4.6.1: Rotas tecnologicas do Hidrogénio Verde 55
Figura 5.3.1: Representagao grafica do conceito de Cadeia de Negodcio 58
Figura 6.2.1: Modelo Conceitual do Cluster portuario de Hidrogénio Verde 66
Figura 7.2.1: Etapas do método proposto 73
Figura 7.3.1.1: Detalhamento da primeira fase da Etapa 1 75
Figura 7.3.2.1: Detalhamento da segunda fase da Etapa 1 80
Figura 7.3.3.1: Detalhamento da terceira fase da Etapa 1 85
Figura 7.4.1: Detalhamento da etapa 2 87
Figura 7.5.1: Detalhamento da etapa 3 90
Figura 8.1: Localizacdo do Porto de Itaqui 94
Figura 8.1.1.1.1: Potencial de agua subterrdnea e recarga direta na regido do Porto do
Itaqui 97

Figura 8.1.1.1.2: Mapa de irradiacdo solar média anual (GHI) da Ilha de Sao Luis _ 101
Figura 8.1.1.1.3: Areas potenciais para implantagdo de sistemas fotovoltaicos na
poligonal do Porto 101
Figura 8.1.1.1.4: Mapa de velocidade média dos ventos na regido de Sdo Luis 104
Figura 8.1.1.1.5: Unidades de Conservag¢ao no territorio do Porto do Itaqui (MMA) 108
Figura 8.1.1.2.1: Infraestrutura de acostagem do Porto do Itaqui, localizagao dos bergos

111
Figura 8.1.1.2.2: Localizagdo dos terminais de granéis liquidos e areas de tanques no
Porto do Itaqui 113
Figura 8.1.1.2.3: Hinterldndia do Porto do Itaqui 116
Figura 8.1.1.2.4: Malha ferroviaria do complexo portuario do Itaqui 117
Figura 8.1.1.2.5: Localizagao das rodovias da hinterldndia do Porto do Itaqui 119
Figura 8.1.1.2.6: Acessos dutoviarios internos do Porto do Itaqui 121
Figura 8.1.1.2.7: Hidrovias de acesso ao Porto do Itaqui e TUPs adjacentes 122
Figura 8.1.2.1.1: Mapa de Macrozoneamento do Plano Diretor de Sao Luis 126
Figura 8.1.2.1.2: Zoneamento no Porto do Itaqui e retrodrea 128
Figura 8.1.2.2.1: Areas arrendadas 132
Figura 8.1.2.2.2: Areas arrendaveis 133
Figura 8.1.3.1: Resultados da pegada de carbono do Porto de Itaqui em 2022 137
Fonte: Plano de Descarbonizac¢ao do Porto do Itaqui, 2025 137
Figura 8.1.3.2: Sobreposicao dos limites do Disal (1980, 2002, 2004) 140
Figura 8.1.3.3: Mddulos do Disal 141
Figura 8.1.3.4: Areas retroportuarias 143
Figura 8.2.1.1: Cadeia de Negocio do Hidrogénio Verde associada ao Porto de Itaquil51
Figura 8.2.4.1: Areas sugeridas para implantacdo do cluster 163




LISTA DE TABELAS

Tabela 4.4.1: Comparagao entre eletrolisadores do tipo Alcalino e PEM 49
Tabela 8.1.1.1.1: Sintese das alternativas de abastecimento hidrico para producao de
hidrogénio verde 99
Tabela 8.1.1.1.2: Sintese dos parametros de geragao solar fotovoltaica na Ilha de Sao Luis

102
Tabela 8.1.1.1.3: Comparacao entre geragao solar onshore ¢ offshore no contexto do Porto
do Itaqui 103
Tabela 8.1.1.1.4: Comparagao entre geragdo eolica onshore e offshore no contexto do
Porto do Itaqui 105
Tabela 8.1.1.1.5: UCs identificadas em um raio de 10 km na regido do Porto do Itaqui

106
Tabela 8.1.1.2.1: Caracteristicas dos Bercos do Porto de Itaqui 111
Tabela 8.1.1.2.2: Sintese da tancagem instalada com potencial de interface com derivados
do Hz 114
Tabela 8.1.2.1.1: Sintese dos pardmetros urbanisticos e dos usos permitidos nas zonas
incidentes 130
Tabela 8.1.2.2.1: Sintese da situagdo das areas no Porto de Itaqui 134
Tabela 8.1.3.1: Terminais e industrias instalados no Porto do Itaqui e potencial de
demanda de mercado 139
Tabela 8.1.3.2: Unidades industriais, logisticas e de armazenagem na retroarea 144
Tabela 8.2.2.1: Parametros de producao 154
Tabela 8.2.2.2: Sintese da infraestrutura energética 159




LISTA DE SIGLAS

AEL: Anion Exchange Layer (Camada de Troca Anidnica)

AEM: Anion Exchange Membrane (Membrana de Troca Anidnica)
ANA: Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico

ANTAQ: Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios

APPs: Areas de Preservacio Permanente

CAGED: Cadastro Geral de Empregados e Desempregados

CAP: Conselho de Autoridade Portuaria

CAPEX: Capital Expenditure (Despesa de Capital)

CCS: Carbon Capture and Storage (Captura e Armazenamento de Carbono)
CDP: Companhia Docas do Para

CNAE.: Classifica¢ao Nacional de Atividades Econdmicas
CODESP: Companhia Docas do Estado de Sao Paulo

DNPRC: Departamento Nacional de Portos, Rios e Canais

DRI: Direct Reduced Iron

EPE: Empresa de Pesquisa Energética

GHIC: Green Hydrogen Industrial Cluster

GLP: Gas Liquefeito de Petrdleo

GNL: Gés Natural Liquefeito

IBGE: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

INMET: Instituto Nacional de Meteorologia

INPE: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IPEA: Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada

MMA: Ministério do Meio Ambiente € Mudanga do Clima

NDC: Contribui¢des Nacionalmente Determinadas

ONS: Operador Nacional do Sistema Elétrico

PDZ.: Plano de Desenvolvimento € Zoneamento Portuario

PEM: Proton Exchange Membrane (Membrana de Troca de Protons)
RAIS: Relag¢ao Anual de Informagdes Sociais

SIN: Sistema Interligado Nacional

TUPs: Terminais de Uso Privado

UCs: Unidades de Conservagao

UNIDO: Organizacdo das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Industrial
ZPE: Zona de Processamento de Exportacao



SUMARIO

RESUMO 3
ABSTRACT 4
RESUMEN 5
LISTA DE FIGURAS 6
LISTA DE TABELAS 7
LISTA DE SIGLAS 8
SUMARIO 9
CAPITULO 1. INTRODUCAO 12
1.1. CONSIDERACOES INICIAIS 12
1.2.  JUSTIFICATIVA 13
1.3. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA 14
1.4. HIPOTESE 16
1.5.  METODOLOGIA DE PESQUISA 16
1.6,  ESTRUTURA DA DISSERTACAO 17

CAPITULO 2. DINAMICA PORTUARIA: ESTRUTURA, FUNCAO E

INTEGRACAO URBANA 20
2.1. CONSIDERACOES INICIAIS 20
2.2.  INFRAESTRUTURA PORTUARIA 21
2.2.1.  ELEMENTOS CONSTITUTIVOS 22
2.3.  CLASSIFICACAO DOS PORTOS 23
2.3.1.  QUANTO A LOCALIZACAO 24
2.3.2. QUANTO A UTILIZACAO 25
2.3.3. QUANTO A FUNCAO 26
2.4. DIMENSAO LEGAL 27
2.5.  DIMENSAO TECNOLOGICA 28
2.6.  TOPICOS CONCLUSIVOS 29
CAPITULO 3. CLUSTERS PORTUARIOS 31
3.1.  CONSIDERACOES INICIAIS 31
3.2.  FUNDAMENTOS CONCEITUAIS E EVOLUCAO DA TEORIA DOS
CLUSTERS 31
3.3. DINAMICAS ESPACIAIS DO CLUSTER PORTUARIO 34
3.4.  CONCEITO E EVOLUCAO DOS CLUSTER PORTUARIOS 35
3.5. CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS E OPERACIONAIS 37
3.6. IMPACTOS SOCIAIS E ECONOMICOS 38
3.7.  CONTEXTO GLOBAL E BRASILEIRO 39
3.8.  SUSTENTABILIDADE E INOVACAO 41
3.9.  TOPICOS CONCLUSIVOS 43

CAPITULO 4. HIDROGENIO VERDE COMO VETOR DE TRANSICAO
ENERGETICA 44
4.1. CONSIDERACOES INICIAIS 44
42. HIDROGENIO: CARACTERISTICAS, USOS E POTENCIAIS 44




43. CLASSIFICACAO DO HIDROGENIO VERDE SEGUNDO SUA MATRIZ

ENERGETICA 45
44. PROCESSO DE PRODUCAO: ELETROLISE 47
4.5. CONTEXTO ENERGETICO BRASILEIRO E FONTES RENOVAVEIS 50
4.6. ROTAS TECNOLOGICAS DO HIDROGENIO VERDE 53
CAPITULO 5. CADEIA DE NEGOCIO: PERSPECTIVA INTEGRADA 56
5.1. CONSIDERACOES INICIAIS 56
5.2.  CONCEITO, EVOLUCAO E DISTINCOES TEORICAS 56
5.3.  ESTRUTURA DA CADEIA DE NEGOCIO 58
5.4. IDENTIFICACAO DE OPORTUNIDADES E POLITICAS PUBLICAS 60
5.5.  VETOR DE ESTRUTURACAO TERRITORIAL DE CLUSTERS 62
5.6.  TOPICOS CONCLUSIVOS 63

CAPITULO 6. MODELO CONCEITUAL DE CLUSTER PORTUARIO DE

HIDROGENIO VERDE 65
6.1. CONSIDERACOES INICIAIS 65
6.2.  MODELO CONCEITUAL 65
6.3. TERRITORIO COMO ESTRUTURA CONDICIONADORA 66
6.4. BASE NATURAL E TERRITORIAL 67
6.5. INFRAESTRUTURA PORTUARIA 67
6.6. NUCLEO PRODUTIVO 68
6.7. CADEIA DE CONSUMO 68
6.8.  GOVERNANCA COMO SISTEMA REGULADOR TRANSVERSAL 69
6.9. APLICABILIDADE DO MODELO 70
6.10. TOPICOS CONCLUSIVOS 71
CAPITULO 7. DESENVOLVIMENTO DO METODO 73
7.1.  CONSIDERACOES INICIAIS 73
7.2.  METODO PARA DESENVOLVIMENTO DE UM CLUSTER PORTUARIO DE
HIDROGENIO VERDE 73
7.3.  ETAPA 1: IDENTIFICACAO DE OPORTUNIDADES 74
7.3.1.  FASE 1: CARACTERIZACAO DO PORTO 74
7.3.1.1. COMPOSICAO NATURAL 75
7.3.1.2. COMPOSICAO NAO NATURAL 77
7.3.2.  FASE 2: LEVANTAMENTO DA LEGISLACAO URBANA E DO PORTO 79
7.3.2.1. PLANO DIRETOR 80
7.3.2.2.  PLANO DE DESENVOLVIMENTO E ZONEAMENTO DO PORTO -
PDZ 82
7.3.3.  FASE 3: ANALISE DA DEMANDA 84
7.33.1.  DEMANDA DE MERCADO 85
7.4. ETAPA 2: AGREGACAO DE VALOR 85
7.4.1.  CADEIA DE NEGOCIOS DO HIDROGENIO VERDE 87
7.4.2.  ATIVIDADE ANCORA 88
7.43.  ATIVIDADES SECUNDARIAS 88
7.4.4.  ATIVIDADES DE APOIO 89

7.5.  ETAPA 3: ANALISE DOS IMPACTOS URBANOS, SOCIAIS E AMBIENTAIS
89
7.5.1. INDICADORES URBANOS 90

10



7.5.2.  INDICADORES SOCIAIS 91

7.53.  INDICADORES AMBIENTAIS 92
CAPITULO 8. ESTUDO DE CASO 94
8.1. IDENTIFICACAO DE OPORTUNIDADES 96
8.1.1. CARACTERIZACAO DO PORTO 96
8.1.1.1. COMPOSICAO NATURAL 96
8.1.1.2. COMPOSICAO NAO NATURAL 109
8.1.2. LEVANTAMENTO DA LEGISLACAO URBANA E DO PORTO 124
8.1.2.1.  PLANO DIRETOR 124
8.1.2.2. PLANO DE DESENVOLVIMENTO E ZONEAMENTO 131
8.1.3.  DEMANDA DE MERCADO 136
8.2. AGREGACAO DE VALOR 148
8.2.1. CADEIA DE NEGOCIO 148
8.2.2.  ATIVIDADE ANCORA 153
8.2.3.  ATIVIDADES SECUNDARIAS 160
8.2.4.  ATIVIDADES DE APOIO 162
8.3.  ANALISE DOS IMPACTOS URBANOS, SOCIAIS E AMBIENTAIS 164
8.3.1. IMPACTOS URBANOS 164
8.3.2. IMPACTOS SOCIAIS 167
8.4. TOPICOS CONCLUSIVOS 171
CAPITULO 9. DISCUSSAO E ANALISE DE RESULTADOS 172
9.1. CONSIDERACOES INICIAIS 172
9.2.  ADERENCIA DO PORTO DE ITAQUI AO MODELO CONCEITUAL DO
CP-H.V 172
9.3. CONDICOES NATURAIS E TERRITORIAIS PARA A PRODUCAO DE
HIDROGENIO VERDE 173
9.4. INFRAESTRUTURA PORTUARIA, CONECTIVIDADE LOGISTICA E
ENQUADRAMENTO NORMATIVO 173
9.5. ESTRUTURACAO DA CADEIA DE NEGOCIOS E POTENCIAL DE
ADENSAMENTO PRODUTIVO 174
9.6. IMPACTOS URBANOS, SOCIAIS E AMBIENTAIS DO CLUSTER
PROPOSTO 175
9.7. TOPICOS CONCLUSIVOS 175
CAPITULO 10. CONCLUSAO E RECOMENDACOES FINAIS 177
10.1. SINTESE DA TRAJETORIA DA PESQUISA 177
10.2.  ALCANCE DOS OBJETIVOS E CONTRIBUICAO DO ESTUDO 177

10.3. VALIDADE E POTENCIAL DE APLICACAO DA METODOLOGIA _ 178
10.4. SINTESE CRITICA DO ESTUDO DE CASO DO PORTO DE ITAQUI 178

10.5. LIMITACOES DA PESQUISA 179
10.6. RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS 179
10.7. CONSIDERACOES FINAIS 181
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 182

ANEXOS 192

11



CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O debate sobre a transi¢do energética tem se intensificado nas ultimas décadas,
impulsionado pela urgéncia global de mitigagdo das mudangas climdticas e pela busca
por solugdes sustentaveis no setor industrial e logistico. Entre as alternativas mais
promissoras, o hidrogénio verde destaca-se como vetor estratégico para a
descarbonizacdo de cadeias produtivas e a transformagdo de sistemas energéticos
intensivos em carbono (Sousa; Fiche; Sato, 2023). Nesse contexto, os portos emergem
como espagos centrais dessa reconfiguracao, tanto por sua fun¢do logistica quanto por
seu papel estruturante na adaptacdo da infraestrutura territorial as novas demandas da
economia de baixo carbono.

Os portos desempenham um papel fundamental na organizagdo espacial, economica e
social das cidades e regides em que estdo inseridos. Tradicionalmente vistos como
infraestruturas logisticas voltadas ao comércio e transporte de mercadorias, esses
complexos evoluiram para se tornarem centros dinamicos que influenciam diretamente o
desenvolvimento urbano, a sustentabilidade ambiental e a integragcdo territorial
(MONIOS; WILMSMEIER, 2021). O crescimento das cadeias globais de valor, a
intensificagdo dos fluxos de mercadorias e a busca por modelos de desenvolvimento
sustentavel ampliaram o escopo das fung¢des portuarias, evidenciando a necessidade de
uma abordagem integrada que considere as dimensdes urbanisticas e ambientais em sua
gestdo e planejamento.

No ambito especifico do transporte maritimo e das atividades portuarias, organismos
internacionais e nacionais estabeleceram metas claras de descarbonizagdo que
influenciam diretamente o planejamento estratégico do setor. A Organiza¢do Maritima
+Internacional (IMO) definiu, em sua estratégia revisada de 2023, a reducao das emissoes
absolutas de gases de efeito estufa em pelo menos 20% até 2030 e a busca por uma
redugdo de 70% até 2040, em comparag¢ao com os niveis de 2008, com a meta de alcangar
a neutralidade em carbono por volta de 2050 (IMO, 2023). No cendrio brasileiro, a
Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ) e o Plano Nacional de Logistica
Portuaria vém alinhando diretrizes para eficiéncia energética, incentivo ao uso de
combustiveis alternativos e integracdo das politicas de transicdo energética ao setor
portuario (ANTAQ, 2021).

No contexto internacional, portos localizados em regides com potencial para producao
renovavel vém sendo convertidos em plataformas industriais de energia limpa, tornando-
se nucleos de exportacdo de hidrogénio e seus derivados, como amonia, metanol e
combustiveis sintéticos (UNIDO, 2023). No Brasil, pais que apresenta uma das matrizes
elétricas mais limpas do mundo e vasta disponibilidade de recursos naturais, observa-se
um movimento recente de formulagdo de estratégias nacionais para inser¢do do
hidrogénio verde como parte das politicas de transi¢do energética (EPE, 2022). A posicdo
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geografica estratégica, combinada a extensa rede portudria nacional, cria condigdes
propicias para o pais se consolidar como exportador de derivados verdes.

Contudo, a literatura especializada e os documentos técnicos apontam que, para que essa
transi¢do se concretize, € necessario reestruturar os portos brasileiros para além de sua
funcdo logistica tradicional. Ao integrar atividades industriais de baixo carbono, centros
de pesquisa e armazenamento de vetores energéticos, os portos podem operar como
catalisadores territoriais da inovacdo e da sustentabilidade (Sousa; Fiche; Sato, 2023).
Nesse sentido, o conceito de cluster portudrio se apresenta como um modelo promissor.

A cadeia de negocios do hidrogénio verde, por sua vez, configura-se como um arranjo
complexo e interdependente, no qual diversos atores — produtores de energia, operadores
logisticos, industrias quimicas, agentes financeiros, centros de pesquisa e Orgaos
reguladores — se articulam para viabilizar desde a geragdo do insumo até sua conversao
em derivados e posterior distribuicdo (UNIDO, 2023). A logica desse arranjo nao reside
na centralizagdo por uma Unica empresa, mas na coordenagdo flexivel e na
complementaridade entre os elos produtivos, o que exige um planejamento territorial que
reconhega e integre tais dinamicas a infraestrutura portudria (Yamashita et al., 2024).

Diante desse cenario, a presente dissertacdo propde o desenvolvimento de um método
para a estruturagdo de clusters portuarios de hidrogénio verde, orientado pela busca de
maior vantagem competitiva ¢ pela consolidagdo de ambientes portudrios capazes de
atrair investimentos e induzir inovagdes sustentaveis. Como estudo de caso, adota-se o
Porto do Itaqui/MA. A pesquisa ¢ relevante pela auséncia de abordagens integradas que
articulem a loégica da cadeia de negocios com o ordenamento territorial portuario em
contexto de transi¢ao energética. Ao propor um modelo de cluster ancorado em analises
espaciais, legais, operacionais e ambientais, este trabalho busca oferecer subsidios
praticos para o planejamento urbano-industrial de portos brasileiros, sobretudo em
regides com vocagdo energética renovavel e potencial para exportacdo de derivados
verdes.

1.2. JUSTIFICATIVA

A crescente demanda global por fontes energéticas sustentaveis € 0s compromissos
assumidos por diversos paises no enfrentamento as mudangas climdticas impdem aos
sistemas produtivos e logisticos uma reestruturacdo de base. No Brasil, esse cenario se
mostra promissor diante de uma matriz elétrica majoritariamente renovavel, de ampla
disponibilidade de recursos naturais e de uma rede portudria estratégica, capaz de operar
como plataforma de exportacdo de vetores energéticos de baixo carbono, como o
hidrogénio verde. Nesse contexto, o pais tem avancado na formulagdo de politicas
publicas, como demonstram os documentos do Plano Nacional do Hidrogénio (PNH2),
publicados pelo Ministério de Minas e Energia, que estabelecem diretrizes para a
consolidagdo da economia do hidrogénio no territorio nacional (EPE, 2022; MME, 2022).
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Ainda que o tema venha sendo objeto de crescente atencao institucional, observa-se na
literatura uma lacuna metodologica relevante no que tange a articulagdo entre a cadeia de
negocios do hidrogénio verde e os territorios portudrios. Os estudos existentes
concentram-se, em sua maioria, nos aspectos técnico-produtivos da geragdo de
hidrogénio, sem avancar significativamente na compreensao territorial das condi¢des
necessarias para sua viabilizagdo em escala industrial (IEMA; Instituto E+, 2021; Ipea,
2022). Esta dissertagdao propoe contribuir para a superacao dessa lacuna, ao desenvolver
uma abordagem integrada entre o planejamento logistico-portudrio ¢ os fundamentos da
cadeia de negdcios do hidrogénio verde, com vistas a consolidar modelos de
desenvolvimento regional sustentavel.

A pesquisa apresenta, ainda, relevancia pratica, ao propor um método aplicavel a
estruturacao de clusters industriais voltados a producao de hidrogénio verde em portos
brasileiros. Tais clusters, se bem planejados, podem articular cadeias produtivas
intensivas em inovagdo tecnoldgica e baseadas em fontes renovaveis, promovendo
eficiéncia econdmica, redug¢do de impactos ambientais e dinamiza¢ao da economia local.
Ao incorporar varidveis logisticas, legais, territoriais e institucionais, o0 modelo proposto
podera subsidiar gestores publicos e agentes privados na tomada de decisdo sobre
investimentos e politicas de infraestrutura sustentavel.

No plano social, a pesquisa se justifica por seu potencial de contribuir para a promog¢ao
de um modelo de desenvolvimento urbano-industrial sustentavel. A estruturacdo de um
cluster portudrio baseado em energia limpa pode gerar empregos qualificados, fomentar
a economia verde e induzir praticas industriais de baixo carbono, em consonancia com 0s
compromissos ambientais assumidos pelo Brasil. Trata-se, portanto, de um estudo
oportuno e inovador, que articula ciéncia aplicada, planejamento territorial e politica
energética no contexto portuario.

1.3. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A crise climatica e os compromissos internacionais firmados em prol da transi¢cao
energética impdem profundas mudancas nas formas de planejamento portuario,
especialmente em paises como o Brasil, cuja matriz exportadora depende fortemente da
infraestrutura maritima. Segundo Dantas (2016), a subutilizagdo dos portos brasileiros
esta diretamente associada a auséncia de planejamento estratégico integrado, a baixa
capacidade de investimento e a fragil articulacao entre os portos e as dindmicas urbanas
que os cercam. Em um cenario de exigéncias por redugdo de emissoes e economia de
baixo carbono, tais deficiéncias tornam-se ainda mais criticas.

A emergéncia do hidrogénio verde como vetor estratégico para a descarbonizagio das
cadeias produtivas tem evidenciado a necessidade de reconverter os sistemas logisticos e
industriais portudrios. Entretanto, a estruturacdo de clusters voltados a cadeia do
hidrogénio enfrenta entraves estruturais, como a caréncia de infraestrutura adaptada, a
desarticulagdo entre politicas publicas setoriais € a auséncia de metodologias que
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considerem as especificidades territoriais da cadeia do hidrogénio (IEMA; Instituto E+,
2021; MME, 2022). Esses desafios dificultam o planejamento eficaz de plataformas
logisticas energéticas nos portos nacionais

A atividade portudria, quando dissociada do ordenamento territorial e das politicas de
sustentabilidade, tende a intensificar impactos ambientais significativos. Abreu (2012)
destaca que os portos concentram fontes de poluicdo atmosférica, hidrica e sonora,
comprometendo a saude publica e o equilibrio dos ecossistemas urbanos e costeiros.
Ainda que sejam vetores logisticos indispensaveis a economia nacional, os portos
brasileiros frequentemente geram pressdes sobre servicos urbanos essenciais como
transporte, habitagdo e saneamento (MONTEIRO, 2015), evidenciando a necessidade de
um novo paradigma de integrag@o entre infraestrutura e territorio.

No campo do planejamento produtivo, a literatura consagrou o conceito de cluster como
uma estratégia para promover arranjos territoriais cooperativos e produtivos. Porter
(1998) definiu clusters como concentragdes geograficas de empresas interligadas por
complementariedades e competicdo em um setor especifico. Contudo, ao aplicar esse
modelo ao contexto portudrio, observa-se a limitacdo de pensar o cluster apenas como
uma aglomeragdo de empresas em um mesmo perimetro espacial. A rigidez dessa
concepgdo ignora as caracteristicas territoriais especificas dos portos e desconsidera o
papel estratégico da retroarea, que € precisamente o elo possivel entre o porto e o
planejamento urbano.

Martins (2013) sustenta que, no caso dos portos, o conceito de cluster deve ser adaptado
a logica territorial das cadeias logisticas e produtivas, reconhecendo a retrodrea como
extensao funcional do porto e como espago potencial para instalacdo de industrias limpas,
centros de inovagdo tecnoldgica e infraestruturas associadas a economia verde. A
ocupagdo estratégica dessas areas ndo apenas racionaliza o uso do solo, mas também
minimiza conflitos com a malha urbana, amplia a capacidade operativa do porto e
favorece o uso de tecnologias ambientalmente responsaveis.

Essa perspectiva de reconfigurag@o territorial encontra ressonancia nos estudos mais
recentes sobre transicdo energética. A United Nations Industrial Development
Organization (UNIDO, 2023) argumenta que o avanco do hidrogénio verde como vetor
energético exige a criacdo de zonas industriais descentralizadas, conectadas ao porto, que
permitam o armazenamento, a transformacgao e a exportacdo de produtos derivados. Tais
zonas, quando bem planejadas, t€ém o potencial de reorganizar o espago retroportudrio em
funcdo das novas cadeias de valor, promovendo ganhos ambientais e sociais.

Além disso, segundo Vasconcellos e Duarte (2010), a fragmentagdo entre politicas
urbanas e politicas portudrias tem sido um dos principais entraves para o desenvolvimento
integrado das cidades portuarias brasileiras. A auséncia de mecanismos institucionais que
articulem essas esferas de planejamento perpetua a segregagdo socioespacial e a

15



ineficiéncia logistica. A formagdo de um cluster que contemple tanto o sitio portuario
quanto sua retroarea, vinculado a cadeia de negdcios do hidrogénio verde, desponta como
alternativa para articular a infraestrutura logistica aos objetivos de sustentabilidade
urbana.

Portanto, indaga-se: Como o conceito de cluster pode ser concebido para funcionar como
instrumento integrador entre infraestrutura portudria, cidade e meio ambiente,
especialmente quando voltado a dindmica de produgdo do hidrogénio verde?

1.4. HIPOTESE

A hipotese que fundamenta esta pesquisa considera que: A estruturacdo de um cluster
portuario e industrial orientado ao desenvolvimento do hidrogénio verde tem o potencial
de integrar o ambiente portudrio ao tecido urbano e as estratégias de transi¢ao energética,
promovendo sinergias ambientais, sociais € econdmicas por meio da articulacdo entre
atores logisticos, produtivos e institucionais, da racionalizag¢ao de processos ¢ do fomento
a inovacao de baixo carbono.

Objetivo Geral:

Desenvolvimento e aplicagdo de um método para a estruturagdo de um cluster portuario
e industrial orientado a producdo do hidrogénio verde, integrando o desenvolvimento
urbano e a transicao energética por meio da cadeia de negdcios.

Objetivos Especificos:

e Analisar o papel dos portos na transi¢dao energética e na consolidagdo de novos
arranjos produtivos territoriais.

e Examinar os fundamentos tedricos e conceituais de clusters portuarios e
industriais, com foco em sua fun¢do integradora entre infraestrutura, meio
ambiente e desenvolvimento urbano.

e (aracterizar as potencialidades e condicionantes do Porto do Itaqui/MA para o
desenvolvimento de um cluster voltado ao hidrogénio verde.

e Validar a aplicagdo do método a partir do estudo de caso do Porto do Itaqui/MA,
avaliando seus potenciais impactos e sinergias territoriais.

1.5. METODOLOGIA DE PESQUISA

A pesquisa adota 0 método hipotético-dedutivo como base logica para a constru¢ao do
conhecimento. Esse método parte da formulacdo de um problema e de uma hipdtese
preliminar. A partir dessa hipotese, deduzem-se proposicdes e consequéncias logicas, que
sdo posteriormente confrontadas com evidéncias empiricas e fundamentos teoricos. Esse
procedimento permite ndo apenas testar a validade da hipotese, mas também promover
avancos conceituais e metodoldgicos.
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O método conduz a elaboracdo de uma proposta método para estruturagdo do cluster,
cujas fases sdo analisadas de forma progressiva. Cada fase ¢ concebida como
desdobramento logico da hipotese central e serd validada a luz de dados concretos
extraidos do estudo de caso.

A aplicacdo empirica se da no contexto do Porto de Itaqui, no estado do Maranhao. A
analise desse territorio sera baseada em fontes secundérias e dados publicos. A
triangulacdo entre a revisao bibliografica, a proposi¢do metodolégica e o estudo de caso
permitira testar a hipotese e, ao final, avaliar sua consisténcia tedrica e sua aplicabilidade
pratica em contextos semelhantes.

Essa abordagem metodolégica busca, portanto, ndo apenas responder a pergunta de
pesquisa, mas também oferecer um modelo replicavel de planejamento territorial voltado
a economia verde, com base em uma ldégica dedutiva, sustentada por evidéncias, e
orientada a inovacao.

1.6. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente proposta de dissertagdo estd organizada em quatro partes principais, com 0
intuito de estruturar a pesquisa de forma clara, logica e objetiva.

A primeira etapa ¢ composta por cinco capitulos. O Capitulo 1 corresponde a Introducao,
na qual sdo apresentados a contextualizagdao do tema a partir das consideragdes iniciais, a
justificativa da pesquisa, a caracterizagdo do problema, a formulagdo da hipdtese dos
objetivos geral e especificos, além da descricdo da metodologia e estrutura do trabalho.
A revisdo bibliografica, que fundamenta teoricamente a pesquisa, € apresentada nos
quatro capitulos posteriores. O Capitulo 2 trata da conceituacdo dos portos enquanto
infraestruturas estratégicas no contexto logistico e territorial. O Capitulo 3 aborda os
conceitos de clusters portudrios. O Capitulo 4 apresenta a cadeia de negdcios como
ferramenta de agregacdo de valor. J4 o Capitulo 5 ¢ dedicado ao hidrogénio verde,
importante vetor energético na transi¢ao para uma economia de baixo carbono. O objetivo
desta etapa ¢ consolidar o referencial tedrico necessario para a formulagdo da proposta
metodoldgica de estruturacao do cluster.

A segunda etapa ¢ composta por dois capitulos: o Capitulo 6, que apresenta o modelo
conceitual do cluster portudrio e estabelece a representacdo geral das relagdes entre
territorio, infraestrutura, agentes e cadeia produtiva, e o Capitulo 7, que descreve o
método desenvolvido para sua estruturacao dividido em trés fases:

1. Identificacdo de Oportunidades retine: a caracteriza¢ao do porto, com base em
Nonato (2025); o levantamento da legislacdo urbana e portudria aplicavel; e a
analise da demanda, que orienta a identificacdo de oportunidades de negocio
segundo o conceito de cadeia de negdcios de Yamashita et al. (2024).

2. Agregaciao de Valor corresponde ao mapeamento e organizacdo da cadeia de
negdcio do hidrogénio verde, permitindo estruturar o conjunto de agentes e
processos que compdem o cluster, bem como sua elaboragao.
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3. Analise dos Impactos contempla a avaliacdo dos impactos urbanos, sociais e
ambientais decorrentes da implantagdo do cluster, com base em indicadores
apresentados por Ferreira (2021) e Nonato (2025).

A terceira etapa, tratada no Capitulo 8, compreende o estudo de caso aplicado ao Porto
de Itaqui/MA. Nessa fase, sera realizada a aplicagao do método desenvolvido nas etapas
anteriores, a fim de propor o desenho esquematico de um cluster portuario de hidrogénio
verde, considerando as especificidades territoriais da regido.

Por fim, a quarta etapa ¢ composta pelos Capitulos 9 e 10. O Capitulo 9 apresenta a
discussdo e analise dos resultados obtidos, com o objetivo de verificar a validade da
hipotese e debater as possiveis contribui¢des do cluster para o desenvolvimento regional
sustentavel. O Capitulo 10 traz as consideracdes finais, destacando as conclusdes da
pesquisa, as limitagdes do estudo e as recomendagdes para futuras investigagdes e
aprimoramentos do modelo proposto.

A Figura 1.6.1 apresenta o esquema metodologico adotado nesta dissertacao, detalhando
as etapas e procedimentos que nortearam a conducgdo da pesquisa.

18



PRIMEIRA ETAPA

SEGUNDA ETAPA

‘ QUARTA ETAPA] { TERCEIRA ETAPA} [

Figura 1.6.1: Estrutura da dissertagado

] 1
| |
| |
| |
| |
| |
[} |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I |
| |
| |
| |
| |

REVISAO BIBLIOGRAFICA

CAP{TULO 6. MODELO CONCEITUAL DE CLUSTER PORTUARIO DE HIDROGENIO VERDE

Representacdo das relagdes entre territdrio, infraestrutura, agentes e cadeia produtiva

* Analise da demanda

-~~~ -~~~ ~~~~~“~“"~"~"“""“""™"""‘"*™"™"»"*“"*®"”™'”"™"”"™"""""™~«‘"""‘T"/’‘‘~“‘"""/"—""‘«*+‘"‘‘"‘" ;" ‘;‘‘“‘‘‘"‘‘"‘‘'";‘'7>’’7’7"~‘‘«*~*"«~*"«*"7?”;7qr’'7;_ -~/ ~‘“‘~“‘“"~~“‘~“-/=«/ ]
I |
i CAPITULO 7. DESENVOLVIMENTO DO METODO |
| 3
I |
: FASE1 * Caracterizaco do porto FASE 2 FASE3 }
I |
I Identificacao . ; 5 . !
| feide | lemumeodieito o, Alseds
: Oportunidades e valor meac 0S }
| |
I |
I |
I |
1 |

CAPITULO 8. ESTUDO DE CASO

CAPITULO 9. DISCUSSAO E ANALISE DE RESULTADOS

CAPITULO 10. CONCLUSAO E RECOMENDAGOES FINAIS

Fonte: elaboragdo propria



CAPITULO 2. DINAMICA PORTUARIA: ESTRUTURA, FUNCAO E
INTEGRACAO URBANA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo tem como objetivo analisar a dindmica portuaria a partir da
compreensdo de sua estrutura fisica, fungdes logisticas e articulagdo com o territdrio
urbano. Parte-se da premissa de que os portos, além de equipamentos estratégicos para o
comércio exterior, desempenham papel determinante na configuracao socioespacial das
cidades em que se inserem. A abordagem enfatiza as transformagdes recentes associadas
a globalizacao econdmica e a crescente demanda por eficiéncia e sustentabilidade. Esta
analise busca fornecer fundamentos para compreender o papel dos portos na transi¢do
para uma economia de baixo carbono e sua importancia como infraestrutura de suporte
ao desenvolvimento de novos arranjos produtivos.

Os portos sdo infraestruturas essenciais para a logistica global, funcionando como nds
estratégicos de conexdo entre os modos de transporte maritimo, terrestre e aéreo. De
acordo com Monié¢ e Vidal (2006), um porto pode ser definido como um espaco
geografico dotado de infraestrutura e superestrutura adequadas para a movimentagao de
cargas e passageiros, desempenhando um papel crucial no comércio exterior e na
dindmica urbana das cidades portuarias. Como centros logisticos, os portos integram
diversos elementos, incluindo terminais especializados, armazéns, equipamentos de
movimentagdo de cargas e acessos rodoviarios, ferroviarios ou hidroviarios.

Para além de sua funcdo econdmica e logistica, os portos desempenham um papel
fundamental na estrutura¢do das cidades e no desenvolvimento regional. Segundo Monié
e Vidal (2006), um porto ndo pode ser entendido apenas como uma infraestrutura isolada,
mas como parte de um ecossistema urbano que influencia a mobilidade, a ocupacao do
solo e a geracdo de empregos. A interagdo entre porto e cidade varia conforme a
configuracdo espacial e o modelo de governanga portuaria adotado, podendo resultar em
diferentes padrdes de integracdo ou segregagao territorial.

Os portos podem ser classificados de acordo com diversos critérios, tais como
localizagdo, funcao e tipo de carga movimentada. Em relagdo a localizagdo, distinguem-
se os portos interiores, situados em baias ou rios, os portos costeiros, diretamente
conectados ao oceano, € os portos offshore, que operam em plataformas maritimas
distantes do continente. J4 em termos de funcdo, os portos podem ser especializados,
dedicados a movimentacao de cargas especificas, como contéineres, graos, combustiveis
ou veiculos, ou podem ser portos multipropésito, capazes de atender a diferentes
demandas logisticas simultaneamente (MONIE; VIDAL, 2006).

A configuragdo espacial dos portos € composta por trés areas principais: a infraestrutura
maritima, que inclui canais de acesso, areas de fundeio e bacias de evolugdo; a
infraestrutura terrestre, formada por patios de armazenamento, rodovias e ferrovias
internas; e a superestrutura, composta por guindastes, esteiras transportadoras e demais

20



equipamentos de movimentacao de carga (FERREIRA et al., 2009). A integragao eficiente
desses elementos ¢ determinante para a competitividade de um porto e sua capacidade de
atrair investimentos.

Outro aspecto relevante na definicdo de um porto ¢ a sua hinterlandia, ou seja, a area de
influéncia econdmica e logistica do porto. Segundo Vasconcellos e Duarte (2010), a
hinterlandia de um porto abrange ndo apenas sua area imediata, mas também as regides
de produgdo e consumo conectadas a ele por rodovias, ferrovias e hidrovias. A eficiéncia
da infraestrutura de acesso terrestre ¢ a qualidade dos servigos oferecidos sao fatores que
determinam a competitividade de um porto e sua capacidade de atrair novos fluxos
comerciais.

Os avancos tecnologicos e as transformagdes logisticas das ultimas décadas também
impactaram a caracterizagdo dos portos. A automagdo portudria, o uso de big data e
inteligéncia artificial na gestdo das operagdes e a crescente adocdo de praticas
sustentaveis tém redefinido o conceito de porto moderno (FRANKEL, 2015). A transi¢ao
para portos inteligentes e sustentaveis implica a ado¢do de novas tecnologias, a
otimizagdo do consumo energético ¢ a implementagdo de praticas de economia circular
nas atividades portuarias.

Dessa forma, os portos podem ser compreendidos como infraestruturas dinamicas e
multifuncionais, cuja relevancia transcende sua fungdo logistica e abrange aspectos
urbanos, ambientais e econdmicos. A maneira como um porto ¢ planejado e administrado
influencia diretamente sua interagdo com a cidade, sua capacidade de gerar
desenvolvimento e sua sustentabilidade no longo prazo. Os aspectos relacionados a
infraestrutura, classificagdo, investimentos, legislacdo e funcdo urbana dos portos serdo
detalhados nas sec¢des a seguir.

2.2. INFRAESTRUTURA PORTUARIA

Sob uma perspectiva estrutural, que considera dimensdes e caracteristicas da
infraestrutura portudria e das operagdes portuarias, um porto ¢ uma area abrigada (natural
ou artificialmente) das ondas e correntes, localizada a beira de um oceano, de um mar,
lago ou rio, destinada a atracacdo de barcos e navios, € com pessoal e servigos necessarios
ao carregamento e descarregamento de carga e a armazenagem temporaria dessas cargas,
e em alguns casos, terminais especialmente designados para acomodacdo de passageiros.
Em consonancia com este conceito, Rodrigue; Comtois; Slack (2013) apresentam o
seguinte conceito:
Porto ¢ uma interface entre os sistemas de transporte terrestre e aquaviario,
dotado de infraestrutura para atracagcdo de embarcacdes e de facilidades
operacionais para o transbordo de passageiros e cargas.
Os autores também observam a importancia das condigdes de abrigo da area que podem
ou nao estar naturalmente presentes e, nao estando, ¢ inerente ao processo de implantagao
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do porto a garantia das condigdes de abrigo e acessibilidades ao local escolhido, bem
como a area de retroporto disponivel e os impactos ambientais provocados.

A infraestrutura portudria ¢ composta pelos ativos fixos sobre os quais ¢ realizada a
movimentagdo de cargas entre os navios € os modos terrestres, € 0os componentes dessa
infraestrutura sdo definidos e classificados em fungdo de sua imobilidade, ou seja, nao
podem ser colocados facilmente em uso em outros lugares ou em outras atividades.

2.2.1. ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

A infraestrutura portudria ¢ composta por diferentes elementos que asseguram a
funcionalidade e a eficiéncia das operagdes logisticas. Os principais componentes sao o
anteporto, o porto ¢ o retroporto, que atuam de forma complementar na recepgao,
movimentagdo e distribuicdo de cargas e passageiros (SILVA; COSTA, 2021).

A. ANTEPORTO

O anteporto corresponde a area de transi¢@o entre o mar aberto e as instalagdes portudrias,
fundamental para a organizacio e seguranca da navegacio (CELERIER, 1962). Nessa
regido, ocorrem o controle de trafego, inspe¢des operacionais e a adaptacdo das
embarcacgdes a profundidade do canal de acesso. O anteporto, também chamado de barra,
delimita a entrada do porto e exige sistemas de sinalizacdo eficientes para orientar os
navios (SILVA; ALMEIDA, 2021).

O fundeadouro, ou ancoradouro de espera, ¢ uma area regulamentada pela autoridade
maritima, destinada ao ancoramento seguro das embarcacdes enquanto aguardam
autorizagao para acessar o porto. A organizag¢ao dessas zonas leva em conta o calado das
embarcacdes e a demanda por servigos portuarios, sendo fundamental para evitar
congestionamentos e reduzir riscos operacionais (SILVA; COSTA, 2021). Um exemplo
pratico € o Complexo Portudrio da Baia de Todos os Santos, cuja disposi¢do das zonas de
fundeio ¢ adaptada ao porte das embarcacdes e as necessidades logisticas locais (COSTA,
2020).

O canal de acesso, por sua vez, conecta o mar aberto as instalagdes portuarias, sendo
essencial para a entrada e saida segura das embarcagdes. Sua configuragdo depende das
caracteristicas geograficas e hidrodindmicas do porto, exigindo dragagens periddicas para
manter a profundidade operacional. O pratico, profissional especializado, orienta as
manobras de entrada e saida, garantindo seguranga e eficiéncia (SILVA; ALMEIDA,
2021).

B. PORTO

O porto propriamente dito € o nicleo operacional, onde ocorre a movimentagao direta de
cargas e passageiros € a integracao entre os modais maritimo e terrestre. A eficiéncia
portudria depende da capacidade de atender a diversos tipos de mercadorias e da
modernizacdo de suas instalagdes (COSTA, 2020). A bacia de evolugdo permite as
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manobras de atracacao ¢ desatracag¢ao dos navios, devendo ser dimensionada conforme o
porte das embarcacdes para garantir seguranga e fluidez (SILVA; ALMEIDA, 2021).

Ja a bacia de fundeio ¢ destinada ao ancoramento prolongado de embarcagdes que
aguardam liberacdo para atracagdo ou necessitam de reparos, sendo definida pela
autoridade maritima (COSTA, 2020). O cais ¢ a plataforma onde os navios atracam para
embarque e desembarque de cargas e passageiros, conectando o transporte maritimo aos
modais terrestres. Equipamentos como defensas e cabecos de amarracdo sdo
indispensaveis para a seguranca e estabilidade das operagdes, enquanto os bergos de
atraca¢do otimizam o fluxo de embarcagdes, permitindo operagdes simultaneas e
eficientes (OLIVEIRA, 2020; SANTOS; OLIVEIRA, 2020).

Estruturas como diques e pieres complementam a infraestrutura, oferecendo ambientes
para manutencao de embarcagdes e alternativas para atracagdo em areas de baixa
profundidade ou com restricdes geograficas (SANTOS; LIMA, 2020). Os dolfins sdo
estruturas fixas que auxiliam na amarragao e atracacao, especialmente em locais onde ndo
¢ viavel a constru¢do de cais completos. Darsenas, pequenas baias artificiais,
proporcionam ambientes protegidos para operagdes de carga e descarga, otimizando o
espaco portudrio e a seguranga das operagdes (SANTOS; LIMA, 2020).

C. RETROPORTO

O retroporto € a area localizada além das instalagdes portudrias, funcionando como espago
de apoio logistico para armazenamento e distribuicdo de cargas. Inclui patios, terminais
intermodais, centros de distribui¢@o e infraestrutura de transporte terrestre, integrando o
porto ao interior do territério e otimizando o fluxo de mercadorias (FERREIRA;
OLIVEIRA, 2019).

A infraestrutura retroportuaria abrange patios de triagem, armazéns, areas de contéineres
e prédios administrativos, essenciais para a eficiéncia das operacdes. O desenvolvimento
dessas areas permite maior flexibilidade operacional, reducdo de custos e aumento da
segurancga. A integra¢do com rodovias, ferrovias e dutovias ¢ crucial para evitar gargalos
logisticos e garantir a fluidez das operacdes (OLIVEIRA; MENDES, 2021).

A falta de infraestrutura adequada nos acessos portuarios pode gerar congestionamentos
e comprometer a competitividade logistica, como exemplificado pelo Porto de Santos. O
planejamento eficaz do retroporto proporciona beneficios como a reducdo de
congestionamentos, melhor controle aduaneiro, maior flexibilidade operacional e
sustentabilidade nas operagdes portudrias, sendo determinante para atender a crescente
demanda do comércio global (SILVA; LIMA, 2021).

2.3. CLASSIFICACAO DOS PORTOS

Os portos podem ser classificados com base em diversos critérios, incluindo sua
localizagdo geografica e utilizacdo. A posicao de um porto em relacdo ao mar, rios ou
outras formacgdes naturais influencia diretamente sua funcionalidade, acessibilidade e
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desafios operacionais. Essa classificagao ¢ essencial para compreender as particularidades
de cada tipo de porto, bem como suas vantagens estratégicas e desafios especificos em
termos de operagdo e manuten¢do (RODRIGUE; COMTOIS; SLACK, 2013)

2.3.1. QUANTO A LOCALIZACAO

A localizagdo dos portos determina suas condigdes operacionais e a infraestrutura
necessaria para garantir a seguranca ¢ eficiéncia das operacdes portudrias. A seguir, sao
apresentadas as principais categorias de portos conforme sua localizagao:

A. PORTOS INTERIORES

Sao aqueles situados no interior de baias, ao longo de rios navegéaveis ou em lagunas.
Esses portos oferecem condi¢des naturais de abrigo, proporcionando protecdo contra
intempéries e garantindo maior estabilidade para operacdes de carga e descarga. No
entanto, sua dependéncia de canais de acesso e dragagens periddicas pode representar
desafios logisticos e ambientais, especialmente em regides sujeitas ao assoreamento.
Exemplos desse tipo de porto incluem o Porto de Manaus, localizado no rio Amazonas, e
o Porto de Antuérpia, que opera em aguas interiores conectadas ao mar. Além disso, esses
portos sdo essenciais para o escoamento da producao agricola e mineral, reduzindo os
custos logisticos do transporte terrestre (SANTOS; OLIVEIRA, 2020).

B. PORTOS AO LARGO (OFFSHORE)

Caracterizam-se por estarem localizados além da linha de costa, fora da zona de
arrebentacdo das ondas. Muitos desses portos sdo construidos sem abrigo natural,
exigindo a instalagdo de estruturas artificiais, como quebra-mares, para garantir a
seguranca das operagdes. Essa configuragdo permite que embarcagdes de grande calado
operem em locais onde a profundidade natural da costa ndo seria suficiente. Os portos
offshore geralmente sdo utilizados para operagdes de extragcdo e transporte de petroleo e
gas natural, como o Porto do Acu, no Brasil. Um exemplo desse modelo ¢ o Porto de
Pecém, no Ceara, cujos pieres sao protegidos por um quebra-mar em formato de “L”,
permitindo a operagdo de grandes embarcacdes mesmo em condigdes maritimas adversas
(COSTA; ALMEIDA, 2019).

C. PORTOS EXTERIORES

Sao aqueles localizados diretamente na costa, em contato com o mar aberto. Podem ser
subdivididos em duas categorias principais:

e Portos Encravados em Terra (Ganhos a Terra): Construidos a partir de escavagoes
que formam dérsenas, canais ou bacias abrigadas, permitindo a atracagdo de
embarcacdes em areas protegidas. Esse tipo de porto ¢ vantajoso para reduzir a
exposicdo as condicdes climaticas adversas e otimizar as operagdes logisticas.
Além disso, sua estrutura favorece a criacdo de zonas industriais adjacentes,
impulsionando a economia regional. O Porto de Roterda, na Holanda, ¢ um
exemplo classico desse modelo, com extensos canais que conectam diferentes
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areas operacionais, possibilitando a movimentagao eficiente de cargas entre
terminais especializados (FERREIRA, 2020).

e Portos Salientes a Costa (Ganhos a Agua): Implantados por meio de aterros que
avangam sobre o mar, criando areas operacionais ¢ aumentando a capacidade de
movimentagdo de cargas. Esse modelo ¢ especialmente util em regides onde a
geografia costeira ndo permite a expansao da infraestrutura em terra. O Porto do
Rio Grande, no Brasil, exemplifica essa tipologia, pois sua expansdo ocorreu
sobre aterros maritimos, permitindo a ampliagdo da capacidade portuaria sem
comprometer areas urbanas adjacentes. Essa configuracdo também favorece a
instalacao de terminais de contéineres e corredores logisticos eficientes, reduzindo

o tempo de permanéncia das embarcacdes e otimizando o fluxo de mercadorias
(SILVA; MARTINS, 2022).

A escolha do tipo de porto e sua localizacdo estratégica sdo determinantes para a
competitividade e eficiéncia do setor portuério. Fatores como condigdes naturais da costa,
necessidade de dragagens, investimentos em infraestrutura e integragdo com modais de
transporte terrestre e ferroviario influenciam diretamente a viabilidade e o desempenho
operacional de cada tipo de porto. Dessa forma, compreender as classificagcdes dos portos
possibilita um planejamento mais eficiente e sustentavel para atender as demandas do
comércio maritimo global. Além disso, a escolha adequada do modelo portuario impacta
diretamente a logistica nacional e internacional, reduzindo custos operacionais e
aumentando a eficiéncia das cadeias produtivas (LIMA; SANTOS, 2021).

2.3.2. QUANTO A UTILIZACAO

Os portos também podem ser classificados com base na natureza das operagdes que
realizam e nos tipos de cargas que movimentam. Essa categoriza¢do permite compreender
a especializagdo das infraestruturas portudrias e sua adequacao as demandas logisticas de
diferentes setores produtivos. A seguir, sdo apresentados os principais tipos de portos
conforme sua utilizagao:

A. PORTOS DE CARGA GERAL

Destinados a movimentagdo de cargas fracionadas, ou seja, mercadorias que ndo sdo
transportadas a granel e que necessitam de acondicionamento especifico. Essas cargas
podem ser embaladas em sacarias, fardos, barris, caixas, bobinas, big bags, paletes, entre
outros. Em razdo da diversidade de mercadorias que operam, os portos de carga geral
requerem infraestrutura versatil, capaz de atender a diferentes requisitos de armazenagem
e manuseio. Nos ultimos anos, tem-se observado uma crescente tendéncia de unitizagao
dessas cargas em contéineres, visando otimizar as operagdes portudrias. Um exemplo de
porto de carga geral no Brasil ¢ o Porto de Salvador, que movimenta contéineres, carga
geral, veiculos e granel, desempenhando um papel estratégico na logistica nacional
(COSTA; FERREIRA, 2020).
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B. PORTOS ESPECIALIZADOS

Sao portos ou terminais projetados para atender a demandas especificas de movimentacao
de carga. Diferentemente dos portos de carga geral, esses portos possuem infraestrutura e
equipamentos voltados predominantemente para determinado tipo de mercadoria, o que
permite maior eficiéncia operacional. Entre os principais tipos de portos especializados,
destacam-se:

e Portos de Granéis Solidos: Movimentam cargas sem embalagem, como minérios,
graos e fertilizantes. Esses portos contam com sistemas de esteiras transportadoras
e equipamentos de descarga especializados para garantir o fluxo continuo de
grandes volumes de mercadorias.

e Portos de Granéis Liquidos: Dedicados a movimentacdo de combustiveis,
produtos quimicos e derivados do petroleo. Possuem dutos e tanques de
armazenamento apropriados para garantir a seguranca das operagdes.

e Portos de Contéineres: Projetados especificamente para operagdes de carga
conteinerizada, esses portos possuem terminais equipados com guindastes de alta
capacidade, patios de armazenagem e sistemas informatizados para controle
logistico.

e Portos Pesqueiros: Voltados para a atividade pesqueira, esses portos oferecem
infraestrutura para desembarque, processamento e comercializagdo de pescados,
contribuindo para o setor de alimentos e a economia regional.

A especializagdo dos portos permite maior efici€éncia nas operagoes logisticas e contribui
para a diversificagdo econdmica das cidades portuarias. A escolha do tipo de porto
adequado para cada regido depende da vocag¢do econdmica local, da demanda de
transporte e das condi¢des geograficas disponiveis (LIMA; SANTOS, 2021).

2.3.3. QUANTO A FUNCAO

Além das classificagdes baseadas na localizagdo e na utilizacdo, os portos podem ser
analisados a partir de sua fungdo econOmico-territorial, isto €, segundo o papel que
desempenham na estrutura produtiva regional e na inser¢do do territorio nas cadeias
globais de valor. Essa abordagem desloca o foco da dimensao morfoldgica ou operacional
para a articulagdo entre infraestrutura, atividades produtivas e estratégias de
desenvolvimento (HOYLE, 1989; RODRIGUE; COMTOIS; SLACK, 2013). Nessa
perspectiva, destacam-se duas configuragdes principais:

A. PORTO-INDUSTRIA

caracteriza-se pela integracao funcional entre o porto e plantas industriais localizadas em
sua retroarea, formando complexos produtivos voltados a transformagao e agregagao de
valor. O porto deixa de atuar apenas como ponto de transbordo e passa a constituir
plataforma produtiva articulada a cadeias industriais especificas, como siderurgia,
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petroquimica ou energia. Trata-se de um arranjo territorial associado a logica de
economias de aglomeragdo e de especializagio produtiva (HOYLE, 1989; MONIE;
VIDAL, 2006).

B. PORTO-PLATAFORMA LOGISTICA (HUB LOGISTICO:

Configura-se como no estratégico de redes globais de transporte, com forte vocagao para
redistribuicdo de cargas e operagdes de transbordo, mas com menor grau de
transformagdo industrial local. Nesse modelo, a centralidade territorial decorre da
conectividade intermodal e da inser¢do nas rotas internacionais, reforcando o papel do
porto como articulador logistico regional ou global (RODRIGUE; COMTOIS; SLACK,
2013).

Diferentemente das classificacdes anteriores, essas tipologias ndo sdo excludentes nem
determinadas pela localizagdo ou pelo tipo de carga movimentada. Um porto pode ser
interior, exterior ou offshore e, simultaneamente, assumir func¢do industrial ou logistica
conforme sua estratégia territorial e produtiva.

2.4. DIMENSAO LEGAL

A infraestrutura portuaria desempenha um papel estratégico na economia global e
nacional, sendo um dos principais pilares do comércio exterior. A necessidade de
modernizacdo e expansao dos portos brasileiros, conforme preconizado pela Lei n°
12.815/2013, reflete a busca por maior eficiéncia e competitividade no setor. No entanto,
segundo Ferreira e Lima (2021), o avango dessa infraestrutura exige a convergéncia entre
os interesses publicos e privados, além de um arcabougo normativo e regulatério sélido
que possibilite seguranca juridica e previsibilidade para os investimentos.

A legislagao portudria brasileira passou por diversas transformagdes ao longo dos séculos,
buscando adaptar-se as mudancas na dindmica do comércio maritimo e as novas
exigéncias logisticas globais. O primeiro marco regulatorio remonta ao Decreto n°® 8.027,
de 1881, que estabeleceu normas basicas para a administracdo e exploracdo dos portos
nacionais. No inicio do século XX, a crescente necessidade de organizacdo do setor
portuario levou a criagdo do Departamento Nacional de Portos, Rios e Canais (DNPRC)
em 1934, com a fung¢do de supervisionar e planejar o desenvolvimento da infraestrutura
portudria do pais.

No contexto do modelo desenvolvimentista adotado a partir da década de 1970, foi
instituida a Empresa de Portos do Brasil S.A. — Portobrés, por meio da Lei n® 6.222, de
1975, com a finalidade de centralizar o planejamento, a coordenacao e a gestao do sistema
portudrio nacional. A Portobrds consolidou um arranjo institucional centralizado,
concentrando decisdes estratégicas, investimentos e diretrizes operacionais. Sua extingao,
em 1990, no ambito da reforma administrativa do Estado, marcou a transi¢do para um
modelo menos centralizado e abriu caminho para a reestruturagdo institucional que
culminaria na moderniza¢ao normativa da década seguinte.
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A modernizacdo da gestdo portudria teve um avango significativo com a Lei n°
8.630/1993, conhecida como Lei dos Portos, que descentralizou a administragdo dos
portos, permitindo maior participacdo da iniciativa privada na exploracdo e operagao da
infraestrutura portudria. Segundo Costa e Oliveira (2022), essa legislacdo foi um divisor
de 4guas ao introduzir o modelo de concessdes e arrendamentos portudrios, possibilitando
maior eficiéncia e competitividade no setor.

A atual regulagdo do setor esta fundamentada na Lein® 12.815/2013, que revogou a antiga
Lei dos Portos e consolidou um novo marco regulatdrio para o setor. Essa lei estabelece
diretrizes para a exploragdo da infraestrutura portudria, regulando concessoes,
arrendamentos e autorizac¢des de terminais privados. Estdo suas principais diretrizes:

Maior participagdo da iniciativa privada na administragdo e operacao dos portos.
Criagdo de novas modalidades de exploragdo portudria, incluindo Terminais de
Uso Privado (TUPs), que podem ser construidos e operados sem necessidade de
licitacao.

Maior autonomia para as autoridades portudrias na gestao dos portos organizados.
Aprimoramento da governanga portuaria, refor¢ando o papel da regulacao federal
e promovendo maior transparéncia e eficiéncia administrativa (FERREIRA;
MARTINS, 2021).

A administragdo e regulacdo dos portos brasileiros envolvem diversas entidades que

desempenham fungdes essenciais na formulacao e implementacao da politica portuaria,

bem como na fiscalizacdo das operagdes. Os principais 6rgaos reguladores do setor sdo:

Ministério dos Portos e Aeroportos (MPor): Responsavel pela formulacao e
implementagdo das politicas publicas para o setor portuario e pelo planejamento
estratégico de longo prazo.

Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ): Regula, fiscaliza e
normatiza as atividades do setor, garantindo a prestagdo eficiente e competitiva
dos servigos portudrios.

Autoridades Portuarias: Administram os portos organizados, sendo responsaveis
pela gestdo operacional, planejamento e desenvolvimento da infraestrutura.
Companhias Docas: Empresas publicas vinculadas ao governo federal que
gerenciam diversos portos no pais, como a Companhia Docas do Estado de Sao
Paulo (CODESP) e a Companhia Docas do Para (CDP).

Conselhos de Autoridade Portuaria (CAP): Féruns consultivos que retnem
representantes do setor publico e privado, atuando na formulagdo de politicas e
diretrizes para os portos organizados.

2.5. DIMENSAO TECNOLOGICA

A modernizacdo da infraestrutura portudria ndo pode ser dissociada dos avangos
tecnologicos que permitem maior eficiéncia nas operagdes, redugdo de custos e
otimizacdo da gestdo logistica. A engenharia portudria enfrenta desafios complexos na
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concepcdo e manutengdo da infraestrutura, especialmente no que diz respeito a
viabilidade economica e ambiental de cada projeto. Segundo Oliveira e Almeida (2023),
a concepcdo da infraestrutura portuaria deve ser orientada por critérios de risco e retorno
sobre investimento, garantindo que os aportes financeiros sejam direcionados a portos
que possuam potencial consolidado de trocas comerciais e desenvolvimento econdmico.

A integracdo de novas tecnologias nos portos tem sido um fator determinante na
competitividade do setor. Desde a automagdo de terminais até a implementagdo de
sistemas de monitoramento e controle digital, a revolu¢do tecnolégica tem permitido que
0s portos operem com maior precisdo e eficiéncia. Um exemplo ¢ a adogdo de Port
Community Systems (PCS), plataformas digitais que integram diversos agentes da cadeia
logistica, facilitando a troca de informacgdes em tempo real e melhorando a gestdo do
trafego de cargas (FERREIRA; COSTA, 2022).

O equilibrio entre inovagdo e viabilidade econdmica ¢ um dos principais desafios da
modernizagdo portudria. Para Silva e Martins (2022), o setor publico tende a apresentar
maior resisténcia a ado¢do de novas tecnologias devido as limitagdes or¢camentarias e
processos administrativos mais rigidos. Ja& o setor privado, por estar diretamente
vinculado a competitividade global, investe constantemente em solugdes inovadoras para
reduzir custos operacionais € aumentar a eficiéncia logistica.

Outro aspecto fundamental da modernizagao portudria é a sustentabilidade. A transi¢ao
para portos verdes (green ports) tem sido uma prioridade global, com investimentos em
fontes de energia renovaveis, eletrificagdo de equipamentos e politicas de redugdo de
emissdes de carbono. Em paises como Holanda e Cingapura, os portos ja operam com
diretrizes ambientais rigorosas, tornando-se referéncias na implementagcdo de praticas
sustentaveis (NOTTEBOOM; RODRIGUE, 2021).

No Brasil, a modernizagdo tecnoldgica dos portos ainda avanga de forma desigual.
Enquanto alguns terminais ja adotam praticas de automacdo avangada, outros ainda
dependem de processos tradicionais e pouco eficientes. A criagdo de incentivos para
inovagao, o fortalecimento da governanga digital e a integracdo dos portos brasileiros as
cadeias logisticas globais sdo medidas essenciais para garantir que o pais acompanhe a
evolucdo do setor portudrio internacional.

2.6. TOPICOS CONCLUSIVOS

Os portos consolidam-se como nos estratégicos das redes de transporte, conectando
modais maritimos, terrestres e, em alguns casos, aéreos, ¢ garantindo a fluidez do
comeércio exterior. Ao mesmo tempo, sua inser¢ao no tecido urbano os caracteriza como
elementos estruturantes da cidade, influenciando padrdes de uso do solo, mobilidade e
organizacao socioespacial das regides portuarias.

A decomposicdo em anteporto, porto e retroporto evidencia que a eficiéncia logistica
depende de uma arquitetura integrada, na qual canais de acesso, bacias, cais € zonas
retroportudrias funcionam de maneira articulada. A nogao de hinterldndia reforga que a
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competitividade de um porto ndo se limita a 4&rea molhada, mas envolve sua rede de
conexdes terrestres e a capacidade de organizar corredores logisticos para amplos espagos
de produgdo e consumo.

A classificagdo dos portos por localizagdo (interiores, offshore, exteriores) e por utilizagao
(carga geral, especializados) demonstra que diferentes solugdes de implantagao e desenho
fisico respondem a condicionantes geograficos, econdmicos e operacionais. Essa
tipologia permite alinhar vocagdes regionais e perfis de carga a infraestrutura disponivel,
orientando decisdes de investimento, estratégias de especializacdo e politicas publicas de
desenvolvimento logistico-industrial.

A evolucao normativa — do Decreto n® 8.027/1881 a Lei n° 12.815/2013 — mostra um
movimento gradual de modernizagao, abertura ao capital privado e redefini¢ao de papéis
entre Unido, autoridades portudrias e operadores. O atual marco regulatério busca
articular expansdo e moderniza¢do da infraestrutura com maior concorréncia, seguranca
juridica e transparéncia, elementos indispensaveis para destravar investimentos e elevar
a competitividade do sistema portuario brasileiro.

A incorporagdo de automacao, sistemas digitais e solugdes de monitoramento em tempo
real redefine o porto como plataforma inteligente, capaz de operar com maior precisdo,
menor custo e melhor coordenagdo entre atores logisticos. Paralelamente, a agenda de
“green ports” aponta para a convergéncia entre inovagdo tecnoldgica, eficiéncia
energética ¢ reducdo de emissdes, reposicionando os portos como vetores centrais da
transi¢do para uma economia de baixo carbono.

Ao integrar dimensdes fisica, funcional, juridica, tecnoldgica e ambiental, o capitulo
evidencia que os portos sdo infraestruturas dindmicas e multifuncionais, cuja governanca
influencia diretamente desenvolvimento urbano, regional e competitividade nacional.
Esses elementos constituem o alicerce para, em capitulos posteriores, tratar os portos
como bases materiais e institucionais para a formacao de clusters logistico-industriais e
de novos arranjos produtivos associados, inclusive, a economia de baixo carbono e ao
hidrogénio verde.
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CAPITULO 3. CLUSTERS PORTUARIOS

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem como objetivo discutir os conceitos de cluster no contexto do
planejamento territorial e da integracdo logistica-industrial. A partir da teoria dos clusters
e de sua adaptagdo a realidade portudria, analisa-se como a concentragdo geografica de
agentes interdependentes pode fomentar inovagdo, ganhos de escala e desenvolvimento
regional.

Este capitulo apresenta os conceitos de cluster e cadeia de negocios no contexto do
planejamento territorial e da integracdo logistico-industrial, com foco especial no
ambiente portuario maritimo e na transi¢do energética. Embora existam multiplos tipos
de clusters na literatura, o termo cluster portudrio ja se consolidou para descrever
aglomeragdes em que a necessidade de importagdo e exportacdo de produtos exige um
complexo processo logistico-operacional dentro e no entorno do porto, agregando
servigos de transporte, armazenagem, industria de apoio, financiamento, tecnologia e
regulacdo.

Nessa perspectiva, compreender o conceito de cluster portuario, suas fronteiras e
limitagdes analiticas ¢ fundamental, pois ele funciona como instrumento viabilizador da
produgao, circulagdo e exportagdo do hidrogénio verde e de outros vetores energéticos
sustentaveis, ao articular infraestrutura fisica, operadores logisticos, cadeias industriais e
mercados globais. A articulagdo entre cluster portudrio e cadeia de negdcios permite
enxergar o porto ndo apenas como no logistico, mas como plataforma territorial de
agregacao de valor, onde empresas compartilham ativos, conhecimento e riscos ao longo
de toda a rota do hidrogénio verde, desde a geracdo renovavel até os usos finais industriais
e energéticos.

A integragdo desses conceitos sustenta a proposta metodoldgica deste trabalho, orientada
a analisar como a configura¢do de um cluster industrial portudrio pode alavancar projetos
de hidrogénio verde, organizar corredores logisticos verdes e ancorar estratégias de
reindustrializacdo e desenvolvimento regional sustentavel. Assim, o capitulo estabelece
as bases tedricas e territoriais necessarias para, nos topicos seguintes, detalhar dinamicas
espaciais, caracteristicas estruturais e operacionais, impactos socioecondmicos, além dos
desafios de governanca, inovacdo e sustentabilidade associados a clusters voltados a
economia de baixo carbono.

3.2. FUNDAMENTOS CONCEITUAIS E EVOLUCAO DA TEORIA DOS
CLUSTERS

O estudo dos clusters, presente na economia e na geografia urbana, busca compreender
como a concentragdo de empresas e instituicoes em um mesmo territdrio pode
impulsionar o desenvolvimento econdmico e social. De acordo com Porter (1998), os
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clusters sao definidos como aglomeragdes de empresas e instituicdes interconectadas que
atuam em um mesmo campo, promovendo ganhos de eficiéncia, inovacdo e
competitividade. Esses agrupamentos podem ocorrer em diversos setores, desde a
industria manufatureira até os servicos de alta tecnologia, influenciando a dinadmica
econdmica de regides e paises.

Do ponto de vista econdmico, os clusters sdo motores de inovacao e competitividade
regional. A concentragdo de empresas em uma determinada area permite a criacdo de
economias de escala, o desenvolvimento de uma forca de trabalho especializada e o
fortalecimento das redes de fornecedores. Esses fatores sdo essenciais para a geragao de
vantagens competitivas sustentdveis, permitindo que determinadas regides se tornem
referéncias em setores especificos no cendrio global (PORTER, 1998). Além disso, a
proximidade entre empresas facilita a disseminagao de conhecimento e inovagao, criando
um ambiente propicio ao desenvolvimento tecnoldgico e ao aprimoramento dos processos
produtivos (AUDRETSCH & FELDMAN, 2004).

Os impactos sociais dos clusters também sao significativos. Segundo Storper (1997), a
formagao de clusters pode estimular a geracao de empregos qualificados e fortalecer a
coesdo social, uma vez que as oportunidades econdmicas se expandem localmente. Nas
cidades, os clusters urbanos ajudam a moldar o tecido econdmico e social, transformando
determinadas areas em centros dindmicos de inovagdo e crescimento sustentavel. A
globalizacdo e o avango das tecnologias de comunicagdo intensificaram esse fendmeno,
tornando a analise dos clusters essencial para o planejamento urbano e a formulagdo de
politicas publicas eficazes (GLAESER, 2011).

O termo "cluster" foi popularizado por Michael Porter na década de 1990, embora suas
raizes estejam em teorias econdmicas anteriores, como as de Alfred Marshall no final do
século XIX. Marshall introduziu o conceito de "distritos industriais", descrevendo areas
onde empresas de um mesmo setor se concentram geograficamente, resultando em
economias de escala e de aglomeragdo. Ele destacou trés vantagens principais dessas
concentragdes: a criagdo de uma forca de trabalho especializada, a presenca de
fornecedores especializados e a rapida difusdo de inovagdes e conhecimentos
(MARSHALL, 1890).

Primeiramente, a criagdo de uma forca de trabalho especializada ocorre devido a alta
demanda por habilidades especificas, o que atrai e forma trabalhadores com competéncias
direcionadas as necessidades das empresas do cluster. Em segundo lugar, a presenca de
fornecedores especializados ¢ facilitada pela proximidade geografica, permitindo que as
empresas obtenham insumos e servicos especificos com maior eficiéncia € menor custo.
Por fim, a rdpida difusdo de inovag¢des e conhecimentos ¢ promovida pela constante
interagdo entre as empresas e os trabalhadores, que compartilham experiéncias e
tecnologias, acelerando o processo de inovagao dentro do cluster.

Porter, por sua vez, expandiu a no¢ao de clusters ao vincula-la a competitividade regional
e nacional. Para ele, clusters sdo "concentragdes geograficas de empresas inter-
relacionadas, fornecedores especializados, prestadores de servigos, empresas em setores
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correlatos e institui¢cdes associadas (como universidades, agéncias de normatizagdo e
associagdes comerciais) em determinados campos que competem, mas também
cooperam" (Porter, 1998). A teoria de Porter enfatiza a importancia das interagdes entre
as empresas e instituigdes para a inovacdo e a produtividade, contribuindo para a
competitividade de um determinado local.

O autor desenvolve a relacdo entre a teoria de clusters e a formacdo da vantagem
competitiva por meio de quatro fatores determinantes, que compdem um sistema
conhecido como o “diamante de Porter”. Os fatores determinantes da vantagem
competitiva no modelo do diamante sao:

e (Condi¢ao dos Fatores: Contrariando a premissa de que a vantagem competitiva de
uma nacao se baseia em fatores de producdo herdados, como mao-de-obra, terra,
recursos naturais, capital e infraestrutura. Porter argumenta que uma economia
avangada cria os fatores de produ¢ao mais relevantes para sua competitividade.
Isso inclui trabalho especializado e infraestrutura avangada, essenciais para
competir em determinadas industrias.

e Condi¢des de Demanda: A natureza da demanda interna € mais crucial do que seu
tamanho. Demandas provenientes de consumidores exigentes obrigam as
empresas a continuamente superar desafios, proporcionando uma visao clara e
antecipada das necessidades emergentes do mercado.

e Industrias Correlatas ¢ de Apoio: A presenca de industrias fornecedoras e
correlatas internacionalmente competitivas ¢ outra fonte de vantagem. Essas
industrias podem fornecer métodos de producao avancados € promover a inovagao
e a atualizagdo tecnologica.

e Estratégia, Estrutura e Rivalidade das Empresas: Este fator refere-se as condigdes
nacionais que influenciam a criagdo, organizag¢do e gestdo das empresas, bem
como a natureza da rivalidade interna. A intensa concorréncia doméstica estimula
as empresas a inovar € melhorar continuamente.

Porter argumenta que esses quatro fatores interagem de maneira dindmica, criando um
ambiente propicio para o desenvolvimento da competitividade dos clusters. A Figura 3.2.1
apresenta o diagrama do diamante de Porter:
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Figura 3.2.1: Diamante de Porter
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Fonte: adaptado de Porter (1998).

3.3. DINAMICAS ESPACIAIS DO CLUSTER PORTUARIO

Os clusters portuarios tém se consolidado como elementos fundamentais para o
desenvolvimento econdmico e a competitividade logistica, especialmente em regides
costeiras. Conceituados como aglomeragdes geograficas de empresas inter-relacionadas,
instituicdes e infraestruturas voltadas as atividades portudrias, esses clusters promovem
interagdes que aumentam a eficiéncia operacional e criam oportunidades de inovagdo e
cooperagdo estratégica (CUTRIM, 2017). No cenario contemporaneo, marcado por uma
crescente interdependéncia global e desafios econdmicos e ambientais, a criacdo e
desenvolvimento desses clusters surgem como uma resposta estratégica para lidar com
uma ampla gama de desafios socioecondmicos.

Historicamente, os portos foram descritos como interfaces entre o mar e a terra,
desempenhando um papel central no transporte e comércio. Contudo, a globalizagdo ¢ a
inovacgao tecnologica ampliaram o escopo dessas estruturas, deslocando o foco para uma
abordagem mais integrada e sistémica. Nesse contexto, os clusters portuarios tornaram-
se centrais na analise das dinamicas econOmicas e sociais que moldam as regides
portuarias (BRITO, SILVA; 2019). Além de facilitar o comércio internacional, os clusters
contribuem significativamente para o desenvolvimento regional, elevando o nivel de
emprego, atraindo investimentos, gerando renda local e aumentando a arrecadagdo
tributaria (BRITO, SILVA; 2019).

A economia mundial, nas ultimas décadas, experimentou uma aceleragdo nas trocas
comerciais, impulsionada por uma crescente demanda global e avangos tecnologicos.
Nesse cendrio, os portos deixaram de ser meros pontos de entrada e saida de mercadorias
para se tornarem hubs multifuncionais de atividade econdmica. De acordo com Smith et
al. (2020):
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Um cluster portuario ndo se limita as operagdes de carga e descarga; ele
abrange um ecossistema complexo de empresas, servigos e infraestruturas
interconectados, desde operadores portuarios e empresas de logistica até
indtstrias de manufatura e tecnologia.
Essa transformacdo reflete uma mudanga estratégica: os clusters portudrios agora sao
vistos como centros neuralgicos na geragao de valor econdomico. Eles desempenham um
papel essencial na otimizagao das cadeias de suprimento, melhoria da eficiéncia logistica
e promogao de praticas sustentaveis. Como observado pela OECD (2014):
Esses clusters ndo apenas agregam valor as operagdes portudrias, tornando-as
mais eficientes e sustentaveis, mas também geram oportunidades economicas
significativas.
Ademais, os clusters portuarios integram-se as estratégias nacionais de desenvolvimento
econdmico, consolidando politicas industriais e de comércio exterior (FERREIRA, 2021).
Essa relevancia decorre de sua capacidade de criar ecossistemas de inovagdo e
colaboragdo, essenciais para a competitividade em um mercado global dindmico. A
OECD (2021) destaca que a crescente interdependéncia econdmica entre as nagdes ¢ uma
caracteristica marcante do cendrio atual, impulsionada pela globalizacdo e pelas
tecnologias de informacgdo, e os clusters portudrios sdo cruciais para lidar com essas
dindmicas.

Portanto, os clusters portuarios representam ndo apenas uma solucdo para os desafios
impostos pela economia global, mas também uma oportunidade de capitalizar sobre novas
realidades socioeconOmicas. A integragdo das atividades portuarias em um contexto mais
amplo de desenvolvimento regional e global refor¢a seu papel estratégico como
catalisadores de crescimento econdmico, inovacao ¢ sustentabilidade.

3.4. CONCEITO E EVOLUCAO DOS CLUSTER PORTUARIOS

A nocdo de cluster portuario, embora recente, integra-se a evolugdo dos sistemas
portudrios e logisticos, que gradualmente passaram a ser vistos como componentes
essenciais das redes globais de produgdo e comércio. O conceito de cluster remonta as
teorias econdmicas de Michael Porter sobre aglomeragdes geograficas de empresas
interligadas que competem e colaboram em um campo especifico, proporcionando
beneficios competitivos por meio de economias de escala, eficiéncia e inovagdo
(PORTER, 1998).

Quando aplicado ao setor portudrio, o cluster abrange empresas, organizacdes e
institui¢des localizadas nas areas adjacentes aos portos, engajadas em atividades como
movimentagdo de cargas, logistica, transporte e servicos industriais € comerciais (DE
LANGEN, 2003). Um cluster portuario ¢ muito mais do que apenas um conjunto de
instalagdes e servicos em um porto; € um ecossistema complexo que desempenha um
papel vital na economia global. Diversos autores ao longo do tempo tém contribuido com
diferentes defini¢des e perspectivas sobre o que constitui um cluster portuario, refletindo
a multifacetada natureza desse conceito.
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De Langen (2003) definiu um cluster portuario como um agrupamento estratégico de
empresas, organizagdes e instituigdes em uma regido portudria, promovendo cooperagoes,
eficiéncia operacional e competitividade, impulsionando o desenvolvimento econémico
da area. Notteboom & Rodrigue (2005), por outro lado, enfatizaram a concentragio de
atividades maritimas e logisticas em uma darea geografica especifica, envolvendo
interacdes entre operadores, empresas de transporte, infraestrutura e servigos, visando
melhorar a eficiéncia da cadeia de suprimentos e a competitividade portuaria.

Pallis & De Langen (2010) trouxeram a perspectiva de uma rede interconectada de
empresas, agéncias governamentais, fornecedores e prestadores de servicos que
compartilham recursos e colaboram em uma determinada regido portuaria. Essa
colaboragdo promove a competitividade, inovacdo e desenvolvimento economico local.
Ng et al. (2016) acrescentaram que um cluster portuario ¢ uma concentragdo estratégica
de atividades portuarias e logisticas em uma regido, com o objetivo de maximizar
eficiéncia, competitividade e inovagao por meio da colaboragao entre membros, incluindo
operadores portuarios, empresas de transporte ¢ autoridades portuarias.

Smith et al. (2020) destacaram a concentracdo geografica de empresas, instituigdes e
servigos relacionados ao transporte maritimo e a logistica, que operam em estreita
proximidade fisica e colaborativa, facilitando a troca de conhecimento, inovacao e
eficiéncia nas operagdes portuarias. Por fim, Rodrigue et al. (2017) descreveram os
clusters portuarios como ecossistemas complexos de empresas, organizacdes e
infraestruturas relacionadas, situados em uma area geografica especifica, que otimizam
logistica, distribui¢do e gestdo de cargas por meio da proximidade fisica.

A proximidade geografica ¢ uma caracteristica essencial dos clusters portuarios, pois
facilita a interacdo entre diferentes agentes econdmicos, como operadores portudrios,
industrias locais, fornecedores de servicos logisticos e institui¢des publicas. Essa
proximidade reduz custos de transporte e comunicagdo, além de permitir maior agilidade
na resposta as demandas do mercado. Por exemplo, empresas situadas proximas a um
cluster podem compartilhar infraestrutura e recursos, otimizando o uso de terminais,
armazeéns e sistemas de transporte (DE LANGEN, 2003).

A interconex@o econOmica refere-se a relacdo entre os diversos atores que compdem o
cluster. Essa interdependéncia econdmica cria um ambiente no qual o desempenho de
uma organizacao influencia diretamente os resultados das outras. Em clusters portuérios,
essa interconexao ¢ evidente na cadeia logistica, onde operadores portuarios dependem
de servigos de transporte terrestre € maritimo, enquanto as industrias locais utilizam as
operagdes do porto como ponto estratégico para exportacao e importacao. Essa relagao
integrada fomenta a eficiéncia, reduz custos operacionais e estimula a inovagdo
tecnologica e organizacional (HAEZENDONCK, 2001).

A funcionalidade diversificada € outro componente-chave, indicando a ampla gama de
atividades realizadas dentro do cluster. Além das operagdes portuarias primarias, que
incluem a movimentagao de cargas e a gestdo de terminais, os clusters portuarios também
abrigam atividades secundarias, como o processamento industrial de produtos, e
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terciarias, como servigos financeiros, comerciais e tecnologicos. Essa diversidade
funcional permite que os clusters atendam a uma variedade de necessidades econdmicas,
tornando-os centros de desenvolvimento e inovagao.

Ao combinar essas trés caracteristicas, os clusters portuarios nao apenas aumentam a
competitividade dos portos, mas também contribuem para o desenvolvimento econémico
e social das regides em que estdo inseridos. A integracdo de atividades primarias,
secundarias e terciarias em um espago geografico restrito promove economias de escala
e escopo, além de criar um ambiente favoravel a troca de conhecimento e a colaboracao
estratégica entre os atores. Assim, os clusters portuarios se estabelecem como pilares
fundamentais para o comércio global e a conectividade logistica em um mundo cada vez
mais interdependente.

Historicamente, os portos desempenharam papéis de conexao entre sistemas maritimos e
terrestres. No entanto, transformagdes tecnologicas e a intensificagdo da globalizacdo na
segunda metade do século XX reposicionaram os portos como nos essenciais nas cadeias
logisticas globais. Esses fatores levaram ao surgimento do conceito de port city (cidade-
portuaria), onde a interdependéncia entre porto e cidade se torna mais evidente,
influenciando ndo apenas a economia local, mas também a organizacdo espacial
(DUCRUET, 2011; CRUZ, LEAL E PINHO, 2016).

O modelo de clusters portudrios evoluiu em resposta as demandas contemporaneas por
eficiéncia logistica e integragdo modal. A implementagdo de sistemas de transporte
intermodal, aliados a politicas publicas voltadas para a modernizagdo portuaria, t€m
favorecido a formagdo de clusters em paises europeus onde a combinacdo de
infraestrutura avangada e governancga eficaz resultou em portos altamente competitivos
(FERREIRA, 2021; SOUZA, 2017).

No Brasil, a concep¢do e o desenvolvimento de clusters portudrios ainda enfrentam
desafios estruturais e institucionais. A falta de integra¢do entre politicas industriais e
comerciais, combinada com a insuficiéncia de investimentos em infraestrutura, limita a
plena realizagdo do potencial competitivo dos portos brasileiros. Apesar disso, casos
como o Porto de Santos e o Complexo Industrial e Portuario de Suape demonstram que
os clusters podem contribuir significativamente para o desenvolvimento regional e
nacional, destacando-se como uma estratégia viavel para superar gargalos logisticos e
promover a reindustrializag¢do do pais (SOUZA, 2017; DE LANGEN, 2003).

3.5. CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS E OPERACIONAIS

Os clusters portudrios sdo estruturas logisticas altamente especializadas que operam de
maneira integrada para garantir eficiéncia, competitividade e sustentabilidade.
Compreendem um conjunto de elementos interdependentes, incluindo infraestrutura
fisica, capital humano qualificado, integracdo logistica, governanca e redes de
colaboragdo. A compreensdo detalhada desses componentes permite analisar a
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complexidade e a relevancia dos clusters portuarios no cendrio economico global
(NOTTEBOOM & RODRIGUE, 2021).

A infraestrutura fisica ¢ o alicerce dos clusters portuarios, englobando instalagdes
portudrias, acessos logisticos e equipamentos especializados. Os terminais de carga sao
projetados para movimentagao eficiente de diferentes tipos de mercadorias, como
contéineres, graos, combustiveis e produtos quimicos. Além disso, armazéns e patios de
estocagem desempenham papel essencial na organizacdo e gestdo das cargas. A
infraestrutura de acesso terrestre — composta por rodovias, ferrovias e hidrovias — conecta
0 porto a sua retroarea e as regides produtoras. A infraestrutura dos canais maritimos
também ¢ fundamental, garantindo a entrada de navios de grande porte. Portos
internacionais como Hamburgo demonstram boas praticas nesse aspecto (RODRIGUE,
2020).

O capital humano qualificado ¢ um fator estratégico para a operagao e desenvolvimento
dos clusters portuarios. Profissionais altamente treinados, como operadores de guindastes,
gestores logisticos e especialistas em automagdo, garantem a eficiéncia e seguranca das
operagdes. A capacitacdo continua € essencial para acompanhar a crescente complexidade
tecnologica nos portos modernos. Cingapura, por exemplo, investe fortemente na
formagdo de mao de obra técnica especializada, o que contribui para sua posicdo de
lideranca na eficiéncia portuaria (COSTA, ALMEIDA, 2021).

A integracdo logistica dos portos as cadeias globais de suprimentos ¢ um fator
determinante para sua eficiéncia. Essa integracdo ocorre por meio da combinacdo de
diferentes modos de transporte. Portos altamente integrados, como Roterda, utilizam
sistemas de gestdo avancados para sincronizar operagdes terrestres € maritimas,
reduzindo atrasos e minimizando custos operacionais. No Brasil, a excessiva dependéncia
do modal rodovidrio ¢ um entrave significativo para a eficiéncia logistica (FERREIRA,
LIMA, 2022).

3.6. IMPACTOS SOCIAIS E ECONOMICOS

Os clusters portuarios t€m um importante papel no desenvolvimento de regides costeiras,
exercendo influéncia sobre as economias locais e nacionais, além de impactarem as
estruturas sociais. Segundo Talley (2009), esses clusters sdo essenciais para o crescimento
econdmico sustentavel, uma vez que facilitam fluxos comerciais e impulsionam cadeias
produtivas.

Do ponto de vista econdmico, os clusters portuarios sdo motores de crescimento ao
promoverem a eficiéncia nas operagdes logisticas e a atracdo de investimentos. A
proximidade entre agentes econdmicos no cluster reduz os custos de transagao e favorece
a inovagao, criando um ambiente propicio a expansao de negdcios. Como destaca Souza
(2017), essa cooperagdo entre empresas e instituigdes fomenta o desenvolvimento de
novas tecnologias e praticas logisticas que aumentam a competitividade dos portos e suas
retrodreas. Para Haezendonck (2001), a formacdo de redes colaborativas dentro dos
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clusters também melhora a resiliéncia econdmica, permitindo uma rapida adaptacdo as
dindmicas do comércio global.

Além disso, os clusters portuarios desempenham um papel estratégico na balanga
comercial de paises exportadores e importadores. Segundo Ferreira (2021), eles facilitam
o escoamento de produtos agricolas, industriais € minerais, conectando economias locais
a mercados globais. No Brasil, os portos de Santos e Paranagua exemplificam essa
dindmica, movimentando volumes expressivos de exportacdes de graos e minério, €
destacam-se na cadeia de valor global.

A geragao de empregos também ¢ um impacto econdmico relevante. Clusters portuarios
criam oportunidades de trabalho em diversos niveis de qualificagdo, desde posicoes
operacionais em portos até empregos especializados em empresas de logistica e
tecnologia. Esses empregos sdo essenciais para dinamizar as economias locais,
aumentando a renda disponivel e estimulando o consumo nas comunidades circundantes.

No ambito social, os clusters portuarios contribuem para a modernizagao de cidades e
regides portudrias, criando polos de desenvolvimento. Segundo Ducruet (2011), a geracdo
de empregos estaveis e qualificados ¢ um dos principais beneficios, reduzindo indices de
desemprego e melhorando a qualidade de vida das populacdes locais. Além disso, a
presenca de clusters portuarios impulsiona a oferta de capacitagao profissional e o
fortalecimento do capital humano, resultando em impactos positivos no longo prazo.

Entretanto, os impactos sociais dos clusters portuarios nem sempre sao uniformemente
positivos. Como argumenta Souza (2017), a expansao de infraestruturas portudrias pode
levar ao deslocamento de comunidades vulneraveis, resultando em conflitos sociais e
pressdo sobre os sistemas urbanos. Problemas como o aumento do trafego, poluicdo e
desigualdades no acesso a beneficios econdmicos sdo frequentemente mencionados como
desafios na integragdo entre porto e cidade. Esses desafios podem ser mitigados por meio
de politicas publicas que promovam um planejamento urbano integrado e sustentavel
(FERREIRA; 2021).

Ainda assim, a integracdo estratégica entre clusters portuarios e politicas publicas pode
mitigar os efeitos negativos e maximizar os beneficios sociais. De acordo com De Langen
(2003), parcerias publico-privadas e investimentos em infraestrutura urbana, satde e
educagdo nas cidades portuarias sdo exemplos de acdes que potencializam os impactos
positivos para a sociedade. Os clusters portuarios, quando geridos de maneira sustentavel
e integrada, tém o potencial de transformar realidades econdmicas e sociais. Como
destacado por Talley (2009), além de impulsionar o desenvolvimento regional, esses
clusters promovem a inclusdo social e a redistribuicao de renda.

3.7. CONTEXTO GLOBAL E BRASILEIRO

No cendrio internacional, exemplos como o Porto de Roterdd na Holanda e o Porto de
Cingapura destacam-se por sua eficiéncia operacional, governanca inovadora e integracao
com cadeias globais de valor. Ambos seguem o modelo de governanca no qual a
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autoridade portuaria desempenha fungdes estratégicas e regulatorias, enquanto a operagao
¢ delegada a empresas privadas. Essa abordagem permite maior flexibilidade e
adaptabilidade as demandas do mercado (SOUZA, 2017).

O Porto de Roterdd é um caso emblematico, atuando como um instrumento basico da
politica industrial holandesa. Sua infraestrutura avancada e governanca integrada o
posicionam como um dos principais hubs logisticos da Europa. Ele conecta mercados
europeus a rotas maritimas globais, beneficiando-se de um regime juridico dindmico que
permite a maximizagdo de ativos portudrios € a atracdo de investimentos estratégicos
(SOUZA, 2017).

Ainda no panorama internacional, portos como Hamburgo e Antuérpia, sao referéncias
ndo apenas em movimentacdo de cargas, mas também em sua capacidade de integrar
fungdes logisticas e industriais. O Porto de Hamburgo, na Alemanha, destaca-se como um
dos mais inovadores da Europa, com forte adog¢ao de tecnologias digitais, como sistemas
de gestdo portudria e logistica integrada. Sua conexdo com a industria local e sua
integracdo com as cadeias de suprimentos globais sdo exemplos de como os clusters
portuarios podem alavancar economias regionais. De forma semelhante, o Porto de
Antuérpia, na Bélgica, ¢ um exemplo de eficiéncia e sustentabilidade, com investimentos
significativos em praticas ecologicas, como energia renovavel e manejo de residuos.
Esses portos nao apenas lideram em volume de movimentagdo, mas também em
estratégias de governanca que conectam as operagdes portudrias as politicas industriais e
ambientais nacionais e regionais.

Outro caso internacional relevante ¢ o cluster logistico da Valonia, na Bélgica, que
demonstra como as areas portudrias podem ser transformadas em centros integrados de
comércio e logistica. Valonia conecta diferentes modais de transporte utilizando portos
fluviais como ancoras de desenvolvimento regional. Sua estrutura organizacional
promove colaboragdo entre o setor publico e privado, impulsionando o desenvolvimento
econdmico local e a integracdo logistica regional.

Por outro lado, o Brasil possui propostas promissoras de clusters portudrios, como 0s
portos de Santos e Suape, que, embora ainda ndo se configurem como clusters plenamente
desenvolvidos e competitivos, apresentam potencial significativo para atingir esse
patamar. O Porto de Santos, o maior do pais, movimenta mais de 27% das cargas
transportadas no territdrio nacional, desempenhando um papel central no comércio
exterior brasileiro (ANTAQ, 2023). No entanto, enfrenta desafios relacionados a
governanga fragmentada e a falta de integracdo modal, que limitam seu pleno potencial
(CRUZ, LEAL E PINHO, 2016).

No Brasil, os portos de Itaqui e Pecém ilustram a diversidade e os desafios dos clusters
portudrios nacionais. O Porto de Itaqui, localizado no Maranhdo, ¢ um dos mais
estratégicos para a exportagdao de graos e produtos agricolas, devido a sua proximidade
com o chamado Arco Norte. Apesar de sua importancia crescente, enfrenta limitagcdes em
infraestrutura de transporte terrestre. Por outro lado, o Porto de Pecém, no Ceara,
posiciona-se como um hub de inovagdo industrial, com a instalagdo de uma Zona de
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Processamento de Exportacdo (ZPE) e parcerias que visam integrar operagdes portuarias
com industrias de alta tecnologia.

Esses esfor¢os demonstram como o Brasil busca replicar boas praticas internacionais, ao
mesmo tempo em que enfrenta gargalos institucionais e estruturais que limitam sua
eficiéncia operacional. Politicas como a Nova Lei dos Portos (Lei 12.815/2013) e o Plano
Nacional de Logistica Portuaria (PNLP) representam avangos significativos nesse
cenario. Essas acdes tém como objetivo modernizar a gestdo portudria, promover
parcerias publico-privadas e fomentar a integracdo logistica, criando condig¢des
favoraveis para a consolidagdo de clusters portudrios competitivos.

A Nova Lei dos Portos trouxe avangos importantes para a governanga e gestao dos portos
brasileiros. Entre suas principais medidas estd a flexibilizacao na contratagao de terminais
privados e a ampliacdo das possibilidades de parcerias publico-privadas (PPPs). A lei
também simplificou os processos de licitagdo e concessdo, buscando atrair maior
investimento privado e reduzir a burocracia associada a expansao portudria. Além disso,
ela estabeleceu o conceito de "Autoridade Portudria Nacional", com o objetivo de
centralizar a regulagdo e proporcionar maior padronizagido nos procedimentos portuarios.

O Plano Nacional de Logistica Portudria, por sua vez, ¢ uma ferramenta estratégica para
identificar e mitigar gargalos logisticos nos portos brasileiros. Ele enfatiza a necessidade
de integracdo modal e prioriza investimentos em infraestrutura que conectem os portos
as cadeias de suprimentos globais. Entre suas agdes destacam-se a modernizagdo de
terminais, a expansao da capacidade ferrovidria e a digitalizacao de processos portudrios.
Esses esfor¢os tém como objetivo aumentar a competitividade dos portos brasileiros em
um cendrio global cada vez mais dindmico e desafiador.

A consolidacdo dos clusters portuarios, tanto no Brasil quanto no cendrio internacional,
demonstra um processo dinamico de adaptagdo as demandas contemporaneas e superagao
de desafios relacionados a questdes institucionais, estruturais e tecnoldgicas. Esse debate
sobre inovagdo e sustentabilidade nas operacdes portuarias sera aprofundado no tdpico
seguinte, que aborda como tecnologias emergentes e praticas ambientais sustentaveis
podem redefinir o papel dos clusters portudrios no futuro.

3.8. SUSTENTABILIDADE E INOVACAO

Os clusters portuarios tém investido na adogdo de tecnologias inovadoras, motivados pela
necessidade de modernizagao, pela busca por maior eficiéncia operacional e pela redugdo
dos impactos ambientais. O desenvolvimento de tecnologias para a descarbonizagdo ¢ um
dos focos centrais dessa discussdo. Para Sousa, Fiche e Sato (2023), a eletrificacao de
guindastes, caminhdes e embarcagdes que operam nos portos, aliada ao uso de
combustiveis alternativos como hidrogénio verde e biocombustiveis, representa uma
transformagdo significativa para a sustentabilidade ambiental dos clusters portudrios.
Projetos como o Green Hydrogen Industrial Cluster (GHIC), promovidos pela UNIDO,
demonstram o potencial dessas tecnologias para transformar os portos em hubs
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sustentaveis de energia renovavel. Além disso, a instalagdo de infraestrutura para o uso
de energias limpas pode impulsionar a transi¢do energética no setor de transportes
maritimos (CRUZ, LEAL E PINHO; 2016).

A sustentabilidade ambiental nos clusters portuarios ¢ uma questdo imediata, dada a
escala das operagdes logisticas e seu impacto no meio ambiente. De acordo com Souza
(2017), portos como Hamburgo e Antuérpia lideram em praticas de sustentabilidade,
implementando sistemas de captagdo de carbono e infraestrutura para o uso de
combustiveis alternativos. Além disso, esses portos utilizam energia renovavel para
alimentar suas operagdes, reduzindo a pegada de carbono e contribuindo para as metas de
descarbonizagao estabelecidas internacionalmente.

No Brasil, iniciativas para a sustentabilidade portuaria ainda estdo em desenvolvimento.
Segundo Sousa, Fiche e Sato (2023), programas como o Plano Nacional de Logistica
Portuaria (PNLP) destacam a necessidade de incluir praticas sustentaveis no
planejamento estratégico dos portos. A instalagdo de infraestrutura para a coleta de
residuos de embarcagdes e a gestdo eficiente de dguas residuais sdo exemplos de agdes
fundamentais para mitigar os impactos ambientais e adequar os portos brasileiros as
diretrizes internacionais de sustentabilidade.

Portos organizados, como Pecém e Itaqui, estdo comegando a incorporar elementos de
sustentabilidade em seus planos de expansao. Conforme Souza (2017), no Porto de Itaqui,
a proximidade com dareas de producdo agricola permite a instalacdo de unidades de
processamento proximas, reduzindo a necessidade de transporte de longa distancia. No
Porto de Pecém, o investimento em infraestrutura para o hidrogénio verde demonstra
como os clusters podem ser transformados em centros de inovacdo sustentdvel,
conectando a industria portudria as tendéncias globais de transi¢do energética.

As novas tecnologias e estratégias de sustentabilidade ambiental estio moldando uma
nova era para os clusters portuarios. Essas inovagdes ndo apenas redefinem as praticas
operacionais, mas também destacam a interdependéncia entre desenvolvimento
econdmico e preservacdo ambiental (SOUSA; FICHE; SATO, 2023). As transformacgdes
em curso demonstram que o futuro desses arranjos logisticos serd moldado por inovagdes
tecnologicas, praticas sustentaveis e adaptagdo as demandas de um mercado global em
rapida evolugdo. A descarbonizacdo, em particular, estd redefinindo os objetivos e
estratégias dos portos, conectando-os diretamente as metas climaticas globais e as
exigéncias de uma economia mais sustentavel.

Nesse cenario de crescente complexidade e integracdo setorial, a abordagem das cadeias
de negocio desponta como uma resposta estratégica a evolugao dos clusters portuérios.
Ao permitir a identificacdo dos elos econdmicos e institucionais que estruturam esses
territérios produtivos, essa perspectiva oferece instrumentos para fortalecer a
coordenagdo entre os agentes, orientar investimentos € promover o adensamento
produtivo com foco em sustentabilidade e competitividade. Os tdpicos a seguir
aprofundardo essa abordagem, destacando seus fundamentos teoricos, estrutura sistémica
e aplicacdes praticas.
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3.9. TOPICOS CONCLUSIVOS

Os clusters portudrios consolidam-se como aglomeragdes geograficas de empresas,
instituicdes e infraestruturas articuladas em torno de fungdes logisticas, industriais e de
servigos, indo além da visdo tradicional de porto como simples interface mar-terra. Essa
especificidade reside na combinacdo entre proximidade espacial, interdependéncia
econdmica, diversidade funcional e governanca colaborativa, que transforma o porto em
ecossistema logistico-industrial com capacidade de gerar inovagdes, economias de escala
e vantagens competitivas regionais.

O capitulo evidenciou que clusters portuarios sdo motores de desenvolvimento regional,
ao articular cadeias de suprimento globais, gerar empregos qualificados, atrair
investimentos e ampliar a base fiscal dos territdrios costeiros e de suas hinterldndias. Ao
mesmo tempo, a concentragdo de atividades logisticas e industriais impde desafios
socioambientais ¢ urbanos — como pressdes sobre o uso do solo, mobilidade e
vulnerabilidades sociais — que demandam planejamento territorial integrado,
instrumentos de mitiga¢do de impactos e modelos de governanga sensiveis as assimetrias
locais.

No Brasil, casos como Santos, Suape, Pecém, Itaqui e outros complexos mostram que ha
potencial para formagdo de clusters portudrios competitivos, mas persistem gargalos
institucionais, de infraestrutura e de coordenagdo entre politicas industriais, logisticas e
urbanas. Avangos regulatorios — a exemplo da Nova Lei dos Portos e do Plano Nacional
de Logistica Portuaria — abrem janelas de oportunidade para estruturar projetos de cluster
com maior densidade produtiva e tecnoldgica, desde que combinados com mecanismos
robustos de governanca, concessdes orientadas a desempenho territorial e estratégias de
atracdo de investimentos voltados a cadeias de maior valor agregado.

A literatura recente aponta que portos e areas costeiras tendem a ser nos criticos da
economia do hidrogénio verde, funcionando como hubs logisticos e industriais para
producdo, armazenamento, consumo € exportacao desse vetor energético. Integrar o
conceito de cluster portuario as cadeias de negocio do hidrogénio verde permite explorar
sinergias entre infraestrutura renovavel, industrias eletrointensivas, operadores logisticos
e mercados internacionais, potencializando economias de escala, compartilhamento de
ativos, reducdo de riscos e reindustrializagcdo verde de regides portudrias brasileiras.

A partir dos fundamentos apresentados, o cluster portuario passa a ser tratado, nos
proximos capitulos, como unidade analitica e instrumento de engenharia territorial para
o desenho de um cluster de energias renovaveis ancorado no porto, com énfase na rota do
hidrogénio verde. Isso implica articular teoria de clusters, cadeias de negocio, logistica
multimodal e transicdo energética em uma abordagem sistémica, capaz de orientar o
dimensionamento de infraestrutura, a escolha de arranjos institucionais, o desenho de
modelos de negdcio e a definicdo de indicadores de competitividade, sustentabilidade
fiscal e impacto regional.
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CAPITULO 4. HIDROGENIO VERDE COMO VETOR DE TRANSICAO
ENERGETICA

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Os portos sdo infraestruturas essenciais para a logistica global, funcionando como noés
estratégicos de conexdo entre os modos de transporte maritimo, terrestre e, em alguns
casos, aéreo, a0 mesmo tempo em que desempenham papel determinante na configuragao
socioespacial das cidades em que se inserem. Nesse cendrio, importa reconhecer que o
porto ¢ também um grande consumidor de energia, dadas as exigéncias operacionais de
cais, retroarea, movimentacao de cargas, armazenagem ¢ servi¢os de apoio, o que o torna
um ponto critico nas estratégias de mitigagdo de emissoes.

A emergéncia de marcos regulatorios voltados a descarbonizacdo das operacdes
portuarias reforca a necessidade de repensar a base energética desses sistemas, abrindo
uma oportunidade estratégica para a producao de hidrogénio verde em éareas portudrias.
Essa producdo ndo deve ser vista apenas como vetor de exportacdo ou insumo para
cadeias industriais externas, mas também — e de forma ainda pouco considerada — como
alternativa para suprir o proprio consumo energético intensivo do porto, contribuindo para
reduzir sua pegada de carbono e alinhar-se as exigéncias legais de descarbonizagdo. Dessa
forma, a andlise aqui desenvolvida busca fornecer fundamentos para compreender o papel
dos portos na transi¢ao para uma economia de baixo carbono, bem como sua relevancia
como infraestrutura de suporte a novos arranjos produtivos e energéticos, nos quais o
hidrogénio verde se apresenta como elemento-chave de reconfiguracdo tecnologica e
territorial.

4.2. HIDROGENIO: CARACTERISTICAS, USOS E POTENCIAIS

O hidrogénio (simbolo quimico H) ¢ o elemento mais simples e abundante do universo.
Em sua forma molecular mais comum ele se apresenta como o gas H», molécula diatdmica
em condi¢des padrao que se apresenta como gas incolor, inodoro e insipido. O gas
hidrogénio tem uma ampla gama de aplicacdes em diversos setores, incluindo energia,
transporte e industria (quimica, petroquimica, metalurgica etc.).

Historicamente, o hidrogénio ¢ predominantemente utilizado como matéria-prima na
industria quimica e petroquimica, particularmente na produ¢do de amonia (NH3) para
fertilizantes e no refino de petroleo. Além disso, o hidrogénio € utilizado na fabricagdo de
combustiveis como o metanol (CH30H) e na industria metaltirgica pela reducao de metais
a partir de seus minérios (DOE, 2021).

No setor de energia, as propriedades unicas do hidrogénio o tornam um transportador de
energia atraente. O hidrogénio pode ser utilizado diretamente em células a combustivel
para gerar eletricidade com agua como unico subproduto, ou pode ser queimado em
motores de combustao interna para alimentar veiculos. Além disso, o hidrogénio pode ser
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misturado com gas natural para reduzir as emissoes de carbono nas redes de gas
existentes, proporcionando um caminho para descarbonizar processos de aquecimento e
industriais que sdo dificeis de eletrificar (IEA, 2021).

4.3. CLASSIFICACAO DO HIDROGENIO VERDE SEGUNDO SUA MATRIZ
ENERGETICA

A transi¢do para o hidrogénio de baixo carbono ¢ um passo essencial no esfor¢o global
para mitigar as mudancas climaticas. Métodos tradicionais de produgao de hidrogénio,
como a reforma a vapor de metano, dependem de combustiveis fosseis e resultam em
significativas emissoes de dioxido de carbono (COy). Para enfrentar este problema, ha
uma crescente mudanga para a produgdo de hidrogénio de baixo carbono, que inclui o
hidrogénio verde quanto o hidrogénio azul. A importancia do hidrogénio de baixo carbono
reside na sua capacidade de descarbonizar setores que sdo dificeis de eletrificar. Por
exemplo, na industria quimica, o hidrogénio é um componente chave na produgdo de
produtos quimicos como amonia e metanol, que sdo essenciais para a agricultura e
combustiveis de transporte, respectivamente (Unido Europeia, 2020). Ao utilizar
hidrogénio de baixo carbono, essas industrias podem reduzir significativamente suas
emissoes de gases de efeito estufa e contribuir para as metas climaticas globais.

O hidrogénio é um gés incolor, porém para fins praticos quando ele ¢ usado como fonte
de energia, ele ¢ classificado por um sistema de cores, que indicam o tipo de energia usada
em sua origem. Assim, € possivel classificar o hidrogénio de acordo com sua pegada de
Carbono (OSMAN et al., 2021) conforme Figura 4.3.1:

Figura 4.3.1: Tipos e processo de producao de hidrogénios
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e Hidrogénio branco: ocorre naturalmente na crosta terrestre. E extraido por meio
do fraturamento hidraulico, ou seja, perfuracao da terra com agua pressurizada
contendo areia e produtos quimicos aplicados na rocha para liberar o gas
(ARCOS, SANTOS, 2023).

e Hidrogénio marrom e preto: produzido a partir do Lignito, o carvdo marrom
produzido a partir da Hulha, o carvao preto, sao obtidos através do processo de
gaseificacdo. Este processo converte materiais ricos em carbono em hidrogénio e
CO2, liberando esses subprodutos na atmosfera.

e Hidrogénio cinza: ¢ amplamente utilizado, especialmente na industria quimica,
mas, por ser obtido do gas natural pelo processo de reforma hidrotérmica do gas
metano libera uma grande quantidade de CO> como subproduto de sua fabricacao.
A produgdo envolve a utilizagdo de combustiveis fosseis, onde o gas metano
(CHa) ¢ dividido em gas H> e CO; através do calor (reforma a vapor). A producao
de uma tonelada de hidrogénio gera cerca de dez toneladas de CO2, que sdo
liberadas na atmosfera (FIGUEIREDO; CESAR, 2021).

e Hidrogénio azul: ¢ um tipo de hidrogénio de baixa emissao de carbono. Este tipo
de hidrogénio ¢ produzido a partir de hidrocarbonetos, principalmente pela
reforma hidrotérmica do gas natural (como o hidrogénio cinza), ¢ o CO» gerado
no processo ¢ capturado e armazenado no subsolo ou usado em outros processos
(captura e armazenamento de carbono Carbon Capture and Storage - CCS),
fazendo com que o hidrogénio obtido por esta série de processos seja considerado
neutro em relagao ao COa.

e Hidrogénio turquesa: tem uma origem diferente. O gés natural ¢ decomposto em
gas hidrogénio e carbono sélido através de um processo térmico chamado pir6lise
do metano. Assim, ndo ha necessidade de armazenar CO> gasoso no subsolo. A
neutralidade de CO> do processo depende do fornecimento de calor de alta
temperatura a partir de fontes renovaveis e da utilizacdo permanente do carbono
solido. Esse carbono pode ser utilizado na industria para a producao de materiais
de construcao leves ou baterias.

e Hidrogénio rosa: ¢ também produzido por eletrélise cuja fonte é obtida por
energia nuclear. Os especialistas também se referem a producdo desse tipo de
hidrogénio por métodos nucleares, como hidrogénio roxo ou vermelho (ARCOS,
SANTOS, 2023)

e Hidrogénio verde: ¢ produzido a partir de fontes de energias renovaveis, como a
hidroelétrica (para alguns paises), solar ou edlica, sem a producao direta de CO».
O processo comercialmente mais difundido de obtencdo de Hidrogénio verde ¢ a
eletrolise da agua, que divide a molécula de agua (H2O) em gas oxigénio (O7) e
gas hidrogénio (H») utilizando eletricidade, sendo um processo totalmente livre
de emissoes.

O hidrogénio verde produzido via eletrolise da 4gua usando energia renovavel, representa
uma solucdo para atingir um futuro neutro em emissdes de carbono. Essa forma de
producao de hidrogénio, distinta pelo seu processo de producao isento de gases de efeito

46



estufa, ¢ vista como um componente primordial na guinada global para fontes de energia
mais limpas (IEA, 2021). O H> verde também permite o transporte e armazenamento de
energia de regides abundantes em recursos energéticos para areas necessitadas de energia
a milhares de quildmetros de distancia.

4.4. PROCESSO DE PRODUCAO: ELETROLISE

A eletrélise € um processo eletroquimico fundamental que envolve a decomposi¢do de
substancias quimicas através da aplicacdo de corrente elétrica. Originalmente descrita no
inicio do século XIX por Michael Faraday, a eletrolise desempenha um papel essencial
na produgdo de diversos produtos quimicos industriais, incluindo o hidrogénio. O
conceito basico de eletrdlise baseia-se na utilizagdo de uma célula eletrolitica, onde ocorre
a transferéncia de ions entre dois eletrodos, o dnodo € o catodo, submersos em uma
solugdo eletrolitica (GROENEVELD, 1996).

Esse método de producdo ndo emite gases de efeito estufa durante o processo, tornando-
0 uma opgao vidvel para a reducdo das emissdes de carbono (PETERS et al., 2020). Para
que o processo resulte em um hidrogénio verde, ¢ necessario usar fontes de energia
elétrica renovaveis conforme demonstrado figura a seguir:

Figura 4.4.1: Processo de eletrolise para produg@o de Hidrogénio Verde
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O processo de eletrdlise pode ser dividido em diferentes tipos. Entre os tipos mais
comuns, destacam-se os eletrolisadores alcalinos (AEL), que utilizam uma solu¢do
aquosa de hidréxido de potassio (KOH), e os eletrolisadores de membrana de troca de
protons (PEM), que empregam uma membrana polimérica como eletrolito (CARMO et
al., 2013). A principal vantagem da eletrolise € a producdo de hidrogénio sem a emissao
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de dioxido de carbono, especialmente quando a eletricidade utilizada ¢ proveniente de
fontes renovaveis, o que torna o processo ideal para a transi¢do energética rumo a uma
economia de baixo carbono (LI et al., 2021).

Com o avango da tecnologia, a eletrdlise tem se tornado cada vez mais eficiente,
especialmente com o desenvolvimento de novos materiais para eletrodos e membranas
que aumentam a durabilidade e a eficiéncia energética do processo. A eletrélise nao
apenas possibilita a produ¢do de hidrogénio verde, mas também oferece uma solugdo
viavel para o armazenamento de energia renovavel em larga escala, contribuindo para a
estabilizacdo das redes elétricas e para a reducdo das emissodes globais de gases de efeito
estufa (HOSLT et al., 2021).

O hidrogénio produzido via eletrolise € visto como um vetor energético promissor, capaz
de ser utilizado em células a combustivel para a geragdo de eletricidade, em motores de
combustio interna adaptados, ou ainda como matéria-prima na inddstria quimica. A
flexibilidade e a pureza do hidrogénio gerado tornam a eletrolise uma tecnologia chave
para o futuro energético global, especialmente no contexto de descarbonizagdo de setores
de dificil eletrificagcdo, como o transporte pesado e a industria siderurgica (MILLER et
al., 2020).

Atualmente, os eletrolisadores do tipo membrana de troca de protons (proton exchange
membrane — PEM) e alcalinos (AEL) atingiram o nivel de maturidade de mercado
industrial e comercial, o que permite a fabricagdo de hidrogénio em larga escala para
consumo global. A célula de eletrélise ¢ o elemento basico do sistema de producdo de
hidrogénio verde mais comum. As células sdo conectadas em paralelo ou em série para
formar o modulo de eletrolise.

Cada tipo de eletrolisador apresenta vantagens e desvantagens. Os eletrolisadores
monopolares sdo simples e robustos, mas requerem mais espago € apresentam perdas
adicionais devido as maultiplas conexdes externas. Eles oferecem maior controle
operacional e facilidade de manuteng¢ao, permitindo o acesso individual a cada célula. No
entanto, possuem menor eficiéncia energética e custos mais elevados. Os eletrolisadores
bipolares, por sua vez, tém uma configuragio compacta e sdo mais eficientes
energeticamente, pois a corrente de uma Unica fonte alimenta todas as células. Porém, sua
manutencdo ¢ mais complexa, sdo mais sensiveis a impurezas e tém controle operacional
limitado.

e Eletrolisador Alcalino: tem o menor custo de desenvolvimento devido ao nivel
maduro de desenvolvimento e baixo custo de componentes como eletrodos,
geralmente ligas de niquel. Suas principais desvantagens sdo uma baixa taxa de
eficiéncia para a producdo efetiva Hz e baixas pressoes atingidas, necessitando
grandes recipientes para armazenamento. Além disso, o eletrolito liquido alcalino
altamente corrosivo gera um risco ambiental importante.

e [Eletrolisador de Membrana de Troca Polimérica - PEM: Polymer Exchange
Membrane, ou Proton Exchange Membrane. Comparado ao eletrolisador alcalino,
sua ¢ mais simples e compacta. As vantagens de um eletrolisador PEM sdo a
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producao de hidrogénio de alta pureza, a capacidade de trabalhar em altas
pressdes. O ambiente acido do eletrolisador PEM € critico para a alta eficiéncia
da reacdo de evolugdo do hidrogénio (Hydrogen Evolution Reaction - HER) e da
reacdo de evolucdo do oxigénio (Oxygen Evolution Reaction - OER). Nesta
condic¢do operacional, apenas os metais nobres mais caros e seus 0xidos, como
platina e iridio, podem ser utilizados como eletrodos para evitar sua oxidagao, pois
a reacao redox ocorre em um ambiente acido. Além disso, as membranas, feitas
de material caro, sao gradualmente consumidas durante o processo, resultando em
menores tempos de operacao util do equipamento.

e Eletrolisadores de Membrana de Troca Anionica - AEM: representam uma
inovagdo emergente, combinando aspectos favordveis dos dois modelos
anteriores. Esses dispositivos utilizam uma membrana polimérica condutora de
anions (geralmente OH"), permitindo a opera¢do em meios alcalinos e eliminando
a necessidade de metais nobres como catalisadores, uma vantagem significativa
em termos de custos e sustentabilidade ambiental. Sua tecnologia ¢ promissora
devido a sua capacidade de operar a temperaturas mais baixas (tipicamente entre
40-60°C) e ao uso de materiais ndo nobres, o que potencialmente reduz o CAPEX
(despesas de capital) associado a produgdo de hidrogénio verde. Além disso, a
membrana AEM oferece a flexibilidade de utilizar 4gua ndo purificada,
simplificando o processo de pré-tratamento da agua em comparacdo com as
exigéncias rigorosas dos sistemas PEM (SCHROPP et al., 2024).

Em resumo, embora os eletrolisadores AEM ainda estejam em uma fase emergente de
desenvolvimento tecnoldgico, eles oferecem um caminho promissor para a producdo
sustentavel e economicamente viavel de hidrogénio verde. A superacdo dos desafios
técnicos atuais pode posicionar os eletrolisadores AEM como uma alternativa competitiva
para a descarbonizag¢ao de setores industriais e energéticos nos proximos anos (KUMAR
& LIM, 2022). A Tabela 4.4.1 apresenta um comparativo entre os eletrolisadores do tipo
Alcalino e PEM, apresentando as principais caracteristicas, vantagens e desvantagens:

Tabela 4.4.1: Comparagdo entre eletrolisadores do tipo Alcalino e PEM

Parametro Alcalino PEM AEM
Solugao de Membranas Membranas de
Eletrolito Hidréxido de PFSA (Ex. Troca Anidnica
potassio Nafion) (AEM)
Niquel, Ligas
Ni, Ligas de Ni- Platina, Ligas de Ni-Mo, Ni
Catodo Mo Platina-Paladio suportado o
misturas de
oxidos
Oxidos de
o ' Oxido de Iridio, ’Oxidos
R Ni, Ligas de Ni- A de Niquel,
Anodo Co Rutemo,’ Qdeo Catalisadores
de Iridio

baseados em
Ni-Fe ou Ni-Co
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Temperatura de operagao

65-100 80 -150 40 - 60
(°O)
Pressdo de operagao (bar) 25-30 70 - 400 1-35
Densidade de poténcia <1 <44 02-1.5
(mW/cm?)
Vida til da célula (h) 60 - 100k 20 - 60k 20 - 35k
C lizacs
Tecnologia Madura omercz)la fzasa Emergente
Uso de
materiais ndo
i Sem substancias nobres,
Acessivel a . .
. corrosivas, potencial para
projetos de
randes plantas grande operar com
Vantagens & ’ densidade de 4gua no
baixo custo e alta o .
D poténcia, ultrapurificada,
vida util L. .
resposta rapida potencial para
redugdo de
CAPEX
Probl
Baixa densidade rob .eTnaS de
. estabilidade a
de poténcia, custo
. Alto custo e longo prazo,
com manutengao .
Desvantagens (Sistema rapida menor
degradacao prontiddo
altamente -
corrosivo) tecnologica
(TRL)
Produgdo de Ha (m*/h) <760 <450 <250
USD 500- USD 1100- USD 1000-
Custo 1400/kW 1800/kW 1600/kW

Fonte: elaboragao propria

Portanto, os eletrolisadores sdo dispositivos confidveis que ndo requerem manutengao
continua, pois dificilmente incluem elementos moéveis. Além disso, sdo silenciosos e
possuem alto grau de modularidade, tornando-os adequados para aplicagdes
descentralizadas em areas residenciais, comerciais e industriais. Embora os
eletrolisadores sejam utilizados ha muito tempo, suas futuras aplicagdes exigem que
sejam acoplados a fontes de energia renovavel para gerar hidrogénio limpo e contribuir
para a operacao da rede elétrica.

4.5. CONTEXTO ENERGETICO BRASILEIRO E FONTES RENOVAVEIS

O Brasil ¢ dotado de uma vasta gama de recursos naturais que o posicionam como lider
em energia renovavel. Historicamente, o pais tem dependido fortemente da energia
hidrelétrica, que ainda representa uma parcela significativa da sua matriz energética. Nos
ultimos anos, no entanto, a diversificacdo dessa matriz tornou-se uma prioridade nacional.
Fontes como a energia edlica, solar e biomassa tém ganhado destaque e aumentado suas
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participagdes, impulsionadas por politicas de incentivo e avangos tecnologicos
(DRANKA, FERREIRA, 2018).

A diversificacdo da matriz energética brasileira, além de reforgar a seguranca energética
e contribuir para a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa, expressa o
aproveitamento estratégico dos recursos naturais abundantes do pais. A expansao da
geragao solar ilustra esse movimento: a producao passou de 50.633 GWh em 2023 para
70.996 GWh em 2024, representando um crescimento expressivo no periodo. Desse total,
aproximadamente 58% teve origem na micro e minigeragao distribuida, evidenciando a
crescente participagdo descentralizada na oferta elétrica nacional (EPE, 2025).

Figura 4.5.1: Geragdo de Energia elétrica por fonte no Brasil
REPRESENTADO
43,9% relssrones..
-l= | EOLICA (14,3%)
ZI> | 107.654 Gwh
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% 70.665 GWh
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HIDRAULICA L EE
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2024 . @ ‘
UHE PCH CGH =5, | NUCLEAR (2,1%)
551\ | 15.767 GWh

CARVAO (1,4%)
10.247 GWh

1, | OUTRAS (1,3%)
¥ | 10.019 Gwh

« | DERIVADOS DE PETROLEO! (0,8%)
@ 5.960 GWh

Fonte: BEN (2025)

Fonte: Anuario Estatistico de Energia Elétrica, EPE 2025

O Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050) aponta que a eletrificagdo da matriz
energética serd fundamental para suportar o crescimento econdmico € a modernizagdo do
pais, com uma demanda crescente por eletricidade acompanhada por medidas de
eficiéncia energética para mitigar o impacto ambiental (EPE, 2020). A produgdo
descentralizada de energia, incluindo a geracdo distribuida e a autoprodugao, também esta
prevista para desempenhar um papel crucial na expansao do setor energético (EPE, 2025).

A energia renovavel €, portanto, um pilar da estratégia energética nacional do Brasil. As
politicas do pais visam expandir a capacidade de energia renovavel, reduzir a dependéncia
de combustiveis fosseis e aumentar a eficiéncia energética. Esse foco estratégico esta
alinhado com os esforg¢os globais para combater as mudancas climaticas e promover o
desenvolvimento sustentavel (LIMA et al., 2020).

O PNE 2050 destaca que, além de ser fundamental para a sustentabilidade ambiental, a
energia renovavel € crucial para a seguranga energética e para a posi¢ao do Brasil como
exportador liquido de energia. O pais deve continuar investindo em tecnologias de
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armazenamento de energia e em redes inteligentes para integrar de forma eficiente as
fontes de energia variaveis, como a solar e a e6lica, a rede elétrica (EPE, 2020).

O PNE 2050 também ressalta a necessidade de alinhar politicas energéticas com as
politicas de ciéncia, tecnologia e inovagao, bem como com a educagdo, para desenvolver
novas capacitagdes e vantagens competitivas. Isso inclui a promog¢ao de um ambiente de
negdcios favoravel a inovacao e a competitividade dos mercados abertos (EPE, 2020).

O compromisso com a energia renovavel também ¢ refletido nas projegdes de crescimento
econdmico e demografico, que influenciam diretamente as necessidades energéticas
futuras do pais. Estima-se que o consumo de energia elétrica triplique até 2050, mesmo
com significativos ganhos de eficiéncia energética, destacando a importancia de uma
matriz energética diversificada e sustentavel (EPE, 2024).

Em suma, a estratégia energética do Brasil se baseia em quatro grandes objetivos:
seguranga energética, retorno adequado aos investimentos, disponibilidade de acesso a
populagdo e critérios socioambientais. Com base nesses objetivos, o pais busca
maximizar os beneficios da atual transi¢do energética e minimizar os arrependimentos

futuros, garantindo uma matriz energética diversificada, sustentavel e resiliente (EPE,
2024).

A matriz energética do Brasil ¢ predominantemente renovavel, com mais de 88% da
eletricidade gerada a partir de fontes renovaveis. Esse perfil energético unico diferencia
o Brasil de muitos outros paises (MARQUES, LOURENCO, GASI, 2019). A
hidroeletricidade ainda representa a maior parte da geragdo, mas fontes como a energia
edlica, solar e biomassa tém ganhado participagdo significativa, refletindo a
diversificacdo da matriz energética nacional. Em 2024, a capacidade instalada de geragao
elétrica no Brasil permaneceu majoritariamente hidrelétrica, com 46,5% do total, seguida
pela geracao solar fotovoltaica (20,5%), pelas usinas termelétricas (18,6%), pela geragao
edlica (12,5%) e pela fonte nuclear (0,8%), além de 1,0% proveniente de outras fontes
(EPE, 2025).

Figura 4.5.2: Capacidade instalada de geragdo elétrica no Brasil
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Fonte: Anuario Estatistico de Energia Elétrica, EPE 2025
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O Brasil dispde de um ambiente regulatorio, institucional e financeiro em constante
evolucdo para apoiar o avango das energias renovaveis. Mesmo com os desafios
existentes, as diretrizes nacionais indicam uma trajetoria de fortalecimento das fontes
limpas, essenciais & modernizagdo do setor elétrico e a transi¢do para uma economia de
baixo carbono. Nesse cendrio, as energias renovaveis desempenham um papel central na
viabilizagdo do hidrogénio verde, cuja producao, especialmente por eletrolise da agua,
depende diretamente de eletricidade oriunda de fontes sustentaveis. Assim, garantir a
expansao qualificada dessas fontes ¢ condicao indispensavel para consolidar o hidrogénio
verde como vetor estratégico de desenvolvimento energético e ambiental no Brasil.

4.6. ROTAS TECNOLOGICAS DO HIDROGENIO VERDE

O hidrogénio verde pode ser usado tanto como fonte de energia quanto como insumo
quimico, o que amplia suas aplicagdes em setores de alta emissdo de carbono. Essa
caracteristica d4 mais flexibilidade ao sistema energético e contribui para equilibrar a
producao e o consumo (IRENA, 2022). Essa versatilidade se manifesta em rotas
tecnologicas que empregam o hidrogénio tanto no uso direto (armazenamento energético
e combustivel) quanto, principalmente, como reagente em processos industriais,
substituindo o hidrogénio fossil (cinza) ou insumos a base de carbono. Com isso, ¢é
possivel reduzir emissdes no proprio processo produtivo, além de gerar beneficios
adicionais ao longo dos ciclos de vida e das cadeias logisticas (IEA, 2023; UNIDO, 2023).

Nos transportes, o0 H2V contribui por meio de um portfoélio de combustiveis de baixa
emissao, capazes de atender a diferentes necessidades operacionais:

e HVO (Hydrotreated Vegetable Oil — hidrotratado de 6leos vegetais/gorduras
residuais): utiliza hidrogénio no processo de hidrotratamento e resulta em um
“diesel verde” drop-in, ou seja, um combustivel que pode substituir diretamente
o diesel fossil sem adaptagdes na frota. E livre de enxofre e compativel com
motores existentes (IEA, 2023).

e Combustiveis sintéticos (e-fuels): produzidos pelo processo Fischer-Tropsch a
partir da combinag¢do de H2V e COs.. Incluem o SAF (Sustainable Aviation Fuel —
combustivel sustentavel de aviacdo) destinado a aviagdo de longo curso, além de
variagdes como e-diesel e e-gasolina.

e Metanol verde e e-metano: obtidos pela metanacao do CO2 com H:V, tém grande
relevancia para o setor maritimo e podem ser integrados imediatamente as atuais
infraestruturas de GNL e gas natural.

No agronegocio, a rota da amoénia verde (NHs) — obtida pelo processo Haber-Bosch —
¢ uma boa possibilidade para descarbonizar a producdo de fertilizantes nitrogenados,
atualmente dependente de hidrogénio f6ssil e, no caso brasileiro, fortemente ancorada em
importacdes (Sousa; Fiche; Sato, 2023). Ao substituir o insumo mais intensivo em
carbono do sistema, a amdnia verde reduz a pegada de carbono na origem dos fertilizantes
e, por extensao, da producao agricola que deles depende.
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Na minera¢do e metalurgia, a reducgao direta do minério de ferro (DRI) com H-V viabiliza
o chamado aco verde, ao substituir o gas natural ou o carvado coqueificavel como agente
redutor (IRENA, 2022). A literatura reporta potenciais de reducao de emissdes superiores
a 90% quando o H:V e a eletricidade renovavel sdo combinados ao longo do processo,
restando vapor d’agua como subproduto (UNIDO, 2023). Em paises exportadores de
minério ¢ com elevada oferta renovavel, como o Brasil, a rota H.-DRI alinha
competitividade mineral a demanda global por aco de baixo carbono, com implicagdes
diretas para cadeias exportadoras (CNI, 2022).

Essa diversidade de usos ratifica seu potencial de integrar setores distintos e gerar
beneficios econdmicos e ambientais em escala global. Além disso, abre caminho para o
desenvolvimento territorial: cada regido, de acordo com suas caracteristicas ¢ demandas,
pode direcionar a producao para diferentes insumos, combinando rotas e potencializando
a geracao industrial e energética.

A Figura 4.6.1 a seguir apresenta uma representagdo esquematica dessas formas de
utilizagdo do hidrogénio verde e dos processos associados a sua producao:
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Figura 4.6.1: Rotas tecnologicas do Hidrogénio Verde
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CAPITULO 5. CADEIA DE NEGOCIO: PERSPECTIVA INTEGRADA

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A nogao de cadeia de negocio surge como a ferramenta de integracao entre os conceitos
até aqui discutidos — portos, clusters portuarios e hidrogénio verde — permitindo
transformar um potencial em uma estratégia de desenvolvimento. Se o porto constitui a
base territorial de circulac¢do e produgdo, os clusters representam a concentragao espacial
de empresas e atividades produtivas, e o hidrogénio verde configura-se como a meta de
descarbonizagdo e inovacao, a cadeia de negocio € o arranjo que conecta esses elementos,
agregando valor tanto a producao quanto ao territdrio em que se insere. Trata-se, portanto,
de um instrumento de articulacdo capaz de unir diferentes agentes, processos e
infraestruturas, assegurando que a geracdo de riqueza ultrapasse os limites de cada elo
isolado e se traduza em dinamismo econdmico e fortalecimento territorial.

Este capitulo apresenta a cadeia de negocio, conforme Yamashita et al. (2025), como uma
perspectiva integrada que supera abordagens fragmentadas — restritas ao porto como
infraestrutura, ao cluster como aglomeracdo produtiva ou ao hidrogénio verde como
inovacao tecnoldgica — ao propor sua articulagdo sistémica em uma estratégia territorial
unificada. Inicialmente, sera discutida sua estrutura e funcionamento, destacando os
segmentos a montante, ancora, jusante e os elos de apoio. Em seguida, analisa-se como a
cadeia de negdcio permite identificar gargalos, oportunidades e politicas publicas
voltadas ao adensamento produtivo e a competitividade. Por fim, serd examinada sua
aplicagdo como vetor de estruturacdo territorial de clusters, evidenciando seu papel
estratégico para alinhar portos, atividades produtivas e a transicdo energética baseada no
hidrogénio verde.

5.2. CONCEITO, EVOLUCAO E DISTINCOES TEORICAS

A nogao de Cadeia de Negodcio surge a fim de superar os limites de conceitos anteriores
como “cadeia produtiva”, “cadeia de valor” e “sistema de suprimento”. Embora estes
modelos tenham contribuido significativamente para a compreensdao das dinamicas
econdmicas e empresariais, especialmente no contexto das reformas neoliberais e da
globaliza¢do econdmica a partir da década de 1980, apresentam fragilidades quando
aplicados a territérios complexos e heterogéneos — como municipios de pequeno porte,
regides periféricas ou sistemas logisticos multissetoriais. A cadeia de negdcio surge,
portanto, como uma construcdo tedrica-metodologica orientada ndo apenas a analise
microecondmica, mas a construcdo de estratégias de desenvolvimento territorial

integrado, a partir da identificagdo de oportunidades e de agregacao de valor.

Historicamente, o conceito se estrutura a partir de um didlogo critico com a cadeia de
valor formulada por Michael Porter (1989), cujo enfoque esta na decomposi¢ao interna
das atividades de uma unica empresa com o objetivo de maximizar sua vantagem
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competitiva. De acordo com o autor, a cadeia de valor ¢ composta por atividades primarias
(logistica interna, operacdes, logistica externa, marketing ¢ vendas e servigos) e
atividades de apoio (infraestrutura da empresa, gestdo de recursos humanos,
desenvolvimento tecnoldgico e suprimentos), integradas numa légica linear de
maximizagdo de margem. Tal estrutura, embora util para fins de andlise estratégica
empresarial, ¢ limitada ao escopo intraorganizacional, desconsiderando os arranjos entre
empresas ¢ os vinculos territoriais que envolvem multiplos agentes (PORTER, 1989).

A cadeia produtiva, por sua vez, introduz uma ampliac¢do da escala analitica, ao considerar
os fluxos de insumos, processos e produtos ao longo de diversas etapas da produgdo,
desde a extragdo de matérias-primas até o consumo final. O conceito foca na articulagdo
técnica e econdmica entre os setores primdrio, secundario e terciario, adotando uma
estrutura linear e uma visdo fixa das relagdes economicas (RIPPEL, 1995;
MADUREIRA, 2015). A cadeia produtiva tende a analisar os setores isoladamente,
tratando os agentes como partes desconexas de um sistema tecnicamente estruturado,
ignorando com frequéncia os aspectos institucionais, culturais e espaciais da producao.

Por fim, o conceito de cadeia de suprimentos (supply chain), amplamente difundido no
campo da logistica e da engenharia de producao, refere-se a rede de operagdes envolvidas
no fluxo de bens e servigos, abrangendo desde fornecedores até o consumidor final. Seu
foco esta na otimizagdo da eficiéncia operacional — custos, prazos ¢ qualidade — das
empresas integradas em uma rede logistica. Embora trate de interacdes interempresariais,
este modelo permanece vinculado a légica empresarial privada e desconsidera os
impactos territoriais e a multiplicidade de objetivos que permeiam os sistemas produtivos
reais (COHEN et al., 2022; LIBERATORE; MILLER, 2021).

Nesse contexto, a cadeia de negdécio se distingue ao propor uma abordagem
territorializada, sistémica e integrada dos arranjos econdmicos. Conforme Yamashita et
al. (2025), trata-se de um:

Arranjo organizacional que interliga entidades empresariais de um
determinado segmento de producdo, incluindo fornecedores, produtores,
consumidores e os servi¢os de apoio comuns aos demais elos, com vistas a
funcionalidade coletiva e a qualidade de vida dos participantes.
Sua énfase esta nao apenas nos fluxos de bens e servigos, mas nas conexdes reais entre
os agentes, considerando as capacidades instaladas, os vinculos institucionais, os
contextos normativos, a infraestrutura publica e a dinamica fiscal local. Dessa forma, a
cadeia de negdcio incorpora elementos da cadeia de valor, ao reconhecer a importancia
estratégica das interagdes; da cadeia produtiva, ao articular diferentes etapas do processo
produtivo; e da cadeia de suprimentos, ao considerar a logica operacional e logistica; mas
transcende tais modelos ao integrar uma visao sistémica e territorial, comprometida com
o desenvolvimento local/regional.

Nonato (2025) consolida essa transicdo conceitual ao propor a cadeia de negdcio como
ferramenta metodoldgica para estruturacdo de territdrios produtivos, especialmente em
contextos municipais. O autor demonstra como a cadeia de negdcio permite mapear
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oportunidades, identificar gargalos, propor politicas de incentivo a industrializagdo e
estimar os impactos fiscais e econdmicos da agregacao de valor aos produtos regionais.

Ja Ferreira (2021) amplia o escopo do conceito ao integra-lo aos projetos urbanos de
aglomeragdes produtivas, propondo que a cadeia de negocio, ao explicitar os elos
estratégicos de um segmento econdmico, oferece o fundamento técnico para o desenho
urbano de clusters, articulando indicadores econdmicos e espaciais na proposi¢dao de
arranjos fisico-funcionais adequados ao desenvolvimento territorial.

Assim, a cadeia de negdcio ndo ¢ apenas uma ferramenta metodologica, mas um
instrumento de gestdo territorial, capaz de subsidiar politicas publicas, orientar
investimentos em infraestrutura, articular agentes econdémicos € promover
desenvolvimento local a partir da estruturagao de relagdes produtivas e comerciais
sistémicas.

5.3. ESTRUTURA DA CADEIA DE NEGOCIO

A estrutura da cadeia de negdcio fundamenta-se em uma légica relacional e funcional que
articula, em um mesmo arranjo produtivo e comercial, os agentes que operam em
diferentes etapas do processo econdmico. Essa estrutura ndo ¢ linear, como nos modelos
tradicionais de cadeia produtiva, mas reticulada, dinamica e territorializada, o que permite
que ela sirva como ferramenta de desenvolvimento local e regional. Conforme Yamashita
et al. (2025), trata-se de uma:

Estrutura composta por elos interdependentes, interligados por transacdes

econdmicas e relagdes operacionais, orientadas a agregacdo de valor e a
dinamizacao da economia do territério.

Figura 5.3.1: Representagdo grafica do conceito de Cadeia de Negdcio
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A cadeia de negdcio ¢ composta por quatro grandes segmentos estruturais divididos em
dois elos: elos de producao configurados pela montante, atividade ancora e jusante, e elo
de apoio. Cada um desses segmentos desempenha fungdes especificas no ciclo produtivo
e econdmico, e sua analise conjunta permite mapear a completude da cadeia, identificar
gargalos e propor intervencdes estratégicas para promover o adensamento produtivo e a
competitividade territorial.

A. SEGMENTO A MONTANTE

O segmento a montante da cadeia de negocio refere-se aos agentes econdmicos
responsaveis pelo fornecimento dos insumos, matérias-primas, servigos técnicos,
equipamentos e tecnologias necessarias a produgdo. Sao os fornecedores diretos ou
indiretos do segmento produtivo central, incluindo empreendimentos ligados a extragao
mineral, agricultura, produ¢do de energia, componentes industriais ou mesmo servigos de
engenharia e consultoria técnica. A montante constitui a base material e tecnologica da
cadeia. Em cadeias incompletas, a auséncia de fornecedores locais obriga a importacao
de insumos, o que acarreta perda de valor agregado e esvaziamento do potencial
arrecadatério do territério (NONATO, 2025).

B. ATIVIDADE ANCORA

A atividade ancora corresponde ao nucleo dinamico da cadeia de negocio, isto ¢é, ao
segmento produtivo de maior peso econdomico, escala ou capacidade indutora dentro do
sistema. E a partir dessa atividade que os demais elos sdo organizados — tanto a montante
quanto a jusante — e ¢ ela que justifica o desenho e a existéncia da cadeia. A atividade
ancora funciona como catalisadora dos investimentos, articuladora dos fluxos
econdmicos € elemento estruturante da estratégia de desenvolvimento territorial.
Identificar corretamente a ancora € essencial para orientar politicas publicas de atragdao
de empresas, infraestrutura e qualificacdo profissional. Uma ancora pode ser definida a
partir de critérios como: volume de producao, capacidade de geracao de emprego e renda,
intensidade de encadeamentos produtivos, potencial exportador ou fungao estratégica em
cadeias de transi¢ao energética, como no caso do hidrogénio verde.

C. SEGMENTO A JUSANTE

O segmento a jusante compreende os agentes que atuam apos a etapa de producao central,
sendo responsdveis pela transformacdo adicional, comercializa¢do, distribuicdo e
consumo dos produtos. Esse segmento abrange desde industrias de processamento e
refino, empresas de logistica, centros de distribui¢do, redes varejistas, exportadores e
consumidores finais. E na jusante que se definem os canais de comercializagdo, o acesso
ao mercado e a geracdo de receita, sendo, portanto, o ponto de realizagdo econdmica da
cadeia. O fortalecimento desse segmento € essencial para capturar valor e ampliar a
permanéncia da riqueza no territorio (YAMASHITA et al., 2025).

D. ELO DE APOIO
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O elo de apoio ¢ uma das inovagdes conceituais mais relevantes da cadeia de negdcio.
Trata-se do conjunto de agentes que prestam servigos indiretos e transversais aos demais
segmentos da cadeia, como institui¢des de crédito, centros de formacao e qualificagdo,
instituicdes de pesquisa e inovagdo, servicos de contabilidade, advocacia, marketing,
manutencao de equipamentos, além de infraestrutura de transporte e conectividade. Esses
servicos de suporte sdo essenciais para assegurar o funcionamento sistémico da cadeia,
conferindo-lhe resiliéncia, produtividade e capacidade adaptativa. A auséncia de elos de
apoio bem estruturados compromete a eficiéncia e reduz a competitividade dos segmentos
produtivos centrais. Segundo Ferreira (2021), a qualificagdo do espago urbano para
abrigar esses elos — como parques tecnoldgicos, centros logisticos, zonas de servigos e
redes de apoio — ¢ parte integrante do projeto urbano de um cluster funcional.

A cadeia de negocio so atinge sua completude funcional quando os quatro segmentos
operam de forma articulada e equilibrada. A auséncia ou fragilidade de qualquer elo —
fornecedores ausentes, industria de transformacdo inexistente, servicos de apoio
precarios, mercado consumidor restrito — resulta em vazamentos de valor e perda de
potencial arrecadatorio. E por isso que a modelagem da cadeia deve estar integrada a
analise territorial e institucional, orientando decisdes sobre infraestrutura, incentivos
fiscais, capacitacdo e zoneamento urbano. A estrutura da cadeia de negdcio permite uma
leitura completa dos sistemas econdmicos locais, sendo particularmente eficaz na
estruturacao de projetos de clusters (FERREIRA, 2021; YAMASHITA et al., 2025).

5.4. IDENTIFICACAO DE OPORTUNIDADES E POLITICAS PUBLICAS

A principal vantagem da cadeia de negocio reside em sua capacidade de traduzir a
realidade econdmica territorial em termos operacionais e estratégicos, permitindo
identificar com precisdo os elos criticos (gargalos), os pontos de expansdo econOmica
(oportunidades) e as acdes coordenadas que devem ser implementadas pelo poder publico
e pelos agentes privados para promover o desenvolvimento local e regional.

Esse mapeamento se estrutura a partir da andlise integrada dos quatro segmentos
sistémicos previamente apresentados — montante, ancora, jusante e apoio — com base em
dados quantitativos (produgdo, emprego, arrecadacdo, PIB setorial, fluxos logisticos) e
qualitativos (organizagdo institucional, cultura de cooperagdo, barreiras técnicas,
fragilidades logisticas e normativas). A metodologia proposta por Nonato (2025)
demonstra que esse mapeamento nao apenas retrata a estrutura existente, mas antecipa
cenarios futuros com base em simulagdes de investimento, adensamento produtivo e
projecdes fiscais.

A. Gargalos: elos ausentes ou fragilizados

Gargalos sdo definidos como fragilidades estruturais que interrompem, limitam ou
encarecem o funcionamento da cadeia (YAMASHITA et al., 2025). Sao elos inexistentes,
ausentes ou subdimensionados que impedem a captura de valor dentro do territério,
provocando “vazamentos” economicos — isto €, a perda de riqueza, empregos e impostos
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que poderiam ser retidos localmente caso a cadeia estivesse completa. Entre os gargalos
mais comuns estao:

e Auséncia de industrias de transformacao;

e Caréncia de infraestrutura logistica (ferrovias, terminais de carga, armazenagem);

e Falta de capital humano qualificado para segmentos-chave;

e Escassez de servicos de apoio especializados (consultorias, laboratorios,
certificadoras);

e Barreiras ambientais ou institucionais a instalagdo de empreendimentos.

O reconhecimento desses gargalos permite o planejamento de intervengdes cirtrgicas,
como a instalacdo de uma planta industrial ancora, a criagdo de um centro de capacitagao
técnica ou a revisao de zoneamentos ¢ licengas ambientais, com impacto direto sobre a
eficacia da cadeia.

B. Oportunidades territoriais

As oportunidades, por sua vez, correspondem aos potenciais econdmicos ainda nao
realizados ou sub explorados no territério, cujas condi¢cdes de viabilidade podem ser
alcangadas por meio da ativagdo de politicas publicas, investimento privado ou acao
cooperada dos agentes locais (YAMASHITA et al.,, 2025). Essas oportunidades
geralmente estdo relacionadas a:

e Disponibilidade de insumos com baixo grau de processamento local;

e Existéncia de demanda reprimida para determinados bens ou servigos;

e (Coesdo entre cadeias, por exemplo a biomassa residual da soja utilizada em
projetos de energia);

e Proximidade com hubs logisticos ou zonas industriais subutilizadas;

e Convergéncia com politicas nacionais de transi¢do energética ou seguranca
alimentar.

C. Direcionamento de politicas publicas

A funcionalidade da cadeia de neg6cio como instrumento de gestdo territorial se revela
mais claramente na sua capacidade de orientar politicas publicas em multiplas dimensdes.
Diferentemente de politicas setoriais tradicionais, que operam sobre setores isolados, a
logica da cadeia exige uma abordagem transversal, interinstitucional e multinivel. As
intervencdes recomendadas a partir da analise da cadeia de negocio incluem:

e Infraestrutura: obras de mobilidade logistica (estradas vicinais, ferrovias,
energia), parques industriais, entrepostos e plataformas multimodais.

e Politica fiscal e crédito: incentivos tributérios territoriais vinculados a segmentos
da cadeia; acesso a crédito orientado a elos criticos; consércios intermunicipais.

e Qualificacdo profissional: cursos técnicos e de extensdo voltados para a vocagao
da cadeia (manutencdo de equipamentos agroindustriais, processamento de
alimentos, logistica).
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e (Governanga institucional: criagdo de foruns de governanga entre municipios,
sindicatos, cooperativas, empresas ¢ universidades, voltados a coordenacdo da
cadeia.

e Regulacdo e licenciamento: revisao de marcos normativos que inibem a instalagao
de determinados empreendimentos ou criam inseguranga juridica na retroarea.

Ferreira (2021) acrescenta que o projeto urbano de um cluster — a ser estruturado em
consonancia com os elos da cadeia — deve ser orientado por esses dados, integrando o
zoneamento produtivo a dindmica territorial mapeada. Isso permite alinhar os arranjos
fisicos e funcionais do espago urbano com os requisitos da cadeia, maximizando sua
eficiéncia e atratividade.

D. Analise de completude e adensamento

Por fim, a andlise da cadeia permite calcular o seu grau de completude, isto €, o percentual
de elos efetivamente presentes no territorio. Quanto maior a completude, maior o
potencial de agregacdo de valor local, geracdo de emprego, arrecadacdo tributdria e
cooperagao entre empresas. A partir dessa analise, € possivel simular cendrios de
adensamento, que consistem na ativagdo de elos ausentes e na instalagdo de novos
empreendimentos que fortalecam os segmentos existentes, elevando a densidade
econdmica e a resiliéncia do territorio.

Como afirma Yamashita et al. (2025), "uma cadeia completa e densa ¢ condigdo
necessdria para que um territorio se torne competitivo e sustentavel a longo prazo".
Portanto, o mapeamento da cadeia de negécio transforma-se nido apenas em um
diagnodstico técnico, mas em uma base estruturante para o planejamento estratégico
municipal e regional.

5.5. VETOR DE ESTRUTURACAO TERRITORIAL DE CLUSTERS

A articulagdo entre cadeia de negoécio e a estruturacdo de clusters constitui um
desdobramento estratégico do modelo apresentado nos topicos anteriores. Enquanto a
cadeia de negocio fornece a cartografia funcional da economia local — identificando os
fluxos de insumos, bens, servigos e conhecimento — o cluster territorial representa sua
materializac¢do espacial, condensando no territorio os equipamentos e a infraestrutura que
compdem esse sistema produtivo.

Conforme Ferreira (2021), a cadeia de negocio € a “estrutura invisivel” que organiza os
processos produtivos e comerciais, enquanto o cluster € sua “expressdo urbana visivel”,
moldada por decisdes de projeto, politicas publicas e praticas colaborativas entre os
agentes envolvidos. Essa integrag¢@o ¢ essencial para que o cluster ndo seja apenas uma
justaposicao de empresas, mas um sistema funcional, com elevada densidade econdmica,
complementaridade de fungdes e articulagdo interinstitucional.

Na proposta metodoldgica de Yamashita et al. (2025), a cadeia de negocio fornece o
insumo primario para a concepg¢ao de projetos territoriais de desenvolvimento produtivo.
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Ao identificar os elos existentes e ausentes, bem como as interagdes entre agentes de
diferentes segmentos, ¢ possivel planejar a alocacdo espacial das atividades de forma a
potencializar cooperagdes operacionais. Um exemplo ¢ o compartilhamento de insumos
e servicos; a reducdo de custos logisticos; atragdo de investimentos orientados a
completude da cadeia e o planejamento do uso e ocupacdo do solo conforme as
necessidades funcionais da cadeia.

Essa abordagem rompe com modelos tradicionais que muitas vezes ignoram a estrutura
econdmica preexistente e resultam em parques industriais subutilizados e desconectados
da légica regional de produgao e consumo (FERREIRA, 2021). O cluster estruturado com
base na cadeia de negocio atua como um vetor de dinamizagado territorial, promovendo
efeitos multiplicadores sobre a economia local e regional. Esse processo se manifesta na
geragao de novos negocios; no aumento da base tributaria municipal; na criacdo de
empregos qualificados; e na atracdo de investimentos privados, bem como na formagao
de parcerias publico-privadas.

Como aponta Yamashita et al. (2025), a consolidagdo do cluster retroalimenta a cadeia de
negocio, pois gera nova demanda, intensifica fluxos, eleva a eficiéncia coletiva e cria uma
cultura de cooperagdo. Isso favorece o surgimento de arranjos produtivos mais resilientes
e adaptaveis as transformacdes tecnologicas, climaticas e de mercado.

A cadeia de negdcio, por articular agentes, etapas produtivas e servigos de apoio em uma
mesma logica organizacional, oferece uma base conceitual eficaz para estruturar clusters
territoriais. Ao ser aplicada, permite reconhecer os elos estratégicos, identificar
fragilidades, promover o adensamento produtivo e orientar o ordenamento do territdrio
de forma integrada. Assim, a articulacdo entre a 16gica das cadeias de negdcio e os clusters
amplia as possibilidades de agdo das politicas de desenvolvimento local e contribui para
o fortalecimento da competitividade e da dindmica econdmica regional.

5.6. TOPICOS CONCLUSIVOS

Anogao de cadeia de negocio consolida-se como resposta as limitagcdes da cadeia de valor,
da cadeia produtiva e da cadeia de suprimentos, ao deslocar o foco de uma leitura linear
e intraempresarial para uma abordagem sistémica, relacional e territorializada. Ela integra
fluxos produtivos, logisticos, institucionais e fiscais, permitindo compreender economias
locais e regionais como arranjos complexos, em que desenvolvimento ndo se reduz a
eficiéncia de uma firma ou setor isolado, mas a articulacdo entre multiplos agentes e
escalas.

A decomposi¢do em segmentos a montante, atividade ancora, jusante e elo de apoio
oferece uma arquitetura conceitual que viabiliza 0 mapeamento completo da dindmica
econdmica de um territorio, identificando quem fornece insumos, quem organiza a
producdo central, quem transforma e comercializa, e quem dé suporte transversal. Essa
estrutura reticulada, em lugar de linear, mostra que a competitividade territorial depende
tanto da existéncia de uma ancora forte quanto da densidade de fornecedores, mercados
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e servicos de apoio, permitindo localizar vazios estruturais e orientar intervencgoes
especificas em cada elo.

Ao converter a realidade produtiva em uma “cartografia funcional”, a cadeia de negdcio
permite identificar gargalos (elos ausentes, frageis ou caros), oportunidades de
adensamento produtivo e prioridades de investimento publico e privado. Com isso,
transforma-se em instrumento operativo para politicas de infraestrutura, incentivos
fiscais, qualificagdo profissional, governanca e regulagdo, oferecendo uma base objetiva
para que decisdes de desenvolvimento local e regional deixem de ser genéricas e passem
a ser orientadas por evidéncias sobre onde e como se perde ou se cria valor.

A articulagdo entre cadeia de negbcio e cluster territorial mostra que o cluster ndo deve
ser apenas uma concentragao fisica de empresas, mas a expressao espacial de um sistema
econdomico previamente entendido em seus fluxos e interdependéncias. Quando o
desenho de um cluster ¢ guiado pela cadeia de negdcio, o planejamento urbano-industrial
consegue alocar atividades, infraestruturas e servigos de forma complementar,
favorecendo cooperacdo, compartilhamento de ativos, reducdo de custos logisticos e
maior captura de renda e tributos no territorio.

Tomada como ferramenta de integracdo, a cadeia de negdcio conecta porto (base fisica e
logistica), cluster portudrio (concentracdo produtiva) e hidrogénio verde (vetor de
descarbonizacdo e inovagao) em uma mesma logica organizacional. Isso permite enxergar
o hidrogénio verde ndo apenas como tecnologia isolada, mas como atividade ancora capaz
de reorganizar segmentos a montante (energia renovavel, equipamentos, servigos de
engenharia), a jusante (industrias eletrointensivas, exportacao, usos finais) e elos de apoio
(finangas, P&D, regulacdo, qualificacdo), estruturando um cluster portudrio-energético
com alto potencial de transformagao territorial.

r

Ao final, o capitulo demonstra que a cadeia de negocio ¢ simultaneamente conceito
analitico e instrumento de gestao territorial, apto a subsidiar projetos de desenvolvimento,
desenho urbano de clusters e politicas ligadas a transi¢do energética. Ao organizar de
forma integrada agentes, etapas produtivas, servigos de apoio e decisdes de uso do solo,
essa abordagem oferece o alicerce metodologico para que portos e clusters portuarios se
tornem vetores efetivos de descarbonizagdo e reindustrializacdo, especialmente em
arranjos baseados no hidrogénio verde.
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CAPITULO 6. MODELO CONCEITUAL DE CLUSTER PORTUARIO DE
HIDROGENIO VERDE

6.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O modelo conceitual do Cluster Portuario de Hidrogénio Verde (CP-H:V) apresentado
neste capitulo organiza, em uma unica estrutura, os principais elementos territoriais,
logisticos, produtivos e institucionais necessarios para viabilizar projetos de hidrogénio
verde em contexto portudrio. Inspirado na literatura de seaport clusters, aglomeragoes
produtivas e cadeias de negdcio, o modelo traduz esses referenciais em uma arquitetura
territorial multiescalar, na qual o porto deixa de ser apenas no6 logistico e passa a atuar
como plataforma de transi¢do energética e de reorganizagdo produtiva. Nesse sentido, o
CP-H:V ¢ concebido como um sistema replicavel, capaz de ser adaptado a diferentes
realidades portudrias, desde que respeitadas as especificidades ambientais, energéticas,
infraestruturais e institucionais de cada territorio.

A proposta articula cinco componentes centrais: o territorio como moldura
condicionadora do cluster; a base natural e territorial, que retine os fatores estruturantes
de 4agua, energia renovavel e restricdes ambientais; a infraestrutura portudria e logistica,
que operacionaliza fluxos de insumos e produtos; o nucleo produtivo energético,
entendido como industria ancora responsavel pela produg¢do de hidrogénio verde e
derivados; e a cadeia de consumo, que integra porto e industrias usuarias desses vetores
energéticos. Transversalmente, um sistema de governanga regula e coordena essas
camadas, alinhando politicas urbanas, portudrias, energéticas e ambientais. Ao longo do
capitulo, o modelo ¢ detalhado como instrumento de leitura e de projeto territorial, com
potencial para orientar desde estudos de viabilidade até estratégias de politicas publicas e
investimentos em clusters portuario-energéticos sustentaveis.

6.2. MODELO CONCEITUAL

O modelo conceitual do Cluster Portuario de Hidrogénio Verde (CP-H.V) apresentado na
Figura 6.2.1, constitui a base estruturante para formulacdo de projetos territoriais
orientados a producao e circulacao de hidrogénio verde e seus derivados. Construido a
partir da literatura sobre seaport clusters (DE LANGEN, 2004; NOTTEBOOM &
RODRIGUE, 2022) e da teoria das aglomeracdes produtivas e cadeias de negocio
(PORTER, 1998; YAMASHITA, 2024), o modelo foi adaptado para incorporar as
especificidades territoriais, portudrias e energéticas inerentes ao hidrogénio verde,
dialogando com abordagens recentes de clusters energéticos (UNIDO, 2023) e com
estudos nacionais sobre integragdo entre porto e cidade (MONIE; VIDAL, 2006).
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Figura 6.2.1: Modelo Conceitual do Cluster portuario de Hidrogénio Verde
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Fonte: Elaboracao propria

A estrutura conceitual aqui proposta organiza-se como um sistema territorial multiescalar,
no qual o territério funciona como estrutura condicionadora, enquanto as camadas
internas operam como subsistemas dotados de fun¢des complementares. O modelo é,
portanto, generalizavel e replicavel, podendo ser aplicado em distintos contextos
portudrios respeitando sempre as especificidades ambientais, logisticas, institucionais e
econdmicas de cada local.

O CP-H:V, tal como estruturado neste trabalho, sintetiza um conjunto de relacdes
sistémicas que articulam recursos naturais, infraestrutura portuaria, capacidade produtiva,
demanda industrial e mecanismos de governanga. Assim, o modelo ndo descreve apenas
componentes espaciais, mas relagdes dindmicas que constituem o funcionamento do
cluster e permitem sua adaptagao a multiplos territorios.

6.3. TERRITORIO COMO ESTRUTURA CONDICIONADORA

No topo da representagdo grafica, e delimitando todo o sistema, encontra-se o Territério,
concebido aqui como referencial operacional do cluster. Esse territério compreende nao
apenas a area do porto organizado, mas também sua retrodrea funcional, onde se
localizam ou podem vir a se localizar industrias de consumo, plantas de processamento,
areas logisticas e servicos associados ao cluster. Tal concep¢do deriva da abordagem
territorial de Monié e Vidal (2006), para quem o porto deve ser compreendido como parte
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integrante de um sistema espacial mais amplo, composto por recursos naturais, redes de
mobilidade, estruturas produtivas e formas de regulagdo, articulado a uma rede logistica
que extrapola os limites administrativos e fisicos do territorio portuario, conectando-o a
mercados regionais, nacionais e internacionais.

Assim, o territorio desempenha duas fun¢des fundamentais:

e Condiciona o desenvolvimento do cluster, na medida em que estabelece limites
fisicos, socioambientais € normativos;

e F transformado pelas dinimicas econdmicas, logisticas e industriais decorrentes
da implantagdo do cluster.

Essa perspectiva territorializada refor¢a que projetos de H.V ndo podem ser analisados
apenas como empreendimentos industriais, mas como instrumentos de reestruturagdo
urbana, produtiva e ambiental, conforme sugerem Ferreira (2021) e a UNIDO (2023).

6.4. BASE NATURAL E TERRITORIAL

A primeira camada interna do modelo, denominada Base Natural e Territorial, reine os
elementos que viabilizam a produ¢do de hidrogénio verde: disponibilidade hidrica,
potencial de gera¢do renovavel e restrigdes ambientais. Porter (1998) destaca que a
competitividade de um cluster depende, entre outros fatores, das condi¢cdes dos fatores
naturais e infraestruturais que o sustentam. No caso do H2V, tais condigdes sdo ainda mais
criticas, dado o carater intensivo do processo de eletrdlise em agua e energia.

Além disso, autores como Springer-Heinze (2007) argumentam que clusters industriais
dependem de “fatores estruturantes” que configuram sua capacidade de expansdo. Na
presente andlise, esses fatores se manifestam por meio:

e da disponibilidade de 4gua para eletrolise;

e do potencial solar, edlico ou hidrico para geracao elétrica;

e das caracteristicas geomorfoldgicas que permitem a implantacdo de infraestrutura
portuaria ou industrial;

e das restrigdes ambientais estabelecidas por unidades de conservagdo ou zonas
sensiveis.

6.5. INFRAESTRUTURA PORTUARIA

A segunda camada representa o subsistema de Infraestrutura Portudria e Logistica,
responsavel por habilitar as operagdes do cluster. Esse subsistema inclui terminais, Zonas
de Processamento e Conversdao (ZPC), Zonas de Processamento de Exportagdao (ZPE),
sistemas de armazenagem, acessos rodoviarios e ferrovidrios, além das utilidades
industriais necessarias ao funcionamento das plantas energéticas.
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De acordo com Notteboom e Rodrigue (2022), portos contemporaneos funcionam como
“nds logisticos avancados”, cuja performance depende da capacidade de articular fluxos
de entrada e saida de cargas com a hinterlandia industrial. Em projetos de hidrogénio
verde, essa articulagdo ¢ ainda mais central, pois envolve:

e movimentacao de insumos criticos (dgua, energia, gases industriais);
e exportacdo de derivados (NHs, MeOH, H: liquido);
e abastecimento maritimo (bunkering) para navios movidos a combustiveis verdes.

6.6. NUCLEO PRODUTIVO

O Nucleo Produtivo Energético ocupa posicao central no modelo, funcionando como
“industria ancora” do cluster. Seu papel é produzir hidrogénio verde e derivados (amonia,
metanol, HVO), utilizando a infraestrutura e os recursos naturais mencionados
anteriormente. A centralidade desse nucleo reflete a logica de encadeamentos produtivos
descrita por Porter (1998), segundo a qual a industria principal de um cluster é
responsavel por:

e gerar demanda para fornecedores especializados;
e impulsionar a cria¢do de novas atividades industriais e logisticas;
e atrair investimentos, pesquisa e inovagao.

No diagrama, o nucleo produtivo estabelece dois fluxos principais:

¢ Fluxo ascendente: demanda infraestrutura logistica para circulagao e distribui¢cdo
dos produtos;

e Fluxo descendente interno: abastece a cadeia de consumo industrial e portuaria;

¢ Fluxo descendente externo: direciona parte da produgao diretamente a exportacao
por meio dos terminais portudrios, quando o hidrogénio verde ou seus derivados
ndo sdo absorvidos pela cadeia de consumo instalada no territorio, configurando
uma relagdo direta entre o nucleo produtivo e os mercados externos.

Além disso, o nucleo produtivo subsidia tecnicamente a governanga, fornecendo dados
essenciais para licenciamento, planejamento territorial e decisdes regulatérias — fluxo
representado pela seta horizontal. Trata-se de uma relagdo de interdependéncia, ndo de
subordinagao.

6.7. CADEIA DE CONSUMO

Na base do triangulo invertido encontra-se a Cadeia de Consumo, composta pelas
estruturas do porto como navios € equipamentos portudrios e as industrias que utilizam o
hidrogénio verde e seus derivados como insumo energético ou quimico. Esta camada
engloba setores como siderurgia, petroquimica, fertilizantes, logistica pesada, transporte
maritimo, entre outros.
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A literatura de cadeias de negocio (YAMASHITA, 2024) e de clusters produtivos
(PORTER, 1998) destaca que a existéncia de demanda estruturada (off-take) ¢ decisiva
para viabilidade economica de novos setores industriais. Isso se confirma no caso do
hidrogénio verde, cujos projetos dependem de contratos de longo prazo com
consumidores industriais.

No modelo, a cadeia de consumo alimenta simultaneamente:

e 0 porto, enquanto agente consumidor estratégico, que utiliza o hidrogénio verde e
seus derivados na descarbonizagdo das operagdes portuarias e do transporte
maritimo;

e as industrias, cuja escala depende do volume de demanda das industrias
consumidoras que utilizam o hidrogénio verde como matéria-prima ou insumo
intermediario em seus processos produtivos.

Cabe destacar que a representagdo do territorio como moldura externa do modelo nio
implica uma separagdo rigida entre porto e industrias consumidoras, mas explicita sua
flexibilidade espacial. As atividades industriais podem localizar-se tanto no interior da
poligonal portudria quanto fora dela, na retrodrea ou em 4reas mais afastadas, sem que
isso descaracterize a logica de cluster, desde que se mantenham relagdes funcionais,
fluxos logisticos e vinculos produtivos entre os elos do sistema.

Conforme argumentam Porter (1998) e De Langen (2004), a coesdo de um cluster ndo
depende exclusivamente da contiguidade fisica imediata, mas da densidade das interacdes
econdmicas, tecnoldgicas e institucionais. Nesse sentido, a moldura territorial do CP-H>V
admite diferentes graus de proximidade geografica entre porto e industrias, preservando
a unidade do cluster.

6.8. GOVERNANCA COMO SISTEMA REGULADOR TRANSVERSAL

A governanga constitui uma das dimensdes centrais do modelo conceitual proposto,
assumindo o papel de sistema regulador transversal responsavel por articular, orientar e
estabilizar o funcionamento do Cluster Portuario de Hidrogénio Verde. Representada no
diagrama como uma caixa lateral conectada a todas as camadas internas, a governanga
expressa a dimensdo institucional, normativa, financeira e estratégica do cluster, sendo
fundamental para a coordenagdo de atores, a reducdo de incertezas e a viabilizacdo de
investimentos de longo prazo.

A literatura aponta que sistemas portudrios complexos dependem de arranjos
institucionais capazes de lidar simultaneamente com multiplos interesses publicos e
privados, escalas territoriais distintas e elevados niveis de risco tecnologico e regulatorio
(DE LANGEN, 2004; NOTTEBOOM; FARREL, 2019). No contexto especifico do
hidrogénio verde, essa complexidade ¢ ampliada pela natureza emergente das tecnologias,
pela necessidade de adequacao regulatdria e pela forte interface com politicas climaticas,
energéticas e industriais (UNIDO, 2023).
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Nesse sentido, a governan¢a do CP-H:V envolve um conjunto diversificado de atores e
instrumentos, incluindo autoridades portuarias; governos municipal, estadual e federal;
agéncias reguladoras e ambientais; institui¢cdes financeiras e de fomento; universidades e
centros de pesquisa; além de representantes do setor produtivo e logistico. A atuagdo
articulada desses agentes € essencial para:

e (Coordenar multiplos atores e interesses, evitando sobreposi¢des institucionais e
conflitos de competéncia;

e (Garantir seguranca juridica e previsibilidade regulatdria, condi¢ao indispensavel
para atracdo de investimentos intensivos em capital;

e Articular politicas industriais, energéticas, ambientais, urbanas e portuarias,
promovendo coeréncia entre instrumentos de planejamento;

e Viabilizar processos de licenciamento ambiental e territorial compativeis com a
escala e os riscos das atividades envolvidas;

e Fomentar inovagao tecnologica, capacitagdo de mao de obra e transferéncia de
conhecimento;

e [Estruturar mecanismos de financiamento, incentivos econdmicos e parcerias
publico-privadas adequados a transi¢do energética.

No modelo conceitual, a governanga estabelece relagcdes diretas e continuas com as
demais camadas do cluster. Ela regula a implantagdo e¢ a operacdo da infraestrutura
portudria e logistica, define parametros normativos para o ntcleo produtivo energético e
orienta as condi¢des de funcionamento da cadeia de consumo industrial e portuaria. Ao
mesmo tempo, a governanga ¢ subsidiada tecnicamente pelos agentes produtivos, que
fornecem informacgdes fundamentais sobre volumes de producdo, tecnologias
empregadas, riscos operacionais e demandas logisticas, permitindo decisdes regulatorias
e de planejamento mais aderentes a realidade do cluster.

Além disso, a governanca opera no territorio de forma dinamica, sendo simultaneamente
influenciada pelas condigdes espaciais, ambientais e socioecondmicas locais e
responsdvel por moldar os processos de ocupacdo, uso do solo e integragdo porto—
retroarea—cidade. Sua posi¢do no diagrama, externa ao sistema produtivo central e
conectada por fluxos bidirecionais, refor¢a a compreensdo de que a governanga nao
constitui uma parte interna do processo produtivo, mas uma instancia estruturante que
confere coeréncia, estabilidade e capacidade adaptativa ao cluster. Dessa forma, o modelo
reconhece a governanca como elemento indispensavel para assegurar a sustentabilidade
econdmica, territorial e ambiental do CP-H2V, bem como sua aplicabilidade a diferentes
contextos portudrios.

6.9. APLICABILIDADE DO MODELO

Uma das virtudes deste modelo conceitual ¢ sua capacidade de generalizagdo. Por se
basear em relagdes estruturais — e ndo em condigdes especificas de um porto —, ele pode
ser aplicado em:
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e portos especializados ou generalistas;

e portos de diferentes tamanhos;

e contextos greenfield ou brownfield,

e regides com variados potenciais energéticos.

UNIDO (2023) destaca que modelos de clusters energéticos bem-sucedidos dependem da
capacidade de adaptar metodologias a condi¢des territoriais distintas. O modelo aqui
proposto atende a esse critério, fornecendo uma estrutura replicavel para formulacdo de
politicas, projetos e estudos de viabilidade.

Portanto, o modelo conceitual apresentado neste capitulo organiza os elementos
essenciais — naturais, logisticos, indusztriais, institucionais e territoriais — e explicita suas
interdependéncias. Assim, permite:

e compreender o porto como agente central da transicao energética;
e orientar decisdes de planejamento urbano, ambiental e portudrio;
o fundamentar andalises de impacto urbano, social e ambiental;

e subsidiar estratégias de governanga e politicas publicas;

e cstruturar estudos de caso ¢ modelagens aplicadas.

Sua utilizagdo, portanto, ndo se limita ao estudo em curso, mas representa uma
contribuicdo metodoldgica para o campo de projetos portudrios sustentaveis.

6.10. TOPICOS CONCLUSIVOS

O capitulo demonstra que o CP-H2V ndo ¢ apenas um arranjo de instalagdes industriais,
mas um sistema territorial integrado que articula base natural, infraestrutura portuaria,
nucleo produtivo e cadeia de consumo sob uma mesma logica de cluster. Essa visdo
sist€émica permite entender o porto como parte de um ecossistema energético-industrial
mais amplo, no qual decisdes sobre localizacdo de plantas, desenho logistico e usos do
solo sdo interdependentes.

A moldura territorial e a base natural sdo apresentadas como condi¢des de possibilidade
do cluster, definindo limites fisicos, socioambientais e oportunidades de expansdo. A
disponibilidade de agua, potencial renovavel e restrigdes ambientais ndo sdo tratadas
apenas como insumos técnicos, mas como fatores estruturantes que condicionam a escala
do nucleo produtivo e o tipo de inser¢ao do cluster nas politicas de transi¢ao energética.

Ao posicionar a infraestrutura portudria e logistica como segunda camada do modelo, o
capitulo reforca que a viabilidade do CP-H:V depende da capacidade do porto de atuar
como nd logistico avancado para insumos e derivados de hidrogénio. Terminais,
ZPE/ZPC, sistemas de armazenagem e conexdes hinterlandia—porto sdo apresentados
como pecas de uma plataforma operacional que conecta producdo, consumo e mercados
externos.
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O nucleo produtivo energético ¢ definido como atividade ancora do cluster, responsavel
por acionar encadeamentos a montante (fornecedores de equipamentos, servigos técnicos,
energia) e a jusante (industrias consumidoras, exportacdo, bunkering). O capitulo
evidencia que sua fung¢do vai além da producao fisica: ele também subsidia a governanca
com informagdo técnica e demanda infraestrutura e regulacdo adequadas, refor¢ando a
interdependéncia entre dimensdes produtivas e institucionais.

Ao destacar a cadeia de consumo — porto e industrias usuarias de H.V e derivados — o
modelo sublinha que a existéncia de demanda estruturada ¢ condi¢do central para a
bancabilidade dos projetos. O capitulo mostra que o porto €, simultaneamente, corredor
de exportagdo e consumidor estratégico, sobretudo na descarbonizagdo de operagdes e do
transporte maritimo, o que consolida o CP-H2V como instrumento direto de cumprimento
de metas climaticas.

A governancga ¢ apresentada como sistema regulador que conecta todas as camadas do
cluster, articulando atores publicos e privados, escalas territoriais e agendas setoriais. O
capitulo conclui que, sem arranjos institucionais robustos — capazes de garantir seguranca
juridica, coordenagdo intergovernamental, mecanismos de financiamento e processos de
licenciamento compativeis com a complexidade do H>V —, 0 modelo conceitual ndo se
traduz em projetos concretos.

Por fim, o capitulo enfatiza a aplicabilidade do modelo em diferentes contextos
portudrios, gragas ao seu carater relacional e ndo prescritivo. Ao organizar de forma clara
os elementos naturais, logisticos, produtivos, territoriais e institucionais, o CP-H2V ¢
proposto como ferramenta metodologica para: enxergar o porto como agente da transicao
energética; orientar planejamento urbano, ambiental e portudrio; apoiar andlises de
impacto; estruturar estratégias de governanga; e fundamentar estudos de caso e
modelagens de novos clusters portuario-energéticos.
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CAPITULO 7. DESENVOLVIMENTO DO METODO

7.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo apresenta o método proposto para conceber e estruturar um Cluster
Portuério de Hidrogénio Verde, tomando o porto e sua retrodrea como territdrio produtivo
estratégico, e ndo apenas como infraestrutura logistica. Organizado em etapas e fases, o
método busca oferecer um roteiro técnico-territorial para reduzir incertezas, identificar
oportunidades e orientar decisdes de investimento, articulando leitura territorial,
estruturacao da cadeia de negdcios e avaliagao de impactos urbanos, sociais e ambientais.

A proposta parte da caracterizagdo integrada do porto — em sua composic¢ao natural e ndo
natural — e da andlise das condicionantes normativas ¢ da demanda off-take, para entdo
avancar na organizagdo da cadeia de negdcios do hidrogénio verde (atividade ancora,
atividades secundarias e de apoio) e na modelagem fisico-funcional do cluster. Por fim,
incorpora uma etapa dedicada a mensuracao de impactos e a verificagdo da capacidade
do arranjo em internalizar fluxos economicos, diversificar a base produtiva, gerar
empregos qualificados e fomentar inovacao, consolidando o método como ferramenta
aplicada de planejamento territorial e desenvolvimento sustentavel

7.2. METODO PARA DESENVOLVIMENTO DE UM CLUSTER
PORTUARIO DE HIDROGENIO VERDE

A proposta desenvolvida neste estudo visa orientar a elaboracdo de um cluster portuario
de hidrogénio verde, considerando as particularidades territoriais, institucionais e
produtivas do porto escolhido.

Figura 7.2.1: Etapas do método proposto

1,
IDENTIFICACAO DE
OPORTUNIDADES

ER
ANALISE DOS

IMPACTOS

Y

Cadeia de Negdcio Indicadores Urbanos

Atividade dncora : Indicadores Sociais
Composigao Natural Plano Diretor Demanda de mercado h

Atividades secundarias Indicadores Ambientais
Composic¢io ndo Natural PDZ e .

Atividade de apoio

Fonte: Elaboragéo propria

Conforme mostra a Figura 7.2.1, o processo ¢ dividido em trés etapas. A primeira etapa
corresponde a identificagdo de oportunidades e envolve trés fases: a primeira trata da
caracterizagao do porto e de sua retroarea, avaliando tanto os recursos naturais disponiveis
quanto a composicdo ndo natural referente a infraestrutura instalada. Na segunda fase,
realiza-se o levantamento e analise da legislacdo urbana e portuaria vigente, com €nfase
no Plano Diretor Municipal e no Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Porto
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(PDZ), identificando as condicionantes normativas para a instalagao do cluster. A terceira
fase se refere a andlise da demanda de mercado, formada pelos setores que hoje operam
no territdrio e possuem consumo potencial de hidrogénio e seus derivados, associada a
possibilidade de atragdo de novos segmentos.

A segunda etapa trata da agregacdo de valor a partir da estruturagdo da cadeia de negdcios
do hidrogénio verde por meio da organizacdo da atividade ancora, das atividades
secundarias e das atividades de apoio, permitindo visualizar como os diferentes
segmentos se conectam no ambiente portuario. Por fim, a terceira etapa contempla a
analise dos impactos urbanos, sociais e ambientais, com o uso de indicadores que
permitam mensurar os efeitos do cluster sobre o territorio, a populagdo e o meio ambiente.

7.3. ETAPA 1: IDENTIFICACAO DE OPORTUNIDADES

A Identificagdo de Oportunidades é responsavel por revelar se o territorio portuario
apresenta condigdes estruturais, institucionais e produtivas compativeis com o projeto.
Nessa etapa, o método ¢ aplicado com o objetivo de reduzir incertezas e de limitar as
possibilidades de inser¢do do novo arranjo produtivo no contexto existente. Trata-se,
portanto, de um momento decisivo do processo metodologico, no qual o porto deixa de
ser compreendido apenas como infraestrutura logistica e passa a ser analisado como
territorio produtivo estratégico, capaz; ou ndo; de sustentar novas dindmicas econdmicas.

7.3.1. FASE 1: CARACTERIZACAO DO PORTO

A primeira fase da identificacdao de oportunidades consiste na caracterizacao territorial do
porto e de sua retrodrea, com o objetivo de compreender a aptidao do territorio para
abrigar um empreendimento de alta complexidade tecnoldgica e logistica, como € o caso
de um cluster portudrio de hidrogénio verde. Trata-se de uma fase critica do planejamento,
pois identifica os condicionantes fisicos, ambientais e infraestruturais que influenciam a
viabilidade técnica, econdmica e socioambiental do projeto (Ferreira, 2021).

Segundo Ferreira (2021), esta etapa deve ser guiada por uma leitura territorial integrada,
que envolva tanto os recursos naturais disponiveis quanto os elementos antropicos ja
presentes no territorio. Essa abordagem ¢ essencial em projetos industriais de grande
porte, nos quais a interdependéncia entre meio fisico, infraestrutura e regulagao territorial
define ndo apenas a capacidade de implantagdo, mas também os custos de operagdo e o
nivel de competitividade do empreendimento (UNIDO, 2023; Rodrigues et al., 2021).

Além disso, ¢ nesta fase que se define a hinterldndia portuaria — ou seja, a area de
influéncia terrestre do porto — onde se localizam os fornecedores de insumos, as cadeias
logisticas de suporte e os mercados consumidores. A caracterizacdo adequada da
hinterlandia evita a sobreposi¢do de usos e impactos indesejados (Rodrigue, Comtois e
Slack, 2013). Esta etapa ¢ estruturada em dois blocos: a composi¢ao natural, voltada a
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disponibilidade de recursos estratégicos como dgua e energia; € a composi¢ao nao natural,
que trata da infraestrutura, armazenagem e logistica existente.

Figura 7.3.1.1: Detalhamento da primeira fase da Etapa 1

1. IDENTIFICAGAO DE OPORTUNIDADES
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Disponibilidade e Qualidade da Agua:
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+ Potencial de geragéo edlica e solar na
regiao.

« Infraestrutura existente para conexdo a
rede elétrica.

+ Possibilidade de construgao de plantas
de geragéo renovavel (parques edlicos
e solares proximos).

Restricdes Ambientais:

+ |dentificagédo de areas protegidas e
zonas de amortecimento.

« Necessidade de compensacdes

\

Composic¢do nao Natural

Capacidade do Porto:

= Volume e tipos de carga
movimentadoa.

« Infraestrutura existente para
movimentacgdo de gases e liquidos.

Terminais de Armazenamento:

« Disponibilidade de tanques para
armazenagem de hidrogénio e
derivados.

» Capacidade de expansao para novas
instalacdes industriais.

Rede Logistica e Transporte:

» Acessibilidade rodoviaria, ferroviaria,
maritima e por dutos.

« Conectividade com centros industriais
e consumidores potenciais.

= Conexdes intermodais existentes

ambientais e licenciamento.

Fonte: Elaboracao propria

7.3.1.1. COMPOSICAO NATURAL

A composi¢do natural do territorio constitui o ponto de partida para a andlise da
viabilidade de instalacdo de um cluster portudrio de hidrogénio verde. A producao desse
vetor energético exige condi¢des ambientais especificas, com destaque para a
disponibilidade de 4gua de qualidade, fontes de energia limpa e conformidade com
restricoes ambientais. A caracterizagdo criteriosa desses elementos ¢ essencial para
orientar o dimensionamento da planta de eletrolise, os arranjos espaciais do cluster e os
custos operacionais, além de evitar incompatibilidades locacionais e conflitos de uso do
solo.

Segundo Ferreira (2021), a analise do ambiente natural ¢ um dos fundamentos da leitura
territorial em projetos urbanos de aglomeragdes produtivas, pois fornece a base fisico-
ambiental sobre a qual se assentam as decisdes estratégicas de estruturacdo e
funcionamento do empreendimento. No caso de projetos portudrios, essa avaliacdao ¢é
ainda mais sensivel, dada a incidéncia de zonas costeiras, ecossistemas frageis e intensa
regulacdo normativa. O entendimento prévio das condigdes naturais permite
compatibilizar o empreendimento com o territorio, reduzindo riscos técnicos, ambientais
e institucionais.
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A seguir, detalham-se os trés conjuntos de elementos que devem ser analisados nesta
etapa: a disponibilidade e qualidade da d4gua, as fontes de energia renovavel e as restri¢cdes
ambientais existentes.

A. DISPONIBILIDADE E QUALIDADE DA AGUA

A produgdo de hidrogénio verde por eletrolise requer grandes volumes de dgua com
elevado grau de pureza. O primeiro passo da analise consiste na identificagdo das fontes
hidricas disponiveis. E fundamental verificar a disponibilidade hidrica legal por meio das
outorgas de uso da agua emitidas pelos 6rgdos competentes, bem como eventuais
conflitos de uso ja existentes.

Paralelamente, deve-se avaliar a qualidade da 4gua bruta disponivel pois pode demandar
processos complementares de purificagdo ou pré-tratamento. Em contextos onde a agua
subterranea nao ¢ acessivel ou apresenta qualidade comprometida, pode ser considerada
a dessalinizacdo da agua do mar como alternativa técnica, especialmente quando a planta
de producao estiver proxima a costa.

Embora a dessalinizagdo seja tecnicamente viavel e ja adotada em projetos internacionais,
ela apresenta custo operacional mais elevado e gera um subproduto ambientalmente
sensivel: a salmoura. O descarte inadequado da salmoura pode provocar alteragdes
significativas nos ecossistemas aquaticos, exigindo solugdes especificas de mitigagdo e o
devido licenciamento ambiental (IRENA, 2021; UNIDO, 2023).

O mapeamento das condi¢des hidricas deve, portanto, integrar: (i) a disponibilidade
quantitativa, (ii) a compatibilidade legal de uso, (iii) a adequagao da qualidade e (iv) os
custos e impactos das alternativas tecnologicas de tratamento.

B. FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL

A produgdo de hidrogénio verde depende da utilizagdo exclusiva de eletricidade
proveniente de fontes renovaveis, razao pela qual a analise energética constitui um dos
eixos centrais da caracterizacdo natural. O levantamento deve incluir a avaliagao do
potencial solar e edlico da regido, considerando dados meteorologicos de longo prazo,
mapas de irradiagdo solar e velocidade média dos ventos. Tais dados podem ser obtidos
em bancos nacionais e internacionais de dados climéticos.

Além do potencial bruto, deve-se avaliar a disponibilidade fisica de areas livres para a
instalacao de usinas fotovoltaicas ou parques edlicos. A energia solar, por exemplo, requer
grandes extensoes territoriais, isso impde limitacdes importantes em areas portudrias
adensadas ou com forte presenga de zonas de protegdo ambiental. Nessas situagoes,
recomenda-se avaliar solu¢des complementares como a implantacdo de sistemas
fotovoltaicos sobre coberturas, estacionamentos, areas impermeabilizadas ou mesmo
canais logisticos internos (UNIDO, 2023; Rodrigues et al., 2021).

No caso da energia edlica, a viabilidade técnica esté relacionada a constancia e qualidade
dos ventos. Quando o espaco terrestre ¢ limitado, pode-se considerar a instalagdo de
sistemas de geracdo offshore que utilizam plataformas maritimas para a captacdo de
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vento, isto €, geragdo onshore instalada em terra firme, e offshore localizada no mar sobre
plataformas fixas ou flutuantes (IEA, 2022; UNIDO, 2023). Embora esta modalidade
ainda apresente custo de implanta¢do mais elevado, ela pode ser vantajosa em contextos
com escassez de solo disponivel, oferecendo maior fator de capacidade e estabilidade
operacional (IEA, 2022; IRENA, 2021).

Cabe registrar que a hidreletricidade, embora predominante na matriz elétrica de muitos
paises, ainda ¢ objeto de debate no cenério internacional. Diretrizes da Unido Europeia e
agéncias certificadoras ainda ndo reconhecem plenamente a hidreletricidade como fonte
renovavel para fins de produ¢do de hidrogénio verde, especialmente em casos de grandes
usinas com elevados impactos ecoldgicos. Esse fator deve ser considerado quando o
objetivo for a exportagdo do produto para mercados com exigéncias normativas rigorosas.

C. RESTRICOES AMBIENTAIS

Por fim, a caracterizagdo natural deve identificar as restricdes ambientais impostas a
ocupagdo e ao uso do solo no entorno portuario. Isso inclui o levantamento de Unidades
de Conservagdo (UCs), Areas de Preservagio Permanente (APPs), zonas de
amortecimento, corredores ecoldgicos, manguezais e outros ecossistemas protegidos por
legislacao federal, estadual ou municipal.

A analise deve cruzar essas informag¢des com os mapas de zoneamento ¢ infraestrutura
disponivel, de forma a indicar zonas aptas a instala¢do industrial e areas de exclusdo
ambiental. Recomenda-se também verificar a existéncia de passivos ambientais e
sobreposicdo com areas de risco, como zonas de inundagdo, erosao costeira ou
instabilidade geotécnica.

A caracterizagdo da composi¢ao natural deve ser conduzida com apoio de dados
secundarios (IBGE, ANA, ONS, INMET, INPE, MMA) e imagens de satélite. O produto
final deve apresentar mapas de aptidao ambiental, quadros de restricdes legais, projecoes
energéticas e diagnosticos hidricos.

Essa analise permite que a escolha da localizacdo e o dimensionamento do cluster sejam
fundamentados em parametros objetivos, baseados em evidéncias ambientais e
tecnologicas (Ferreira, 2021). Na sequéncia, a caracterizagao da composicao ndo natural
permitird complementar o diagndstico do territorio com os elementos de infraestruturas e
logisticos necessarios a implantagdo do empreendimento.

7.3.1.2. COMPOSICAO NAO NATURAL

A caracterizacdo da composicdo ndo natural envolve o levantamento e andlise da
infraestrutura portudria ja existente, da capacidade de expansao fisica e técnica da érea,
bem como das condi¢des de conectividade logistica com o entorno e com a hinterlandia
produtiva. Esta dimensdo ¢ importante para avaliar a aptidao do porto para receber as
instalagdes do cluster de hidrogénio verde, cuja cadeia produtiva demanda interfaces
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especializadas para movimentagao, armazenamento e distribui¢ao de insumos e produtos
de alta periculosidade e sensibilidade técnica.

Segundo Ferreira (2021), em uma proposta metodologica voltada ao planejamento de
aglomeragoes produtivas, ¢ indispensavel reconhecer e integrar a infraestrutura logistica
como base de suporte fisico-funcional do cluster, com vistas a maximizagao da eficiéncia
dos fluxos e a minimizagao das externalidades operacionais. A seguir, sao apresentados
os trés campos de andlise prioritarios desta sub etapa: capacidade do porto, terminais de
armazenamento e rede logistica e transporte.

A. CAPACIDADE DO PORTO

O primeiro aspecto da andlise diz respeito a capacidade instalada do porto para
movimentagdo de cargas, com especial atencdo aos granéis liquidos e gasosos. Deve-se
identificar o volume atual e projetado de cargas operadas, os tipos de carga dominantes
(contéineres, liquidos inflamaveis, fertilizantes, quimicos) e o grau de especializacdo dos
terminais. Também ¢ relevante verificar a taxa de ocupag¢do dos bercos, calados
disponiveis, e tempo médio de operagao, pois esses indicadores refletem a capacidade de
absorver novas atividades industriais sem comprometer a operagao corrente.

Além dos indicadores quantitativos, ¢ fundamental mapear a infraestrutura técnica de
suporte as operagdes, como sistemas de bombeamento, linhas de carregamento e dutos
internos, que sdo essenciais para a movimentagdo de hidrogénio e seus derivados em
estado liquido ou comprimido. Portos com vocag¢do atual para granéis liquidos,
petroquimicos ou fertilizantes apresentam maior potencial de integragdo com a cadeia do
hidrogénio verde.

B. TERMINAIS DE ARMAZENAMENTO

Outro fator decisivo € a existéncia (ou possibilidade de implantagdo) de instalagdes para
armazenamento de hidrogénio e seus subprodutos. Esses produtos exigem condic¢des
especificas de segurancga, isolamento térmico, ventilagio e monitoramento, sendo
necessario verificar a compatibilidade das estruturas existentes com as normas aplicaveis.

Nesse processo, deve-se localizar os tanques e silos ja existentes na area portuaria,
identificando sua capacidade instalada e as especificagdes técnicas de operagdo. E
igualmente necessario analisar a possibilidade de ampliacdo dessas areas de
armazenagem, a partir de uma leitura fundidria que aponte espacgos disponiveis e
compativeis ambiental e funcionalmente com as exigéncias da atividade. Também se
recomenda examinar a presenca de zonas logisticas ou areas retroportudrias com vocagao
industrial que possam ser adaptadas ou convertidas para esse tipo de uso, considerando
as diretrizes do plano de zoneamento do porto e dos instrumentos de planejamento
urbano.

Essa abordagem permitird compreender se o porto dispde de infraestrutura minimamente
adequada para o inicio das operacdes ou se ha necessidade de investimentos em
instalacdes de suporte.
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C. REDE LOGISTICA E TRANSPORTE

A estrutura logistica e os modos de acesso ao porto constituem o terceiro pilar desta sub
etapa. A analise deve abranger os modos rodoviario, ferroviario, aquaviario e dutoviario,
com especial atengdo a conectividade intermodal existente, a capacidade de escoamento
e ao grau de integracdo do porto com os centros consumidores ¢ industriais de sua
hinterlandia.

Recomenda-se iniciar com o mapeamento dos principais eixos logisticos de acesso ao
porto, incluindo vias urbanas e regionais de interligacdo com polos industriais e centros
de consumo. Em seguida, ¢ importante avaliar a capacidade de carga desses corredores,
considerando aspectos como pavimentagdo e pontos criticos. Também devem ser
identificados os terminais de transbordo existentes e as interfaces intermodais
operacionais ou planejadas, a fim de compreender o grau de articulagdo funcional entre
os modos disponiveis.

Por fim, o diagndstico deve apontar os gargalos operacionais que afetam a fluidez
logistica do sistema, bem como as areas que apresentam potencial de ampliacao da rede,
seja por projetos j4& em andamento, seja por possibilidades futuras de investimento e
integracdo modal. De acordo com Monié e Vidal (2006), a intermodalidade ¢ uma das
condi¢des fundamentais para a integracdo porto-cidade e para a consolidacdo de zonas
logisticas eficientes.

Essa analise da composicdo ndo natural fornece os subsidios para avaliar o grau de
prontiddo da infraestrutura existente € os investimentos necessarios para adaptar o
territorio portuario a légica produtiva do hidrogénio verde. Em conjunto com a
caracterizacdo natural, essa sub etapa finaliza o diagndstico do territério portudrio e
prepara a base para o levantamento normativo da proxima etapa.

7.3.2. FASE 2: LEVANTAMENTO DA LEGISLACAO URBANA E DO
PORTO

A segunda fase propde o levantamento e a analise das normas urbanisticas e dos
instrumentos de planejamento portudrio vigentes, a fim de verificar a compatibilidade da
implantagao do cluster com os marcos legais e diretrizes territoriais. Trata-se de uma fase
essencial para assegurar que o empreendimento esteja em conformidade com o uso do
solo urbano e portudrio, respeitando tanto os parametros legais quanto os objetivos de
desenvolvimento das politicas publicas locais e setoriais.

A andlise normativa ocupa papel imprescindivel nos estudos de viabilidade de
empreendimentos urbanos e industriais de grande porte. Como destacam Ferreira (2021)
e Monié e Vidal (2006), a compatibilizacdo entre a proposta projetual e o sistema juridico-
territorial ndo apenas confere seguranga juridica ao investimento, mas também orienta
decisdes estratégicas quanto a localizagdo, desenho e escala do projeto. Ademais, a
legislacdo vigente impde condicionantes importantes relativas a ocupacao do solo, ao
licenciamento ambiental, ao zoneamento e a tipologia de usos permitidos.
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Neste contexto, a etapa divide-se em dois eixos complementares: o Plano Diretor
Municipal, enquanto instrumento basico de ordenamento territorial urbano e o Plano de
Desenvolvimento e Zoneamento Portuario (PDZ), enquanto dispositivo regulador da
ocupagdo e uso da area sob jurisdicdo da autoridade portudria. Juntos, esses eixos
fornecem o arcabougo juridico-territorial necessario para delimitar a area de implantagao,
validar os usos pretendidos, identificar exigéncias legais especificas e antever restrigdes,
conflitos ou lacunas regulatorias que possam afetar o desenvolvimento do cluster.

Figura 7.3.2.1: Detalhamento da segunda fase da Etapa 1

1. IDENTIFICAGAO DE OPORTUNIDADES

A
¢ P!

Plano Diretor PDZ
Plano Diretor Municipal Plano de Desenvolvimento e
« Zoneamento urbano: Identificagdo de Zoneamento
areas industriais e compatibilidade « Disponibilidade de areas para novas
com a instalagdo do cluster. instalagoes industriais.
« Parametros Urbanisticos para « Finalidade das areas dentro do porto:
construgéo. Zonas industriais, de armazenagem e
« Restrigdes ambientais e limites para de circulagdo de cargas.
novas construgdes. + Compatibilidade do projeto com a

estratégia de desenvolvimento do
porto

Fonte: Elaboragao propria

7.3.2.1. PLANO DIRETOR

A anélise do Plano Diretor Municipal (PDM) constitui o primeiro eixo da segunda etapa
do método, sendo o instrumento de reconhecimento da legalidade e viabilidade
urbanistica da instalacdo de um cluster produtivo de grande porte. Conforme estabelece
o Estatuto da Cidade (Lei n° 10.257/2001), o plano diretor orienta o desenvolvimento
urbano e organiza o uso do solo no territorio municipal, definindo zonas funcionais,
parametros construtivos, diretrizes ambientais € normas de parcelamento e ocupagdo. Seu
exame permite verificar, no ambito urbano, se a proposta estd juridicamente amparada e
se existem barreiras legais que limitem ou inviabilizem sua implantacdo.

Contudo, quando se trata de areas portuarias federais, a aplicacdo do plano diretor
encontra limites legais e institucionais. Por forca da Lei n® 12.815/2013 e do regime
juridico dos portos organizados, os territdrios sob jurisdicao da autoridade portuaria —
denominados poligonais portuarias — estdo sujeitos a normativas especificas, entre as
quais se destaca o Plano de Desenvolvimento e Zoneamento Portudrio (PDZ). Nesses
casos, o plano diretor ndo regula diretamente o uso do solo interno ao porto, mas pode
influenciar 4reas adjacentes, retroportudrias ou de interface urbana, além de estabelecer
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restrigdes ambientais, diretrizes de sustentabilidade e politicas de articulagdo urbana que
incidem sobre o entorno imediato.

Essa sobreposicao institucional gera um campo de tensdo normativa, que exige uma
leitura integrada e critica dos dispositivos legais. E indispensavel verificar, em cada caso,
até onde se estende a abrangéncia do plano diretor e como ele trata a zona portudria,
especialmente em aspectos como meio ambiente, conectividade urbana, desenvolvimento
econdmico e uso do solo nas areas retroportudrias.

A. ZONEAMENTO URBANO: IDENTIFICACAO DE  AREAS
COMPATIVEIS

O primeiro aspecto a ser analisado ¢ o zoneamento urbano nas areas externas a poligonal
portuaria. Deve-se identificar as zonas classificadas como industriais, logisticas,
tecnoldgicas ou de desenvolvimento econdmico, verificando sua compatibilidade com os
usos previstos para o cluster. Essa analise envolve a leitura dos mapas de zoneamento e
das tabelas de usos permitidos, bem como a identificacao de zonas mistas ou de expansao
controlada. No caso de retroareas localizadas fora da jurisdi¢do portudria, o zoneamento
urbano pode ser determinante para viabilizar ou restringir determinadas atividades
produtivas, como o armazenamento de substancias quimicas, a instalagao de industrias
ou a circulacdo de veiculos de grande porte.

B. PARAMETROS URBANISTICOS PARA CONSTRUCAO

Nas areas em que o plano diretor tem vigéncia plena, deve-se analisar os parametros
urbanisticos aplicaveis: coeficiente de aproveitamento, taxa de ocupag¢ao, altura maxima,
recuos, permeabilidade, entre outros. Esses parametros influenciam diretamente o
desenho urbano do cluster, e sua verificacdo antecipada permite ajustar o partido
arquitetonico e evitar demandas de regularizacao posteriores.

J& no interior da poligonal portuaria, esses parametros sdo substituidos ou
complementados pelo zoneamento funcional do PDZ. Ainda assim, ¢ relevante
compreender a articulagdo entre as normas urbanisticas e as diretrizes portuarias,
sobretudo quando o projeto exige integragcdo entre areas internas € externas ao porto,
como ocorre em cadeias logisticas multimodais.

C. RESTRICOES AMBIENTAIS E DIRETRIZES TERRITORIAIS DO
PLANO DIRETOR

Mesmo sem disciplinar diretamente o uso do solo dentro do porto, o plano diretor pode
prever restricdes ambientais relevantes que afetam o projeto, como delimitagdo de Areas
de Preservagdo Permanente (APPs), Unidades de Conservacdo (UCs), zonas de
amortecimento, areas de risco e corredores ecoldgicos. Essas determinagdes podem
restringir ou condicionar a implantacdo de infraestrutura em determinadas éareas da
retrodrea, exigindo estudos ambientais especificos ou compensacdes. Além disso, o plano
diretor pode estabelecer macrozonas ambientais, diretrizes para uso racional dos recursos
naturais, instrumentos de gestdo costeira ou exigéncias para estudos de impacto
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ambiental. Tais previsdes devem ser interpretadas com atengdo, pois sdo elas que
conferem legitimidade ao uso sustentavel do territorio e subsidiam os procedimentos de
licenciamento ambiental do cluster.

Dessa forma, a leitura do Plano Diretor Municipal deve ser conduzida com foco duplo:
(1) verificar a viabilidade urbanistica nas areas fora da poligonal portudria e (ii)
compreender como 0 municipio orienta o uso, a protecao e a transformacao do territorio
em sua interface com o porto. O método recomenda que essa analise seja sistematizada
com os seguintes elementos: zoneamento urbano, usos permitidos, parametros
construtivos, restricdes ambientais e diretrizes territoriais. Esses dados alimentardo a
etapa seguinte, voltada ao exame do PDZ e das normas que regem o interior do porto,
permitindo uma abordagem integrada entre os dominios urbano e portuario.

7.3.2.2. PLANO DE DESENVOLVIMENTO E ZONEAMENTO DO
PORTO - PDZ

O Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Porto (PDZ) constitui o principal
instrumento de ordenamento espacial da area portudria sob jurisdi¢do federal. Sua
elaboracdo e atualizagdo s3o de responsabilidade da autoridade portudria, conforme
estabelecido pela Lei n° 12.815/2013 e regulamentado pela Resolugdo n® 7.067/2023 da
Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ). O PDZ define a organizagdo
funcional do porto, classifica as zonas internas conforme usos predominantes (industrial,
operacional, logistica, apoio, protecdo ambiental etc.), estabelece diretrizes para expansdo
fisica e racionalizagdo das operagdes, € orienta os investimentos publicos e privados em
infraestrutura portudria.

Na perspectiva metodoldgica adotada neste estudo, a analise do PDZ ¢ essencial para
verificar a viabilidade espacial e institucional da instalacdo do cluster dentro da area
portuaria, identificando os limites, possibilidades e restricdes a ocupagdo de terrenos, a
implantagdo de infraestrutura industrial e a circulagdo de produtos e insumos em larga
escala. Ao contrario do Plano Diretor Municipal, que regula o territorio urbano sob
dominio do poder publico local, o PDZ disciplina o espaco portudrio federalizado,
exigindo uma abordagem integrada e um didlogo permanente entre esferas
administrativas distintas.

A. DISPONIBILIDADE DE AREAS PARA NOVAS INSTALACOES
INDUSTRIAIS

O primeiro aspecto a ser analisado no PDZ refere-se a identificacdo de areas disponiveis
para novas implantagdes industriais ou logisticas. Essa verificagcdo envolve a leitura dos
mapas de zoneamento funcional do porto, geralmente organizados em macrozonas ou
setores, ¢ a analise das descri¢des de uso de cada poligono. E fundamental determinar se
ha lotes ainda ndo concedidos ou subutilizados, se existem areas reservadas para expansao
industrial e se hd projecdes de investimentos que possam interferir na ocupagdo
pretendida.
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A analise deve considerar a capacidade instalada da &rea portudria; a existéncia de
restrigdes operacionais ou ambientais; a conformidade da area com a atividade ancora do
cluster (produg¢do de hidrogénio, armazenamento, derivacdo quimica etc.) e a
proximidade das areas com acessos logisticos e terminais especializados.

Ferreira (2021) observa que o grau de disponibilidade territorial influencia ndo apenas a
viabilidade técnica do empreendimento, mas também seu tempo de maturagao, custo de
implantacdo e riscos regulatorios. Por isso, a metodologia recomenda que essa analise
seja associada a verificagdo dos registros cadastrais, contratos de arrendamento e planos
de ocupacio da autoridade portudria.

B. FINALIDADE DAS AREAS DENTRO DO PORTO

Além da disponibilidade fisica, ¢ necessario verificar a finalidade legal e funcional das
areas previstas no PDZ. Cada setor da poligonal portudria possui destinagao especifica,
podendo estar classificado, por exemplo, como zona operacional, zona de armazenagem,
zona administrativa, zona de apoio logistico, zona industrial, zona de protecao ambiental,
entre outras.

A implantacdo de um cluster de hidrogénio verde requer areas cuja finalidade seja
compativel com atividades industriais, processamento de insumos energéticos,
armazenamento de produtos perigosos e circulagdo de modais pesados. Dessa forma, ¢é
imprescindivel analisar se a zona pretendida admite a instalagdo de plantas industriais; se
ha restrigdes quanto a periculosidade ou emissdes dos produtos processados e se a
finalidade definida esta em consonancia com as atividades econdmicas.

Nos casos em que a finalidade da zona seja exclusivamente de armazenagem ou
circulacao, pode ser necessario pleitear a revisdo do zoneamento funcional junto a
autoridade portuaria ou buscar areas adjacentes com perfil industrial consolidado. A
coeréncia entre uso pretendido e finalidade portuaria evita impasses legais no processo
de licenciamento, de arrendamento e de obtencao de autorizacdes operacionais.

C. COMPATIBILIDADE DO PROJETO COM A ESTRATEGIA DE
DESENVOLVIMENTO DO PORTO

Por fim, a andlise deve verificar se a proposta do cluster estd alinhada & estratégia de
desenvolvimento portuério. Esse alinhamento ¢ essencial para demonstrar que o projeto
ndo apenas se encaixa na estrutura fisica do porto, mas contribui para sua modernizacao,
diversificacao de atividades e inser¢ao em cadeias de baixo carbono.

Entre os elementos a considerar, destacam-se a coeréncia com os objetivos de eficiéncia
logistica e inovacgdo tecnoldgica; a aderéncia as politicas publicas setoriais, como
transicao energética e descarbonizagdo; a contribui¢do para o uso intensivo e racional da
infraestrutura existente e a potencial integracdo com outras atividades econdmicas ja
existente no porto, como fertilizantes, combustiveis, logistica verde e exportacdes
agroindustriais.
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Essa verificacao deve ser registrada a fim de permitir que o cluster seja enquadrado como
projeto estruturante ou prioritario no contexto do desenvolvimento portudrio local, o que
pode favorecer sua tramitagdo institucional e captagdo de recursos publicos ou privados.

Portanto, a analise do PDZ vai além da simples identificacao de terrenos livres. Ela exige
uma leitura estratégica da estrutura interna do porto, de sua légica operacional, de seus
dispositivos legais e de sua articulagdo com os objetivos nacionais de desenvolvimento
portuario e transicdo energética. Esta leitura, articulada a andlise do plano diretor
municipal, fornece uma boa base para a definicdo da area de implantagdo do cluster, para

a sua legalizacdo fundidria e para o planejamento técnico das fases seguintes do método.

7.3.3. FASE 3: ANALISE DA DEMANDA

A terceira fase do método tem como finalidade identificar as condigdes objetivas para a
consolidacdo do um cluster, observando as possibilidades de inser¢do mercadologica do
produto. Trata-se de uma fase estratégica voltada a compreensdo da viabilidade do
empreendimento, ao reconhecimento dos usos potenciais do hidrogénio como insumo
energético ou industrial e a identificacdo dos setores econdmicos capazes de sustentar, de
forma continua, a operagdo do cluster. Ao antecipar as funcionalidades econdmicas do
sistema produtivo, essa etapa contribui para orientar tanto a escala da produgdo quanto a
organizagdo espacial e funcional do cluster no territério portuario.

No contexto da transicdo energética, a consolidacdo de um cluster de hidrogénio verde
depende, prioritariamente, da existéncia de demanda de mercado, entendida como o
conjunto de consumidores ja estabelecidos no territorio ou em sua area de influéncia que
apresentam potencial imediato de utilizagao do hidrogénio e de seus derivados. Assim, a
analise da demanda ndo se limita a projegdes genéricas, mas busca associar o produto a
usos territoriais verificaveis, conectados a cadeias produtivas existentes ou a processos
de descarbonizacao em curso (IEA, 2022; UNIDO, 2023).

Metodologicamente, essa fase organiza a leitura do mercado a partir de dois movimentos
complementares: a identificacdo da demanda existente, relacionada a consumidores ja
instalados no territdrio e em sua area de influéncia imediata; e a avaliacdo do potencial
de atracao de novos demandantes, associado a implantacao de novas atividades industriais
e logisticas induzidas pelo cluster. A Figura 7.3.3.1 apresenta o detalhamento dessa fase.
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Figura 7.3.3.1: Detalhamento da terceira fase da Etapa 1

1. IDENTIFICAGAO

DE OPORTUNIDADES

Demanda de mercado
Analise da Demanda Territorial
« ldentificagao de setores econémicos
locais com potencial para utilizar o

hidrogénio verde como insumo
energético ou industrial.

Fonte: Elaboracédo propria

7.3.3.1. DEMANDA DE MERCADO

Este eixo propde a andlise da viabilidade mercadologica da implantacdo do cluster,
considerando a ldégica de inser¢do do hidrogénio verde como insumo estratégico em
diferentes setores econdmicos e sua articulacao com a estrutura produtiva local. A analise
estd organizada em um bloco: a anélise da demanda territorial, conduzida sob duas 6ticas
complementares — a intraportudria e a da retroarea.

A. ANALISE DA DEMANDA TERRITORIAL

Esse bloco dedica-se a identificacdo e qualificacdo da demanda potencial existente no
territorio e na sua hinterlandia imediata. Parte-se do mapeamento dos setores econdmicos
instalados que poderiam absorver o hidrogénio verde como insumo ou energia, com foco
em atividades industriais eletrointensivas, cadeias quimicas e de transformacgdo,
operadores logisticos e de transporte, complexos industriais e estruturas retroportuarias.
Para conferir consisténcia ao diagnostico, a demanda € identificada por setores e fungdes,
e ndo apenas por empresas isoladas, permitindo compreender o papel do cluster em
termos de encadeamentos produtivos.

A coleta e sistematizagdo dos dados envolvem o uso de bases secundarias oficiais e
documentais (planos setoriais, inventarios de emissoes, relatorios de movimentacao e
consumo energético, registros econdmicos € produtivos), complementadas, quando
pertinente, por instrumentos primarios, como consultas técnicas a atores institucionais,
operadores, associacdes e agentes produtivos. A analise busca identificar: quais setores
possuem consumo energético relevante e dependéncia de combustiveis fosseis; quais
aplicacdes do hidrogénio e de seus derivados apresentam maior aderéncia tecnologica no
curto, médio e longo prazo; e quais consumos podem ser internalizados no territorio,
reduzindo custos logisticos e elevando a previsibilidade do mercado.
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Além de verificar a existéncia atual de demanda, o método incorpora a avaliacao do
potencial de indugdo dessa demanda, considerando que a implantagdo do cluster pode
estimular novos usos e ampliar a base consumidora mediante incentivos regulatorios,
investimentos em infraestrutura, disponibilidade de utilidades (energia, dgua, tancagem,
dutovias) e estratégias de inovacdo e cooperacdo empresarial. Nessa perspectiva,
recomenda-se que a demanda seja classificada em pelo menos trés niveis: demanda
imediata, demanda potencial por substituicdo tecnologica (substituicdo de combustiveis
em operacdes e logistica) e demanda prospectiva por atragdo de novas atividades,
vinculada a implantag¢ao de unidades de transformagao e indistrias correlatas.

Como produto metodoldgico, a analise deve resultar em: um quadro sintese dos setores e
funcdes demandantes, indicando perfil energético predominante e vocacao para uso de
hidrogénio e derivados; a identificacdo de possiveis consumidores e segmentos
prioritarios; € a constru¢ao de um esquema territorial de demanda, articulando o porto e
a area de influéncia ampliada, com indicagdo dos fluxos energéticos, produtivos e
logisticos. O cruzamento entre estrutura instalada, usos possiveis e horizonte temporal de
adocgdo permite projetar cenarios realistas de consumo, orientar decisdes sobre escala de
produgdo e apoiar a etapa seguinte de agregacao de valor, na qual a cadeia de negdcios €
desenhada com base nos elos efetivamente demandados.

7.4. ETAPA 2: AGREGACAO DE VALOR

A segunda etapa do método, correspondente a agregacdo de valor, sucede a fase de
identificacdo de oportunidades e tem como objetivo estruturar a cadeia de negocios e a
elaboracdo do cluster de hidrogénio verde no contexto portudrio. Nessa etapa, as
oportunidades previamente identificadas sdo organizadas de forma sistémica, permitindo
compreender como os diferentes elos produtivos podem ser articulados no territdrio para
viabilizar o funcionamento do cluster. A agregacdo de valor assume, portanto, papel
central na transicdo do diagndstico para a proposicdo, ao traduzir potencialidades
territoriais e demandas identificadas em arranjos produtivos concretos.

Essa etapa ¢ dividida em quatro blocos: a estruturagdo da cadeia de negocios que envolve
o desenho das atividades necessarias a implantacao do cluster, incluindo a defini¢do da
atividade ancora, representada pela planta de hidrogénio verde, a identificagdo das
atividades secundarias, associadas as unidades de transformagao produtiva que utilizam
o hidrogénio como insumo, ¢ das atividades de apoio, responsdveis pela governanga,
logistica, armazenamento, transporte e inovagao.

Essa etapa contempla o mapeamento dos agentes econdmicos envolvidos, a identificagcdo
dos CNAEs correspondentes as atividades previstas e o confronto entre a estrutura
produtiva existente no territorio e os elos necessarios ao funcionamento do cluster. Esse
procedimento permite avaliar lacunas produtivas, dependéncias externas e oportunidades
de atragdo de novas empresas e servigos, assegurando coeréncia entre a proposta de
cluster, a base econdmica regional e a infraestrutura disponivel.
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Figura 7.4.1: Detalhamento da etapa 2
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« Identificagdo dos CNAEs necessarios para as atividades do cluster.
« Confronto com a estrutura existente na regiéo para avaliar a necessidade de novas empresas e servigos.

Atividade Ancora Atividades Secundarias Atividades de Apoio
Planta de Hidrogénio Verde Unidades de Transformacao Produtiva Administra¢&o e governanca para gestdo
do cluster.
Componentes da Infraestrutura: « Industrias que utilizardo o hidrogénio = Transporte e distribuigao
« Sistema de coleta e tratamento de verde como insumo em seus + Armazenamento de hidrogénio e
agua para eletrélise. processos produtivos, conforme as derivados.
« Geragao de energia renovavel rotas tecnoldgicas identificadas. « Pesguisa & Desenvolvimento (P&D)
(parques solares/edlicos). para inovacéo e novos usos do
- Planta de eletrdlise para produgéo de hidrogénio.

hidrogénio verde.

Fonte: Elaboracédo propria

7.4.1. CADEIA DE NEGOCIOS DO HIDROGENIO VERDE

A estruturagdo da cadeia segue os quatro segmentos conceituais estabelecidos por
Yamashita (2025): montante, que inclui atividades como fornecimento de equipamentos,
engenharia e geracdo de energia; ancora, representada pelo processo de eletrolise e
producdo do hidrogénio; jusante, composto pelas etapas de transformagdo,
comercializacdo e uso do produto final; e apoio, que abrange servigos de P&D,
certificagdo, capacitagdo, regulacdo, financiamento e logistica.

A metodologia de mapeamento parte da identificagdo das atividades econdmicas
essenciais a consolidacdo de cada segmento, utilizando a Classificagdo Nacional de
Atividades Econdmicas (CNAE). Conforme descrito por Nonato (2025), o processo se
inicia com a definicdo do segmento produtivo e o desenvolvimento da cadeia. Em
seguida, as atividades sdo vinculadas a codigos CNAE até o nivel de subclasse,
permitindo a quantificagdo e localizacdo dessas fung¢des no territorio por meio de bases
como a Relag¢do Anual de Informagdes Sociais (RAIS) e IBGE.

Esse cruzamento entre estrutura econdmica existente e atividades necessdrias permite
verificar o grau de completude da cadeia, a necessidade de indugd@o de elos ausentes e a
atratividade do territério para empresas especializadas. A identificacdo de lacunas pode
ser acompanhada por propostas de politicas de atra¢ao de investimentos, como programas
de incentivos fiscais, editais de fomento, subsidios tecnologicos ou condigdes
preferenciais de instalagdo em zonas industriais retroportuarias.

Essa etapa considera os efeitos da cadeia sobre o territdrio, por meio da agregacdo de
valor local, ou seja, a capacidade do cluster de internalizar fluxos economicos, promover
diversificacdo produtiva, gerar emprego qualificado e fomentar inovagdo. A cadeia,
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enquanto instrumento metodoldgico, deixa de ser apenas uma estrutura operacional e
passa a configurar uma estratégia territorial de desenvolvimento sustentdvel e
competitivo.

7.4.2. ATIVIDADE ANCORA

Ap6s a identificagdo dos elos, o proximo passo consiste na formulagdo do desenho fisico-
funcional do cluster. Trata-se da organizacao espacial do empreendimento. O objetivo
desta etapa ¢ viabilizar uma representacao espacial que permita avaliar sua implantacao,
modularidade e integragdo com o territorio portudrio e subsidiar etapas futuras de
engenharia, arquitetura e licenciamento, funcionando como base conceitual para planos
de investimento publico-privado, estudos de impacto e projetos técnicos especializados.

O primeiro eixo representa a atividade ancora, ou seja, a planta de produgdo de hidrogénio
verde, cujo nucleo ¢ o sistema de eletrdlise. Sua defini¢do deve considerar todos os
componentes da infraestrutura.

A. COMPONENTE DA INFRAESTRUTURA

E importante que o conjunto considere a integragio entre trés subsistemas essenciais: o
primeiro corresponde a infraestrutura de abastecimento hidrico, com sistemas dedicados
a captacdo, tratamento e possivel dessalinizacdo, exigindo 4reas técnicas para tanques de
armazenamento, estagdes elevatorias, sistemas de filtragem e unidades de descarte de
rejeitos; o segundo subsistema refere-se a geragdo de energia renovavel, podendo incluir,
conforme viabilidade identificada na etapa 1, usinas solares, parques edlicos onshore ou
offshore ou pontos de conexdo com o sistema interligado, o que requer previsdo de
subestacgoes; o terceiro subsistema compreende a planta de eletrolise propriamente dita,
com as unidades eletrolisadoras, sistemas de compressdo e ventilagdo, areas de controle
e seguranga e patios de operagdo. A modelagem deve contemplar o dimensionamento da
area de acordo com a capacidade de producdo prevista (em toneladas/ano ou MW
instalados), respeitando os critérios de seguranga industrial, zoneamento funcional e
continuidade operacional.

7.4.3. ATIVIDADES SECUNDARIAS

As atividades secundarias correspondem as unidades industriais que utilizardo o
hidrogénio como insumo produtivo, sendo definidas conforme as rotas tecnologicas e as
oportunidades identificadas.

A. UNIDADES DE TRANSFORMACAO PRODUTIVA

Essa categoria tem como objetivo definir o tipo de uso especifico como também prever
areas flexiveis e compativeis com plantas industriais de média e grande escala, capazes
de acomodar empresas dos setores quimico, metalirgico, energético, logistico,
agroindustrial ou outros.
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A distribui¢ao dessas unidades deve respeitar distancias operacionais seguras em relagao
a planta ancora, possibilitar conexdes eficientes por meio de dutos ou veiculos, e permitir
expansdo futura conforme a maturacdo do ecossistema produtivo. Para isso, o0 método
recomenda o uso de parametros técnicos de ocupagdo, com estimativas minimas de area
por tipo de industria.

7.4.4. ATIVIDADES DE APOIO

Ja as atividades de apoio estruturam-se em torno dos sistemas logisticos, das areas de
armazenagem, das estruturas administrativas e dos centros de pesquisa e
desenvolvimento. O projeto basico deve prever a localizagdo das vias técnicas de
circulagdo, dos acessos vidrios e ferroviarios, dos terminais de carregamento e das
interfaces portuarias. As unidades de armazenamento devem seguir os padrdes de
seguranga exigidos para cada tipo de uso. As areas destinadas a administracdo e
governanga devem prever a instalagdo de edificios institucionais, salas de comando e
operagdo, infraestrutura para articulagdo entre entes publicos e privados, bem como
espacos de capacitacdo e integracdo setorial. Complementarmente, ¢ recomendavel a
previsdo de 4areas para centros de inovagdo, laboratorios de P&D e incubadoras
tecnologicas, de forma a estimular a atracdo de novos atores e fomentar o ciclo de
retroalimentacao técnica do cluster.

Essa etapa, portanto, ndo visa a definicdo de cada elemento construtivo ou equipamento,
mas a constru¢do de um modelo espacial e produtivo coerente com os objetivos do
projeto, compativel com as restricoes do territério e orientado ao escalonamento
progressivo das atividades. O produto final ¢ uma base conceitual técnica e espacial sobre
a qual poderdo ser desenvolvidos os projetos executivos, os estudos de impacto, os
processos de licenciamento e as estratégias de promocgdo institucional e captacdo de
investimentos.

7.5.ETAPA 3: ANALISE DOS IMPACTOS URBANOS, SOCIAIS E
AMBIENTAIS

A quinta e Ultima etapa do método visa a avaliacdo dos efeitos gerados pela implantagdo
do cluster portuario de hidrogénio verde, considerando as dimensdes urbana, social e
ambiental. Trata-se de uma etapa de sintese em que os elementos espaciais e produtivos
projetados na etapa anterior sdo confrontados com seus potenciais impactos. O objetivo
¢ assegurar que a configuracdo do cluster ndo apenas seja viavel tecnicamente, mas que
produza efeitos positivos sobre o territdrio, a populacdo e o meio ambiente, alinhando-se
aos principios da sustentabilidade e da justica socioespacial.

De acordo com Ferreira (2021), a andlise de impactos em projetos urbanos orientados por
aglomeragdes produtivas deve ser feita com base em indicadores espacialmente
referenciados, capazes de medir a qualidade do ambiente construido, a viabilidade
econdmica ¢ a capacidade do projeto de induzir desenvolvimento local. Nonato (2025),
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por sua vez, destaca a importdncia de integrar essa andlise a mecanismos de
monitoramento continuo, com vistas a garantir a adaptag¢do do projeto as transformagdes
sociais e territoriais ao longo do tempo.

O produto desta etapa ¢ a defini¢gdo de um conjunto de indicadores simples e aplicaveis,
que permitam monitorar os efeitos da implantagao do cluster e retroalimentar os ajustes
no projeto e na gestao territorial. Essa abordagem garante que o cluster seja nao apenas
tecnicamente funcional, mas socialmente justo e ambientalmente responsavel, cumprindo
seu papel como vetor estruturante de um novo modelo energético e produtivo.

Figura 7.5.1: Detalhamento da etapa 3

3. ANALISE DOS IMPACTOS URBANOS,

SOCIAIS E AMBIENTAIS

v v
( 3 ( B
Indicadores urbanos Indicadores sociais
Capacidade do projeto de: Capacidade do projeto de:
+ Reorganizar o uso do solo portudrio. + Gerar empregos.
« Aumentar a densidade funcional do « Reduzir desigualdades territoriais.
territdrio. Indicadores:
Indicadores: = Numero de empregos gerados
« Percentual de area subutilizada * Percentual de empresas locais
convertida em uso produtivo (%6) inseridas na cadeia de suprimentos do
« Densidade de atividades por hectare cluster (%)
(atividades/ha)
W, .
Indicadores ambientais
» Reducdo de emisstes de GEE.
Indicadores:
* Quantidade de COz evitado por tonelada de Hz produzida (tCOzeq/t)

Fonte: Elaboracdo propria

Esta fase ndo trata de estudos de impacto ambiental formais, exigidos em processos de
licenciamento, mas de uma leitura estratégica e antecipada dos efeitos estruturais do
projeto, orientada pela logica da transformagao territorial. A proposta € que o cluster ndo
seja avaliado apenas por seu desempenho técnico ou econdmico, mas também por sua
capacidade de induzir requalificacdo espacial, inclusdo social e transi¢do ecologica,
contribuindo para um modelo de desenvolvimento sustentavel. Para tanto, a analise esta
dividida em trés dimensdes: urbana, social e ambiental, cada uma delas associada a
indicadores objetivos e replicaveis, capazes de mensurar os efeitos esperados de forma
comparavel e padronizada.

7.5.1. INDICADORES URBANOS

A dimensdo urbana da analise de impactos busca avaliar a capacidade do cluster de
catalisar transformacgdes estruturais no territdrio portuario e retroportuario por meio de
requalificacdo do uso do solo, diversificacdo de atividades e melhoria da conectividade
funcional. Como enfatiza Ferreira (2021), a implanta¢do de arranjos produtivos, como
clusters industriais, deve ser acompanhada de indicadores que expressem sua eficacia em
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reorganizar espacialmente dareas fragmentadas, subutilizadas ou funcionalmente
desarticuladas. A analise urbana, portanto, ¢ essencial para verificar em que medida o
cluster contribui para a formacdo de centralidades produtivas, o adensamento das
atividades e a ativacdo de zonas logisticas e intermodais.

O primeiro aspecto observado ¢ a conversao de areas subutilizadas em usos produtivos,
cujo indicador central ¢ o percentual de area reconvertida em relagdo a totalidade da area
de intervengdo. A identificagdo de areas ociosas pode ser feita com base em imagens de
satélite, cadastros territoriais, plantas portudrias e mapas de uso e ocupacdo. Como
parametro de desempenho, Ferreira (2021) considera desejavel que ao menos 50% da area
ocupada por novas atividades tenha origem em terrenos anteriormente subutilizados ou
de baixa densidade operacional.

O segundo aspecto ¢ a densidade funcional, isto €, o nimero de atividades distintas
(produgdo, armazenagem, servigos técnicos, logistica, pesquisa, etc.) por hectare. Trata-
se de uma adaptagdo da nogao de densidade tradicional — mais aplicada a moradia —
para o contexto industrial e portuario. Segundo Ferreira (2021), clusters urbanos
sustentaveis devem apresentar densidade minima de 6 a 10 atividades/ha, considerando o
estimulo a diversificagdo e a inovagao produtiva. Essa métrica pode ser verificada por
meio de andlises cartograficas e classificagdo das fungdes territoriais nos planos diretores
portudrios € zoneamentos locais.

7.5.2. INDICADORES SOCIAIS

A dimensao social da anélise de impactos concentra-se na capacidade do cluster de induzir
transformagdes positivas nas condi¢des de vida da populagdo local e regional, por meio
da geragdo de oportunidades de trabalho, qualificacdo profissional e insercao de empresas
do entorno na cadeia de negocio. Conforme discutido por Nonato (2025), projetos de base
territorial como clusters industriais ndo devem ser avaliados apenas por seu desempenho
técnico ou econdmico, mas também pelo modo como transformam as relagdes sociais e
produtivas do territorio onde se inserem.

A construcao da cadeia de negocio associada ao cluster permite identificar ndo apenas os
fluxos de insumos e produtos, mas também os vinculos entre agentes locais e externos,
favorecendo o adensamento produtivo e a retencdo de valor no territorio (Springer-
Heinze, 2018). Essa abordagem ¢ reforcada por Porter e Kramer (2011), que apontam que
o valor social gerado por uma organizacao estd diretamente relacionado ao modo como
ela se articula com sua comunidade, empregando e qualificando pessoas, contratando
fornecedores locais e promovendo desenvolvimento endogeno. Portanto, nesta etapa,
busca-se mensurar se o projeto ¢ capaz de gerar beneficios estruturais para a populacao e
a economia local. Para isso, sdo propostos trés indicadores.

O primeiro indicador ¢ o nimero de empregos diretos e indiretos gerados. Este indicador
capta a capacidade do cluster de ativar o mercado de trabalho, tanto nas suas operacdes
centrais quanto nas atividades indiretamente estimuladas (transporte, manutencdo,
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alimentacdo, servicos técnicos etc.). O dado pode ser estimado com base nos CNAEs
identificados e confrontado com coeficientes médios de emprego por setor disponiveis
em bases como a RAIS, o CAGED e estudos do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada
(IPEA). O parametro de referéncia considera como positivo clusters que gerem mais de
1.000 postos de trabalho diretos em sua fase de maturidade (Nonato, 2025).

O segundo indicador ¢ o percentual de empresas locais inseridas na cadeia de suprimentos
do cluster. Aqui se observa o grau de integracdo da economia regional ao novo arranjo
produtivo. O indicador ¢ calculado a partir da razdo entre o numero de empresas locais
contratadas e o total de empresas que compdem a cadeia de valor do cluster. A meta
recomendada, inspirada em experiéncias como o Mission Bay (EUA) e o Cluster de Lyon
(Franga), ¢ que ao menos 30% dos fornecedores sejam locais, estimulando redes de
cooperacao e especializacao regional.

Por fim, o terceiro indicador representa o numero de programas ou vagas de formagao
técnica especializada oferecidas. Esse indicador ¢ adicional e opcional, mas relevante em
contextos com lacunas de qualificagcdo. Pode-se considerar tanto iniciativas proprias do
cluster quanto parcerias com institui¢des de ensino. A formag¢ao de capital humano é um
fator essencial para garantir que os empregos gerados sejam acessiveis a populagao local
e que a inovacao seja continua.

O cruzamento desses indicadores permite ndo apenas avaliar os impactos do
empreendimento sobre a estrutura social, mas também orientar politicas publicas de
capacitagdo, fomento a micro e pequenas empresas e estratégias de inclusdo produtiva.

7.5.3. INDICADORES AMBIENTAIS

A transi¢do para uma economia de baixo carbono impde a necessidade de mecanismos
objetivos de avaliagdo ambiental, especialmente em projetos de infraestrutura produtiva
de larga escala. A produ¢do de hidrogénio verde, por sua natureza eletrointensiva e pela
promessa de substituir combustiveis fosseis em processos industriais, logisticos e
energéticos, ocupa lugar importante na agenda de descarbonizagdo global. Segundo a
Agéncia Internacional de Energia, o uso do hidrogénio verde tem potencial para evitar até
830 milhdes de toneladas de CO: por ano, desde que seja produzido integralmente com
eletricidade renovavel (IEA, 2022). Nesse contexto, a implantacao de clusters industriais
portuarios baseados em hidrogénio verde deve ser acompanhada de indicadores
ambientais que permitam mensurar sua contribui¢do efetiva para a mitigacao climatica e
orientar sua inser¢do em instrumentos de regulacdo ambiental, mercados de carbono e
certificagdes sustentaveis.

Em consonancia com as metas do Acordo de Paris e com as Contribuigdes Nacionalmente
Determinadas (NDCs) do Brasil, que preveem a redugdo de 53% das emissoes de gases
de efeito estufa até 2030 em relacdo a 2005 (MCTI, 2023), os setores logistico-portuario
e industrial estdo entre os segmentos estratégicos para acdes de mitigacdo. Considera-se
nesse estudo que o hidrogénio pode ser utilizado em células a combustivel para alimentar
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equipamentos de operagao portudria, contribuindo para a transicdo energética dos portos
rumo a neutralidade climatica (IRENA, 2022). A utiliza¢ao do hidrogénio verde como
reserva energética para equipamentos elétricos em ambientes portuarios ¢ também uma
solucdo emergente, especialmente em locais com instabilidade de fornecimento ou
demanda critica por energia continua (McKinsey, 2023). Por fim, o uso do hidrogénio em
industrias localizadas na retrodrea — como siderurgicas, petroquimicas ou fabricantes de
fertilizantes — amplia sua contribui¢do climatica ao substituir insumos derivados de
carbono por vetores de baixa emissao (UNIDO, 2023).

Para mensurar a contribui¢do ambiental desses usos, adota-se como principal indicador a
quantidade de CO: evitado por tonelada de hidrogénio produzido (tCO:eq/tH2), cujo
calculo baseia-se em fatores de emissdo por atividade substituida. A afericdo quantitativa
devera ser realizada por meio de uma ferramenta computacional desenvolvida no ambito
do projeto de pesquisa financiado pelo CNPq, que simula diferentes cenarios de geracao
e aplicagdo do hidrogénio. Esses indicadores fornecem respaldo técnico a valoragdo
ambiental do empreendimento e orientam o licenciamento, a elegibilidade a créditos de
carbono e o alinhamento com politicas climaticas nacionais (MME, 2022).

Um aspecto relevante ¢ a possibilidade de certificacdo ambiental e geracdo de créditos de
carbono, convertendo as emissdes evitadas em ativos negocidveis em mercados
voluntarios ou regulados. Além do CO: evitado, outro indicador complementar ¢ o
percentual de energia renovavel utilizada na eletrdlise, sendo recomendével que o cluster
opere com pelo menos 95% de fontes renovaveis para garantir aderéncia as taxonomias
verdes da Unido Europeia e as diretrizes do I-REC Standard (I-REC, 2022; European
Commission, 2021).

Esses indicadores ndo apenas fortalecem a elegibilidade do empreendimento frente a
linhas de financiamento verde, certificacdes sustentdveis e processos de licenciamento
ambiental, como também permitem verificar, de forma objetiva, se o cluster esta alinhado
as politicas nacionais e internacionais de descarbonizacao e transi¢do energética.
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CAPITULO 8. ESTUDO DE CASO

Para a aplicacdo do método proposto nesta dissertacao, adota-se como estudo de caso o
Porto de Itaqui, localizado no municipio de Sao Luis, capital do estado do Maranhdo. A
escolha desse porto decorre de um conjunto de atributos estruturais, territoriais, logisticos
e institucionais que o posicionam como um dos principais ativos estratégicos do sistema
portudrio brasileiro € como um territério particularmente aderente a analise da concepgao
de clusters produtivos associados a transi¢ao energética.

O Porto de Itaqui integra o Complexo Portudrio da Baia de Sdo Marcos, ao lado do
Terminal Maritimo de Ponta da Madeira (Vale S.A.) e do Terminal de Uso Privado da
Alumar, configurando um dos maiores polos portuarios da América Latina em
movimentagdo de granéis sélidos e liquidos. Sua localiza¢ao geografica confere diversas
vantagens logisticas, tanto em termos de acesso maritimo — com calados naturais
profundos e condi¢des operacionais favoraveis a navegacao de longo curso — quanto em
relacdo a sua hinterlandia, articulada aos corredores logisticos do Centro-Norte brasileiro
e, em especial, a regido do MATOPIBA, uma das principais fronteiras de expansio
agroindustrial do pais (EMAP, 2021).

Figura 8.1: Localizagdo do Porto de Itaqui
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Fonte: Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Porto de Itaqui, 2021

Do ponto de vista institucional e de planejamento, o Porto de Itaqui apresenta um
arcabougco consolidado, expresso no seu Plano Mestre do Complexo Portuério, elaborado
em 2018 pelo Ministério dos Transportes, Portos e Aviagdo Civil (MTPA) e com horizonte
de planejamento até 2060; e no Plano de Desenvolvimento e Zoneamento (PDZ),
elaborado em 2021 pela Empresa Maranhense de Administracdo Portuaria (EMAP) que
orienta o0 uso € a ocupacgdo das areas portudrias e retroportuarias de forma integrada as
diretrizes ambientais, operacionais e de expansao futura (BRASIL, 2018; EMAP, 2021).
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Esses instrumentos fornecem a base fundamental para a analise da viabilidade espacial,
funcional e regulatéria de novas atividades produtivas de maior complexidade
tecnologica, como aquelas associadas a cadeia do hidrogénio verde e de seus derivados.

No que se refere a movimentacao de cargas, o Porto do Itaqui apresenta desempenho que
confirma sua trajetoria de crescimento e relevancia no sistema portuario nacional. Em
2018, a movimentacgdo registrada foi de aproximadamente 22,4 milhdes de toneladas,
volume cerca de 17% superior ao observado em 2017 (ANTAQ, 2018). Esse crescimento
manteve-se ao longo dos anos seguintes e, em 2024, o porto alcangou cerca de 34 milhdes
de toneladas movimentadas, configurando a segunda maior marca histérica do Itaqui e
consolidando sua posi¢do como principal porto publico do Norte e Nordeste do Brasil
(ANTAQ, 2024). As projegdes de longo prazo reforgam essa tendéncia: o Plano Mestre
estima que o porto atinja aproximadamente 68,6 milhdes de toneladas em 2060, com taxa
média anual de crescimento de 2,5% (BRASIL, 2018), desempenho acima da média dos
portos publicos brasileiros segundo o Plano Nacional de Logistica Portuaria — PNLP
(BRASIL, 2017). Esses dados evidenciam seu papel estratégico no escoamento de cargas
e como plataforma logistica com capacidade de absorver novas cadeias produtivas.

No plano fisico-territorial, destaca-se a disponibilidade de areas greenfield — terrenos
livres — e de areas nao operacionais passiveis de requalificacdo ou reconversao funcional,
bem como a presen¢a de uma retrodrea industrial j& estruturada, em especial o Distrito
Industrial de Sdo Luis (DISAL). Esse conjunto de espacos amplia as possibilidades de
articulagdo entre atividades portuarias, industriais e logisticas, elemento fundamental para
clusters produtivos e logisticos.

Além disso, o perfil operacional do Porto de Itaqui, historicamente associado a
movimentagdo de granéis solidos vegetais, granéis liquidos e derivados de petrdleo,
fertilizantes e carga geral, revela uma estrutura produtiva ja fortemente vinculada a
cadeias intensivas em energia e insumos quimicos. Tal caracteristica refor¢a sua aderéncia
como territorio potencial para a introdugdo de vetores energéticos de baixo carbono, seja
para consumo local (mercados industriais e portuarios), seja para exportacao, alinhando-
se as tendéncias internacionais de reconfiguragdo dos portos como nds estratégicos da
transicao energética e da economia de baixo carbono (IEA, 2022).

Nesse contexto, o estudo de caso permitird ndo apenas testar a aplicabilidade do método
proposto, mas também explorar as interagdes entre infraestrutura portuaria, ordenamento
territorial, governanca institucional e estratégias de desenvolvimento produtivo
sustentavel. A aplicacdo serd estruturada conforme as etapas metodologicas definidas
anteriormente. Ao longo desse processo, o Porto do Itaqui serd tratado ndao apenas como
um suporte fisico-operacional, mas como um territério produtivo complexo, inserido em
dindmicas locais, regionais, nacionais e globais e cuja transformagdo demanda
abordagens integradas capazes de articular desenvolvimento econdmico, ordenamento
urbano e sustentabilidade ambiental.
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8.1. IDENTIFICACAO DE OPORTUNIDADES

8.1.1. CARACTERIZACAO DO PORTO

A primeira fase da Etapa de Identificagdo de Oportunidades consiste na caracterizagao do
territorio do Porto do Itaqui e de sua retrodrea, com o objetivo de identificar os
condicionantes e as potencialidades relevantes para a implantagcdo de um cluster portuario
de hidrogénio verde. Nesta fase, a analise concentra-se na leitura objetiva dos elementos
territoriais que influenciam a viabilidade do empreendimento, servindo de base para as
decisdes das etapas subsequentes do método. A caracterizagao do porto € estruturada em
dois blocos complementares: composi¢ao natural € composi¢ao nao natural.

8.1.1.1. COMPOSICAO NATURAL

A caracterizacdo da composicao natural do Porto do Itaqui e de sua retroarea tem como
objetivo identificar os condicionantes fisico-ambientais que influenciam a viabilidade da
implantacao de um cluster portuario de hidrogénio verde. Nesta fase do estudo de caso, a
analise concentra-se exclusivamente nos atributos naturais presentes no territorio,
avaliando sua compatibilidade com as exigéncias técnicas da producgao de hidrogénio por
eletrélise e com os requisitos regulatdrios e ambientais.

A. DISPONIBILIDADE E QUALIDADE DA AGUA

A disponibilidade e a qualidade da dgua constituem condicionantes fundamentais para a
viabilidade técnica de um cluster portuario de hidrogénio verde, uma vez que o processo
de eletrolise exige suprimento continuo de 4gua com elevado grau de pureza. No caso do
Porto do Itaqui, a analise do abastecimento hidrico deve considerar, de forma integrada,
as fontes continentais existentes, os recursos subterraneos e a alternativa do uso de agua
do mar, avaliando-se tanto a disponibilidade fisica quanto as condicionantes legais,
operacionais e ambientais associadas.

No ambito das fontes de abastecimento hidrico, o territorio de Sao Luis insere-se em uma
regido de elevada disponibilidade hidrica, associada ao regime climatico equatorial imido
e & expressiva recarga dos aquiferos locais. Dados recentes da Agéncia Nacional de Aguas
e Saneamento Basico indicam que a area apresenta recarga potencial direta estimada em
755,91 m3/s, o que corresponde a aproximadamente 65 milhdes de m?® por dia,
configurando um dos maiores potenciais hidricos do territério nacional (ANA, 2025).
Conforme ilustrado na

Figura 8.1.1.1.1, o Porto do Itaqui encontra-se em uma area com disponibilidade
significativa de &agua subterranea, ainda que a exploracdo desse recurso esteja
condicionada a outorga e a compatibilizagdo com usos prioritarios, como o abastecimento
urbano e industrial ja consolidado. Essa condicdo reforca a viabilidade fisica do uso de
recursos hidricos continentais para fins industriais, desde que observadas as restricdes
legais e 0s usos prioritarios.
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Figura 8.1.1.1.1: Potencial de dgua subterranea e recarga direta na regido do Porto do Itaqui

Fonte: ANA (2025)

No entanto, a utilizagdo de 4guas subterraneas em areas portudrias costeiras como o Porto
do Itaqui impde cautelas especificas, sem que isso descaracterize suas vantagens técnicas
quando considerada a qualidade natural do recurso. A proximidade com a linha de costa
aumenta o risco de intrusdo salina, fenomeno caracterizado pelo avango da dgua do mar
para o interior dos aquiferos costeiros em decorréncia do rebaixamento do nivel da dgua
doce subterranea, geralmente associado a captagdo excessiva ou a reducdo da recarga
natural. Esse processo resulta no aumento da salinidade da agua captada, podendo
comprometer sua adequagdo para usos que exigem elevado grau de pureza, como a
eletrolise, além de elevar os custos de tratamento (FETTER, 2001; ANA, 2025). Ademais,
a exploracdo desses recursos estd condicionada a obtencdo de outorga de direito de uso
da 4gua, devendo ser compatibilizada com o abastecimento urbano da Ilha de Sao Luis e
com os usos industriais ja consolidados na retroarea portuaria (EMAP, 2021).

As fontes superficiais, embora presentes no entorno regional, apresentam limitagdes
adicionais, associadas a variabilidade sazonal, a maior exposicdo a processos de
contaminacdo difusa e a necessidade de adugdo em distancias mais longas até o territorio
portuario. Estudos recentes desenvolvidos na Ilha de Sao Luis indicam que os corpos
hidricos superficiais sofrem influéncia direta da urbanizagao e do langamento de efluentes
domésticos, o que compromete sua confiabilidade para usos industriais de alta exigéncia
sem tratamentos avancados (BELFORT; MENDES, 2025). Esses fatores tendem a
aumentar a complexidade operacional e os custos de implantagdo de sistemas dedicados

97



de abastecimento hidrico para a eletrdlise, reduzindo a atratividade dessa alternativa
quando comparada a solugdes costeiras.

Diante dessas condicionantes, a dessalinizacdo da agua do mar configura-se como
alternativa técnica possivelmente aderente ao Porto do Itaqui. A localizagao direta na Baia
de S3ao Marcos permite captacdo em proximidade imediata as areas industriais, reduzindo
custos de transporte e assegurando maior previsibilidade no suprimento. A dessalinizagao,
quando associada a sistemas de energia renovavel, representa solucdo possivel em
empreendimentos de grande escala (UNIDO, 2023). Esse processo, porém, gera como
subproduto a salmoura, cujo descarte inadequado pode impactar ecossistemas costeiros
sensiveis, como manguezais e estudrios. Assim, a adogao dessa alternativa exige solucdes
técnicas de dispersdo controlada, monitoramento ambiental continuo e rigoroso
licenciamento ambiental, conforme preconizado por organismos internacionais e pelas
diretrizes ambientais nacionais (IRENA, 2021).

No que se refere a qualidade da agua, ¢ importante destacar que a eletrdlise requer agua
com grau de pureza proximo ao padrdo de dgua desmineralizada. Nesse aspecto, a agua
subterranea da Ilha de Sao Luis apresenta vantagens comparativas relevantes. O estudo
conduzido por Belfort e Mendes (2025) analisou amostras de &4guas subterraneas
coletadas em diferentes pontos do territério da Ilha de Sao Luis. Entre os locais
investigados, destaca-se a presenga de amostras provenientes de 4reas situadas nas
proximidades da area de influéncia do Porto do Itaqui. Essa proximidade espacial permite
que os dados obtidos sejam utilizados como referéncia para a analise das condigdes
hidrogeoquimicas associadas ao territorio do porto e de sua retrodrea imediata.

De acordo com os autores, os resultados das andlises fisico-quimicas desse ponto indicam
que, apesar da detec¢do pontual de coliformes, os principais parametros geoquimicos
avaliados, como cloretos, sélidos totais dissolvidos, dureza e ferro, mantém-se dentro dos
limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°® 396/2008 e pela Portaria GM/MS n°
888/2021 (BELFORT; MENDES, 2025). Esses resultados sugerem que, na 4rea mais
proxima ao complexo portuario, a agua subterranea apresenta qualidade natural
compativel com usos industriais, desde que submetida a tratamento direcionado,
sobretudo voltado a desinfeccdo microbiologica e a desmineralizagdo complementar
exigida pelo processo de eletrélise. Tal evidéncia reforga a viabilidade técnica do uso da
agua subterranea no entorno do Porto do Itaqui, especialmente quando comparada as
fontes superficiais urbanas e a dessaliniza¢do, que demandam sistemas de tratamento
mais complexos € onerosos.

Independentemente da fonte utilizada — subterranea, superficial ou marinha — sera
necessaria a implantagdo de sistemas de pré-tratamento e purificagdo, que podem incluir
etapas de filtragdo, osmose reversa, troca ionica e polimento final. Em 4reas portuarias,
onde héd potencial presenca de contaminantes associados a atividades industriais e
logisticas, esses sistemas assumem papel ainda mais relevante, tanto para garantir a
eficiéncia do processo eletrolitico quanto para preservar a vida til dos equipamentos.
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Do ponto de vista econdmico, os custos associados ao tratamento da agua constituem
parcela relevante dos custos operacionais da producao de hidrogénio verde. A literatura
destaca que a dgua subterranea, por apresentar naturalmente baixa turbidez, reduzida
carga organica e maior prote¢do contra contaminagdes difusas, tende a demandar sistemas
de tratamento menos complexos quando comparada as dguas superficiais e a 4gua do mar
(HIRATA et al., 2019; BELFORT; MENDES, 2025).

Estudos internacionais indicam que, quando a 4gua doce de boa qualidade est4 disponivel,
os custos de tratamento tendem a ser relativamente reduzidos, representando fracdo
marginal do custo total do hidrogénio. Para usos industriais, os custos de tratamento de
agua doce — incluindo filtragdo, clarificacdo, desinfeccdo e, quando necessario,
desmineralizagdo — situam-se, em geral, na faixa de US$ 0,05 a US$ 0,30 por metro
cubico, dependendo da qualidade da 4gua bruta, do nivel de purificagcdo exigido e da
escala do sistema (SHANNON et al., 2008; IRENA, 2021; IEA, 2022).

Em contrapartida, a dessalinizagdo da dgua do mar, embora tecnicamente viavel, é
reconhecida como um processo mais oneroso, sobretudo em fun¢ao do elevado consumo
energético da osmose reversa e da necessidade de sistemas adicionais para a gestio
ambiental da salmoura. Estimativas na literatura internacional indicam que o custo da
agua dessalinizada para uso industrial varia, em média, entre US$ 0,5 ¢ US$ 2,0 por metro
cubico, conforme a escala da planta, a eficiéncia tecnoldgica, o custo da energia elétrica
e as exigéncias ambientais locais (IEA, 2022; ELIMELECH; PHILLIP, 2011;
SHANNON et al., 2008). Esse diferencial de custo reforca a necessidade de avaliar o
arranjo tecnologico de modo a minimizar impactos sobre a competitividade economica.

A andlise evidencia que, a viabilidade técnica da producdo de hidrogénio verde esta
diretamente associada a disponibilidade, a qualidade natural da dgua e aos custos de
tratamento requeridos para atender as exigéncias da eletrolise. As diferentes fontes
avaliadas apresentam condicionantes distintos, que impactam de maneira diferenciada a
complexidade operacional, os custos e a sustentabilidade do empreendimento. Nesse
sentido, a tabela apresentada a seguir permite sintetizar os principais aspectos técnicos e
econdmicos de cada alternativa, subsidiando a tomada de decisao.

Tabela 8.1.1.1.1: Sintese das alternativas de abastecimento hidrico para produ¢do de hidrogénio verde

Cust
Disponibilidade Principais Necessidade .us ° Adequacio a
Fonte .. . estimado o
fisica condicionantes tratamento eletrolise
(US$/m?)
. Outorga
A Elevad: 1 . T ..
gufl eva .a (escala intrusdo salina, Alta 0,05a0,3 Condicionada
subterranea regional) .

conflitos de uso

, . Variabilidad Bai

Agua superficial Moderada arlabrica eN Alta 0,1a0,4 aa a
sazonal, adugao moderada
Gestao d .

Agua do mar saT;zo raa Muito alta
U . ura,
£ .. Muito Elevada . . (osmose 0,5a2,0 Alta
(dessalinizagdo) licenciamento
. reversa)

ambiental

Fonte: ANA (2025); IRENA (2021); UNIDO (2023). Elaboragao propria.
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A. FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL

A disponibilidade de energia elétrica renovavel ¢ outro fator determinante para a
viabilidade de um cluster portuario de hidrogénio verde, uma vez que o hidrogénio so6 ¢
reconhecido como "verde" quando produzido por eletrdlise alimentada exclusivamente
por energia de origem renovavel. Nesse sentido, a analise energética no Porto do Itaqui
concentra-se no potencial regional de geragdo solar e edlica, na infraestrutura existente
de conexdo ao Sistema Interligado Nacional (SIN) e nas diretrizes estabelecidas pelos
instrumentos de planejamento e descarbonizacdo do complexo portuario.

Embora a matriz elétrica brasileira seja majoritariamente composta por hidreletricidade,
essa fonte ainda ndo ¢ certificada em mercados internacionais como insumo renovavel,
em fun¢do de controvérsias associadas aos impactos ambientais e as metodologias de
contabiliza¢do de emissdes. Assim, para fins de alinhamento aos critérios internacionais
de certificacdo e exportagdo, o presente estudo prioriza fontes renovaveis amplamente
reconhecidas, a energia solar e a energia edlica.

O Plano de Desenvolvimento e Zoneamento (PDZ) e o Plano Mestre do Porto do Itaqui
reconhecem a energia renovavel como elemento estratégico para a transi¢do energética
do porto, destacando a necessidade de ampliar o uso de fontes limpas tanto para
atendimento as operagdes portuarias quanto para o suporte a novas cadeias produtivas de
baixo carbono (EMAP, 2021). Essa diretriz ¢ aprofundada no Plano de Descarbonizagdo
do Porto do Itaqui, no qual um capitulo especifico ¢ dedicado a incorporagao de energias
renovaveis como eixo estruturante para a redug¢do das emissOes diretas e indiretas
associadas as atividades portuarias (EMAP, 2024).

No que se refere ao potencial de geragdo solar fotovoltaica, o Porto do Itaqui apresenta
condi¢Oes favoraveis, tanto do ponto de vista fisico-ambiental quanto do planejamento
institucional. A localizagdo do complexo portuario na Ilha de Sao Luis o insere em uma
faixa de elevada disponibilidade de irradia¢do solar, associada a baixa variabilidade
sazonal e a reduzida incidéncia de eventos extremos, o0 que confere maior previsibilidade
a geragdo ao longo do ano.

Dados do Global Solar Atlas, indicam que a regido de Sao Luis apresenta valores médios
anuais de irradiagdo global horizontal (GHI) entre 1.474 e¢ 1.940 kWh/m?*ano, com
producao especifica estimada em 1.553 GWh/ano (WORLD BANK; SOLARGIS, 2025).
Esses valores sdo compativeis ao uso industrial eletrointensivo. Essas condi¢des naturais
sao reconhecidas no Plano de Descarbonizagdo do Porto do Itaqui, que identifica a energia
solar fotovoltaica como uma das principais alternativas para a autoproducdo de
eletricidade renovavel no territorio portudrio.
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Figura 8.1.1.1.2: Mapa de irradiagdo solar média anual (GHI) da Ilha de Sdo Luis
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Fonte: Global Solar Atlas, 2024.

No contexto da producao de hidrogénio verde, a analise das alternativas de geragdo solar
deve considerar ndo apenas o potencial energético, mas sobretudo os condicionantes
espaciais, econdmicos, operacionais e regulatorios associados as modalidades onshore e
offshore. Embora ambas se enquadrem como fontes renovaveis aptas a alimentar o
processo de eletrolise, suas implicagdes territoriais € econdmicas sao distintas.

A geracgao solar onshore refere-se a implantacao de sistemas fotovoltaicos em terra firme,
podendo ocorrer tanto em usinas centralizadas quanto em arranjos de geracdo distribuida.
No caso do Porto do Itaqui, o Plano de Descarbonizagdo identifica explicitamente essa
modalidade como prioritaria, a0 mapear areas internas a poligonal portudria e superficies
j& ocupadas, como coberturas de armazéns, edificios administrativos, estacionamentos e
areas operacionais de baixa interferéncia logistica, com elevado potencial de
aproveitamento solar (EMAP, 2025).

Figura 8.1.1.1.3: Areas potenciais para implantagdo de sistemas fotovoltaicos na poligonal do Porto
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De acordo com o levantamento, a area total com potencial para a instalagdo de painéis
fotovoltaicos ¢ de 14.810 m?. Considerando os fatores de adequagdo aplicados, a area
efetivamente utilizavel para a instalacdo dos painéis ¢ estimada em 12.597 m? (EMAP,
2025). Essa caracteristica confere uma vantagem a alternativa onshore, pois permite a
incorporagdo da geracdo renovavel sem ampliagdo significativa da ocupacao do solo e
sem conflito com areas ambientalmente sensiveis.

Com base nesse levantamento, o Plano de Descarbonizagao projeta a implantacdo de uma
usina fotovoltaica com capacidade instalada aproximada de 14,3 MWp, com geragdo
anual estimada entre 6,4 ¢ 7,7 GWh, a depender do arranjo tecnolégico adotado e das
perdas do sistema. De acordo com a EMAP, esse volume de energia ¢ suficiente para
suprir parcela relevante da demanda elétrica atual do porto e, sobretudo, para viabilizar a
alimentacdo de uma planta de eletrdlise em escala inicial, reduzindo a dependéncia da
eletricidade da rede e fortalecendo a rastreabilidade renovavel do hidrogénio produzido
(EMAP, 2025).

Tabela 8.1.1.1.2: Sintese dos pardmetros de geragdo solar fotovoltaica na Ilha de Sao Luis

Parametro Valor Estimado Fonte

Irradiagdo global horizontal (GHI) 1.474-1.940kWh/m*ano  World Bank; Solargis (2024)

Produgao especifica 1.500-1.553 kWh/ano ~ World Bank; Solargis (2024)
Capacidade projetada 14,3 MWp EMAP (2025)
Geragdo anual estimada 6,4-7,7 GWh/ano EMAP (2025)

Fonte: elaboragdo propria.

Do ponto de vista econdmico, a energia solar onshore apresenta maior grau de maturidade
tecnoldgica, ampla cadeia produtiva nacional e custos de implantacdo reduzidos. Estudos
da IRENA e da EPE indicam que os investimentos médios para sistemas fotovoltaicos
onshore de grande porte no Brasil situam-se entre US$ 700 mil e US$ 1,0 milhdo por MW
instalado, com custos nivelados de energia (LCOE) entre os mais competitivos do setor
elétrico (IRENA, 2022; EPE, 2023). Esses fatores tornam a geracao onshore mais atrativa
para aplicacdes eletrointensivas nas quais o custo da energia elétrica exerce influéncia
direta sobre a competitividade do produto produzido.

Por outro lado, a geracdo solar offshore, ainda que tecnicamente possivel, permanece em
estagio incipiente no cenario nacional. Essa modalidade consiste na instalacdo de painéis
fotovoltaicos sobre estruturas flutuantes em ambientes maritimos ou costeiros, exigindo
solucdes construtivas especificas para resisténcia a corrosao, a salinidade, as ondas e as
correntes maritimas. Do ponto de vista espacial, embora reduza a ocupagao de areas
terrestres, a geragao offshore apresenta maior complexidade de implantacao em ambientes
portuarios, como a Baia de S3o Marcos, caracterizados por intensa navegacao, areas de
fundeio e canais de acesso.

Sob a 6tica econdmica, os custos de investimento da energia solar offshore sdo superiores
aos da modalidade onshore. A literatura aponta valores médios entre US$ 1,5 e USS$ 3.0
milhdes por MW instalado, em funcdo da necessidade de estruturas flutuantes
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especializadas, sistemas de ancoragem, cabos submarinos € manutengdo em ambiente
maritimo (IRENA, 2022; IEA, 2023). Ademais, os custos operacionais € 0S riscos
associados a durabilidade dos equipamentos em meio salino tornam essa alternativa
pouco competitiva no curto e médio prazo.

Do ponto de vista regulatorio e ambiental, a geragdo solar offshore também impde
desafios relacionados ao licenciamento ambiental em areas costeiras, a interferéncia em
rotas de navegacdo e a necessidade de compatibilizacdo com usos portuarios. O Plano de
Descarbonizacdo do Porto do Itaqui ndo contempla a geracdo solar offshore como
alternativa no horizonte de planejamento atual, concentrando-se na expansao da geragdo
solar onshore e de outras fontes renovaveis em terra, consideradas mais aderentes as
condi¢des locais e as metas de curto e médio prazo do porto (EMAP, 2025).

Dessa forma, a partir dos dados analisados, no contexto do Porto do Itaqui, a energia solar
onshore apresenta superioridade técnica, economica e territorial para o suporte a producgao
de hidrogénio verde, atualmente. A energia solar offshore, embora conceitualmente
alinhada a transicdo energética, permanece como alternativa experimental e
economicamente invidvel para a realidade portudria analisada. A Tabela 8.1.1.1.3
apresenta uma sintese dos dados analisados.

Tabela 8.1.1.1.3: Comparagdo entre geragdo solar onshore ¢ offshore no contexto do Porto do Itaqui

Critério Solar onshore Solar offshore Fonte
Areas ja ocupadas Ambiente maritimo EMAP (2025);
Impla.ntla(;ao (coberturas, estacionamentos,  com interferéncia IRENA (2022)
cspacia solo portuario) logistica
o US$ 1,5-3,0 IRENA (2022); IEA
Investimento médio ~ US$ 0,7-1,0 milhdo/MW milhdes/MW (2023)
Complexidade Baixa a moderada Elevada IEA (2023)
operacional
Elevados
. (ecossistemas
Riscos ambientais Reduzidos costeiros EMAP (2025)
navegagao)
Prioridade nos Sim Nio EMAP (2025)

planos do porto

Fonte: elaboragdo propria.

No que se refere ao potencial de geracdo eolica, o Porto do Itaqui insere-se em um
contexto regional favoravel a exploracao desse recurso, em especial no litoral e na por¢ao
norte do estado do Maranhao. A regido integra o corredor eolico do Nordeste brasileiro,
caracterizado por regimes de vento consistentes, baixa turbuléncia e elevada
previsibilidade sazonal, fatores determinantes para a viabilidade técnica e econdmica de
empreendimentos edlicos em escala industrial.

De acordo com dados da EPE e do Global Wind Atlas, o litoral maranhense apresenta
velocidades médias anuais de vento superiores a 7 m/s a 100 m de altura, com fatores de
capacidade frequentemente acima de 40%, patamar considerado elevado no cenario
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internacional (EPE, 2023). Essas condigdes sdo favoraveis a geracdo eolica onshore,
sobretudo em dreas costeiras e na retroarea portudria, onde a topografia plana e a
proximidade com a infraestrutura elétrica existente reduzem restrigdes a implantagao.

Figura 8.1.1.1.4: Mapa de velocidade média dos ventos na regido de Sdo Luis

Fonte: Global Wind Atlas, 2025.

Essas caracteristicas conferiram ao estado do Maranhdo uma posicdo de destaque,
consolidando-se como um dos territorios mais favoraveis a produ¢do de energia edlica no
Brasil. De acordo com o Boletim Anual 2024 da ABEEo6lica, o Maranhdo registrou o
maior fator de capacidade médio do pais em 2024, atingindo 47,0%, superando estados
tradicionalmente consolidados na geragdo eodlica, como Bahia, Rio Grande do Norte,
Piaui e Ceara (ABEEOLICA, 2025). Esse indicador reflete a constancia e intensidade dos
ventos ao longo do ano, resultando em maior eficiéncia operacional dos parques e melhor
aproveitamento da poténcia instalada.

No contexto do Porto do Itaqui, a energia edlica onshore apresenta-se como alternativa
mais viavel tecnicamente e economicamente competitiva para o suprimento energético da
produgdo de hidrogénio verde. A implantagdo de parques eolicos em terra firme,
especialmente na hinterlandia portudria € em municipios proximos, permite a integragao
direta com o SIM e com as subestacoes ja existentes que atendem ao complexo portuario,
conforme indicado no PDZ e no Plano Mestre (EMAP, 2021). Essa condi¢do favorece
arranjos de autoproducdo ou contratos de fornecimento dedicados (PPAs), reduzindo
perdas elétricas e aumentando a previsibilidade do suprimento.

Do ponto de vista econdmico, a energia edlica onshore também apresenta maior grau de
maturidade tecnologica no Brasil, ampla cadeia produtiva instalada e custos de
investimento reduzidos. Dados indicam que os investimentos médios para projetos
eblicos onshore situam-se entre US$ 1,2 e US$ 1,6 milhdo por MW instalado, com custos
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nivelados de energia entre os mais competitivos do setor elétrico nacional (IRENA, 2022;
EPE, 2023).

A andlise do potencial edlico na regido também permite considerar a energia eolica
offshore como alternativa. Essa modalidade apresenta vantagens como maiores
velocidades médias de vento, menor turbuléncia e fatores de capacidade superiores aos
observados em parques onshore, além de reduzir conflitos pelo uso do solo terrestre (IEA,
2023). Entretanto, apesar do potencial existente, a energia edlica offshore apresenta
algumas limitagdes. Do ponto de vista econdmico, os custos de implantagdo permanecem
elevados, com investimentos médios estimados entre US$ 3,0 e US$ 5,0 milhdes por MW
instalado, em funcdo da complexidade das fundagdes, da logistica de instala¢do, da
necessidade de embarcagdes especializadas e das operagdes de manutengdo em ambiente
marinho (IRENA, 2022; IEA, 2023). Esses valores comprometem sua competitividade
quando comparados as alternativas onshore disponiveis.

Além disso, a implantagdo offshore em um ambiente portudrio ativo impde restrigdes
espaciais e operacionais relevantes, relacionadas a interferéncia em rotas de navegagao,
areas de fundeio, canais de acesso e ecossistemas costeiros sensiveis. Sob o ponto de vista
regulatorio e ambiental, o licenciamento de empreendimentos offshore apresenta maior
complexidade, especialmente em areas com presenca de unidades de conservagao, como
ocorre no entorno da Baia de Sdo Marcos.

Por essas razdes, o Plano de Descarbonizacdo do Porto do Itaqui ndo prioriza a energia
edlica offshore no planejamento, concentrando-se na expansao da geracdo renovavel em
terra consideradas mais aderentes as condigdes territoriais, econdmicas e institucionais
do porto (EMAP, 2025). A eblica offshore é tratada apenas como alternativa prospectiva
de longo prazo, condicionada a redu¢do de custos tecnologicos e a evolucdo do marco
regulatorio nacional.

Em sintese, a analise do potencial eo6lico indica que a energia eolica onshore constitui a
alternativa mais viavel, madura e economicamente competitiva para complementar o
suprimento energético renovavel do cluster portuario de hidrogénio verde no Porto do
Itaqui. A modalidade offshore, embora possivel, apresenta-se atualmente como inviavel
do ponto de vista econdmico e operacional, devendo ser considerada apenas em cendrios
futuros de expansdo e amadurecimento tecnologico. A tabela apresenta uma sintese das
duas alternativas.

Tabela 8.1.1.1.4: Comparacéo entre geragdo edlica onshore e offshore no contexto do Porto do Itaqui

Critério Edlica onshore Edlica offshore Fonte
~ : EMAP (2025); IRENA
Implantagéo Terra ’ﬁ.rme / retrodrea Ambiente maritimo 2022
espacial portuaria ( )
. US$ 3,0-5,0 IRENA (2022); IEA
Investimento médio ~ US$ 1,2-1,6 milhdao/MW milhdes/MW (2023)
Complexidade Moderada Elevada IEA (2023)

operacional
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Maturidade Alta Média / emergente IRENA (2022)
tecnologica

Riscos ambientais Controlaveis Elevados EMAP (2025)
Prioridade nos Sim Nio EMAP (2025)

planos do porto

Fonte: elaboracdo propria.
A. RESTRIC()ES AMBIENTAIS

O Porto de Itaqui estd inserido em um territorio ambientalmente sensivel, no qual a
presenca de Areas de Protegdo Ambiental (APAs) e Unidades de Conservagio (UCs)
constitui um dos principais condicionantes a expansao portudria e a implantagcao de novos
empreendimentos industriais. No ambito do estudo de caso, a identificagao dessas areas,
conforme sistematizado no Plano de Desenvolvimento e Zoneamento (PDZ), ¢ essencial
para orientar a localizacdo da planta de hidrogénio verde, antecipar exigéncias do
licenciamento ambiental e definir limites praticos de ocupagdo do solo na area portuaria
€ em sua retrodrea.

Do ponto de vista institucional, o porto apresenta um arcabouco consolidado de gestdo
ambiental, com Sistema de Gestdo Ambiental certificado pela ISO 14001, desempenho
destacado no Indicador de Desempenho Ambiental (IDA) da ANTAQ e adesdo ao Pacto
Global desde 2016. Esse contexto reforca que a expansao de atividades no porto ocorre
sob uma légica de conformidade ambiental, o que se reflete diretamente nas diretrizes do
PDZ e nos procedimentos de licenciamento (EMAP, 2019).

O PDZ identifica, em um raio de até¢ 10 km do Porto do Itaqui, um conjunto de Unidades
de Conservacao federais e estaduais, abrangendo categorias de Protecdo Integral e de Uso
Sustentavel, conforme estabelecido pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservacao
(SNUC). Entre essas areas, destacam-se aquelas com maior proximidade e potencial de
influéncia direta sobre o planejamento portuario. A Tabela 8.1.1.1.5, a seguir, apresenta
os dados consolidados.

Tabela 8.1.1.1.5: UCs identificadas em um raio de 10 km na regido do Porto do Itaqui

Nome da Unidade de Categoria / Plano de Instrumento Distincia
. Esfera  UF . oo
Conservacao Uso Manejo de Criagao do Porto
APA Upaon-Agu / Miritiba /  UsO ] Estadual MA Nio Decreto n° 0,5 km
Alto Preguicas sustentdvel 12.428
APA das Reentrancias Uso ' Estadual MA Nio Decreto n® 0 km
Maranhenses sustentavel 11.901/1991
: Uso Estadual MA Nio Decreto n” 0 km
APA da Baixada Maranhense sustentavel 11.900/1991
Uso Decreto n°®
3 5 E 1 MA ] 6,3 km
APA da Regifio do Maracand g gentavel LU Nao 15 103/1991
Uso Decreto n°
iracé E 1 MA i 10,4 km
APA do Itapiraco sustentavel stadua Sim 15.618
Uso Portaria n°
Anci : Federal ~MA a 7.8 km
RPPN Estancias Pedreiras sustentavel edera Nao 56/2001
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RPPN Fazenda Boa Uso Federal MA  Nao  Cortarian® 6,9 km

Esperanca sustentéavel 120-N/1997

Uso Portaria n°

Federal MA  Na 6,9 km

RPPN Jaguarema sustentdvel | O % 24681990

Protegdo . Decreto n°
Parque Estadual do Bacanga integral Estadual = MA Nao 7.545/1980 6,8 km
Parque Estadual do Protegdo Estadual MA Sim ~ Decreton® 4,3 km
Rangedor integral 10.455
Reserva Extrativista Uso ’ Federal MA Nio Decreto n® 21,1 km
(RESEX) do Tubardo sustentavel 9.340

Fonte: Emap (2019). Elaboragao propria.

As Areas de Protecio Ambiental (APAs) constituem o grupo mais relevante em termos
de interface territorial com o porto. A APA Upaon-Acu/Miritiba/Alto Preguicas, por
exemplo, encontra-se a aproximadamente 0,5 km do Porto do Itaqui, enquanto a APA das
Reentrancias Maranhenses ¢ a APA da Baixada Maranhense apresentam sobreposi¢ao
territorial conforme determinadas bases cartograficas, o que evidencia a necessidade de
cautela na defini¢do de limites e na leitura espacial dessas areas (EMAP, 2019). Essas
APAs sdo classificadas como Unidades de Uso Sustentavel, permitindo a coexisténcia de
atividades produtivas, desde que compatibilizadas com a conservagdo ambiental.

No contexto do cluster de hidrogénio verde, a presenca dessas APAs ndo representa
impedimento absoluto a implantacdo da planta, mas impde condicionantes claras:
necessidade de estudos ambientais, controle rigoroso de efluentes liquidos e gasosos,
restricdes a supressao vegetal e atengdo a capacidade de suporte dos ecossistemas. Assim,
a implantacdo de infraestruturas industriais tende a ser mais adequada em areas ja
antropizadas, evitando a abertura de novas frentes de ocupagdo dentro dos limites das
APAs ou em suas zonas mais sensiveis.

Além das APAs de maior abrangéncia regional, o PDZ identifica a APA da Regido do
Maracana, localizada a cerca de 6,3 km do porto, e a APA do Itapiraco, a
aproximadamente 10,4 km, ambas de uso sustentavel e sob gestdo estadual. Embora nao
incidam diretamente sobre a poligonal portuaria, essas areas reforcam o carater
ambientalmente condicionado do territério metropolitano de Sao Luis e a necessidade de
uma abordagem integrada entre porto, cidade e meio ambiente.

Entre as Unidades de Conservacao de Protecao Integral, o Parque Estadual do Bacanga e
o Parque Estadual do Rangedor merecem destaque. O Parque do Bacanga, localizado a
cerca de 6,8 km do Porto do Itaqui, representa uma area de alta sensibilidade ambiental,
na qual sdo vedadas atividades industriais e intervengdes que comprometam a integridade
dos ecossistemas. O PDZ e o Plano Mestre indicam que, apesar da existéncia de plano de
manejo, a zona de amortecimento do Parque do Bacanga ndo se encontra claramente
definida, o que, na pratica, tende a resultar em maior rigor no licenciamento de
empreendimentos localizados em seu entorno.
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Para o estudo de caso, essa condigdo implica uma diretriz objetiva: infraestruturas
sensiveis do cluster, como unidades de eletrolise, arecas de armazenamento de insumos e
instalagdes com maior risco tecnoldgico, ndo devem ser implantadas em areas que
ampliem pressdes ambientais sobre o parque. O mesmo raciocinio se aplica ao Parque
Estadual do Rangedor, ainda que este se encontre a maior distancia da area portuaria.

O PDZ identifica ainda Reservas Particulares do Patrimonio Natural (RPPNs) e a RESEX
Tubar@o, localizada a mais de 20 km do porto, que, embora ndo interfiram diretamente na
implantacao do cluster, refor¢cam a regulacdo ambiental do territorio.

Figura 8.1.1.1.5: Unidades de Conservacéo no territorio do Porto do Itaqui (MMA)
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Fonte: Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Porto de Itaqui, 2021

Do ponto de vista do ordenamento territorial, o PDZ estabelece que o Porto do Itaqui se
encontra parcialmente inserido em uma Zona Industrial (ZI3) e majoritariamente em Zona
de Prote¢cao Ambiental (ZPA2), inclusive em sua area de expansdo. Esse enquadramento
¢ importante na analise da viabilidade do cluster. Enquanto as areas industriais apresentam
maior compatibilidade com a implanta¢do de plantas produtivas, as zonas de protegao
ambiental exigem maior cautela, solugdes de menor impacto e justificativas técnicas
estruturadas. Na retroarea, esse raciocinio se amplia, quanto maior a proximidade com
rios, manguezais e lagoas identificados no PDZ, maior a probabilidade de restrigdes e
condicionantes (EMAP, 2019)

Importa destacar que o Porto do Itaqui possui licenciamento ambiental vigente, incluindo
EIA/RIMA para suas expansoes, além de um conjunto de instrumentos de gestdo
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ambiental — Plano de Monitoramento Ambiental, Plano de Gerenciamento de Residuos
Soélidos, Plano de Emergéncia Individual, entre outros — que estruturam a operacao
portuaria sob a otica ambiental (EMAP, 2019). Nesse contexto, a inser¢do de uma planta
de hidrogénio verde ¢ tecnicamente possivel, desde que respeitados os limites
estabelecidos pelo PDZ e incorporadas as condicionantes tipicas do licenciamento
portudrio-industrial.

O Plano de Descarbonizacdo do Porto do Itaqui reforca essa leitura ao reconhecer a
viabilidade da introducdo de cadeias energéticas de baixo carbono, incluindo o hidrogénio
verde, desde que integradas aos instrumentos de planejamento, licenciamento e
compensagdo ambiental existentes. Assim, o projeto ndo se configura como ruptura, mas
como desdobramento coerente da estratégia ambiental ja adotada.

O mesmo plano também sustenta, como diretriz de governanga ambiental, que
mecanismos de compensa¢do e neutralizagdo devem ser integrados a instrumentos de
gestdo portudria, incluindo sua incorporagdo em licencas e concessdes, com
acompanhamento e verificagdo (EMAP, 2025). Assim, projetos como o desse estudo de
caso precisam nascer com “‘entregaveis ambientais” explicitos: controle de efluentes,
gestdo de riscos tecnoldgicos, medidas de contencdo de emissdes difusas, plano de
emergéncias e monitoramentos associados as condicionantes tipicas de empreendimentos
portudrio e industriais.

A analise das APAs e Unidades de Conservagao previstas no PDZ demonstra, portanto,
que o territorio do Porto do Itaqui ndo inviabiliza a implantacdo de um cluster portuario
de hidrogénio verde, mas define limites e exigéncias. Areas de Protecdo Integral
funcionam como zonas de exclusdo para instalagcdes industriais, enquanto as APAs
impdem condicionantes que orientam a escolha locacional, o desenho do
empreendimento e as solugdes tecnologicas adotadas. A viabilidade do projeto esta
diretamente associada a priorizagdo de areas portuarias e retroportudrias ja antropizadas,
ao cumprimento rigoroso do licenciamento ambiental e a incorporacdo de medidas de
mitigagdo e compensacao compativeis com a capacidade de suporte dos sistemas locais.

8.1.1.2. COMPOSICAO NAO NATURAL

A caracterizacdo da composi¢do nao natural do Porto do Itaqui e de sua retroarea tem
como objetivo analisar os elementos infraestruturais, logisticos e operacionais que
condicionam a viabilidade da implantacdo de um cluster portuério de hidrogénio verde.
Nesta etapa do estudo de caso, a analise concentra-se nas estruturas ja existentes e nas
possibilidades de expansdo, considerando a capacidade do porto, a disponibilidade de
terminais de armazenagem e a articulacdo da rede logistica multimodal.

A. CAPACIDADE DO PORTO

A andlise da capacidade operacional permite avaliar se o complexo portuério dispde de
escala, especializacdo e infraestrutura fisica compativeis com o projeto. Para tanto, sdo
considerados o perfil e o volume de cargas movimentadas, bem como a infraestrutura

109



instalada de bercos, pieres e terminais, com énfase nas operagdes envolvendo granéis
liquidos e produtos energéticos.

O Porto do Itaqui apresenta um perfil de cargas fortemente concentrado em granéis
solidos e granéis liquidos, caracteristica que o posiciona entre os principais portos
publicos brasileiros em termos de volume movimentado. Dados da ANTAQ indicam que,
nos ultimos anos, o porto vem mantendo patamares elevados de movimentagdo anual,
com volumes superiores a 30 milhdes de toneladas, inserindo-se de forma estratégica no
escoamento da produ¢do do MATOPIBA e na recepcdo de insumos energéticos e
industriais (ANTAQ, 2024).

Em 2022, o porto movimentou aproximadamente 34 milhdes de toneladas, sendo 69% de
granéis solidos, 26% de granéis liquidos e 5% de carga geral, evidenciando sua vocacao
para operagdes em larga escala e cadeias produtivas de base energética e agroindustrial.
Os granéis solidos vegetais, especialmente soja e milho, constituem a principal classe de
carga, representando cerca de 33% de todo o trafego do porto, com tendéncia de
crescimento associada a expansdo da fronteira agricola do Centro-Norte.

Os granéis liquidos, que incluem derivados de petroleo, combustiveis e GLP, configuram
a segunda categoria mais relevante e representam aproximadamente 14% do total
movimentado, além dos hidrocarbonetos destinados ao transbordo, com cerca de 10%, ¢
do GLP, confirmando a vocagdo do porto para operagdes com produtos energéticos e
quimicos. Complementam o perfil as cargas de fertilizantes, carvao mineral e carga geral,
incluindo celulose, que, embora representem menor participagdo relativa, reforgam a
diversidade operacional do complexo.

Dados mais recentes de movimentacao, consolidados pela EMAP em 2025, indicam a
manuten¢do desse padrdo, com mais de 34,3 milhdes de toneladas movimentadas, sendo
aproximadamente 24,6 milhdes de toneladas de granéis solidos, 8,2 milhdes de toneladas
de granéis liquidos e 1,6 milhdo de toneladas de carga geral, sobretudo celulose. Esses
nimeros confirmam a robustez operacional do porto e sua estabilidade mesmo diante de
oscilagdes do mercado.

O Plano Mestre projeta a continuidade desse crescimento no horizonte de longo prazo,
estimando volumes superiores a 65 milhdes de toneladas anuais até 2060, no cenario
tendencial. Essa projecao coloca o porto em uma trajetoria de crescimento acima da média
nacional, sobretudo nos segmentos de granéis solidos e liquidos, diretamente relacionados
a cadeias produtivas de base energética e industrial (BRASIL, 2018).

Do ponto de vista da infraestrutura fisica, o Porto do Itaqui dispde de um conjunto de
bercos e pieres compativeis com operacdes de grande porte e com diferentes naturezas de
carga. O porto dispde de nove bergos operacionais, distribuidos ao longo de 2.156 metros
de faixa acostavel, organizados em dois trechos continuos de cais multiuso e trés bergos
exclusivos para granéis liquidos, projetados para atender diferentes naturezas de carga,
incluindo granéis solidos vegetais, granéis solidos minerais, granéis liquidos
(combustiveis, derivados de petroleo e GLP) e carga geral, como celulose.
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Figura 8.1.1.2.1: Infraestrutura de acostagem do Porto do Itaqui, localizagido dos bercos

Fonte: Website do Porto de Itaqui (2025)

O primeiro trecho de cais ¢ composto pelos ber¢os 99, 100, 101, 102 e 103, com
aproximadamente 1.036 metros de extensdo, enquanto o segundo trecho compreende os
ber¢os 104 ¢ 105, somando 480 metros. Complementam essa estrutura os bercos 106 e
108, ambos dedicados exclusivamente a operagao de granéis liquidos, sendo o berco 106
conhecido como Pier Petroleiro e o ber¢co 108 o mais recente, com primeira atracacao
registrada em 2018. O berco 107 encontra-se desativado, em funcdo de
incompatibilidades operacionais e riscos @ manobra.

As caracteristicas dos bergos, sintetizadas na Tabela 8.1.1.2.1, comprovam a capacidade
do porto para operar navios de grande porte, com profundidades que variam de 12 a 19
metros e calados maximos autorizados de até 18,5 metros, especialmente nos bercos
dedicados a granéis liquidos. Essa condigdo, associada as caracteristicas naturais da Baia
de Sao Marcos, permite a atracacdo de embarcagdes de grande calado, ampliando a
eficiéncia logistica e a competitividade do porto.

Tabela 8.1.1.2.1: Caracteristicas dos Bergos do Porto de Itaqui

Comp. Comp. Util Calado Boca LOA

Berco  Estrutural - C.aixa DWT (t) Larg.(m) Prof. (m) Misx. (m) Max. Max.
(m) Navio (m) (m) (m)
99 264 238 83.400 40 15 14,5+ HB 40 229
100 320 278 100.000 50 15 14,5 + HB 40 240
101 223 200 80.000 50 12 11,5+ HB 40 200
102 223 200 80.000 50 12 11,5+ HB 40 200
103 270 236 100.000 50 15 14,5 + HB 40 229
104 200 200 80.000 50 13 12,5+ HB 40 184
105 280 235 150.000 50 18 17,5+ HB 45 229
106 340 315 155.000 50 19 18,5+ HB 50 280
108 300 275 91.600! 50 15 14,5+ HB 40 245

Fonte: Website do Porto de Itaqui (2025)

Seu canal de acesso possui profundidade de 23 metros, largura limitante de 500 metros,
calado maximo autorizado de 22,3 metros e comprimento aproximado de 101 km,
parametros que o colocam entre os mais profundos e seguros do sistema portuario

111



nacional. Essas condi¢des sdo relevantes para a movimentagao de granéis liquidos e
produtos energéticos, que demandam navios de grande porte e elevado calado.

O PDZ explicita que o zoneamento portuario prevé areas especificas para a operagao de
granéis liquidos, segregadas das demais naturezas de carga, o que reduz conflitos
operacionais e amplia a seguranca das atividades. Além disso, o plano identifica areas
retroportuarias com potencial de expansao industrial, permitindo a implantagao de novas
instalacdes associadas a cadeias energéticas, desde que compatibilizadas com as
restricdes ambientais e urbanas vigentes (EMAP, 2019).

O Plano de Descarbonizagdo, por sua vez, reconhece que a infraestrutura existente
constitui uma base favoravel para a introducao de novos combustiveis de baixo carbono,
incluindo o hidrogénio verde e seus derivados. O documento destaca que a presenca de
bergos, pieres e sistemas de movimentacdo de liquidos reduz significativamente as
barreiras iniciais para a adaptacdo ou implantacdo de novos terminais energéticos,
deslocando o foco do investimento para adequacdes tecnoldgicas e normativas
especificas, e ndo para a criacdo de infraestrutura basica (EMAP, 2025).

A combinacido entre alto volume de cargas, predominancia de granéis solidos e liquidos,
infraestrutura existente para liquidos energéticos e projecdes elevadas de crescimento
indica que o Porto do Itaqui apresenta capacidade operacional compativel com a
implantacdo de um cluster portuario de hidrogénio verde. Diferentemente de portos com
perfil predominantemente conteinerizado ou de carga geral, Itaqui ja opera com cadeias
energéticas complexas, reduzindo barreiras técnicas iniciais para a implantacao do cluster.

As limitagdes identificadas nesta etapa ndo se relacionam a auséncia de capacidade
portuaria, mas a necessidade de adequacgdo as especificidades do hidrogénio, bem como
a compatibilizagdo com o zoneamento portuario e ambiental estabelecido no PDZ. Esses
aspectos serdo aprofundados nas subsegdes seguintes, relativas aos terminais de
armazenamento ¢ a rede logistica.

B. TERMINAIS DE ARMAZENAMENTO

A analise dos terminais de armazenamento visa avaliar a capacidade instalada existente,
bem como o potencial de expansdo fisica e funcional para a implantacdo de novas
estruturas industriais associadas ao hidrogénio verde e a seus derivados. Essa avaliagdao
considera o perfil atual dos tanques operacionais € a vocagdo do porto para granéis
liquidos.

O Porto do Itaqui ja dispde de infraestrutura para armazenagem e movimentacdo de
gran€is liquidos voltados a derivados de petroleo, combustiveis, GLP e produtos
quimicos, o que constitui uma base segura para a futura adaptagdo ou complementagao
voltada a novos vetores energéticos. As operacdes com granéis liquidos concentram-se
principalmente nos bercos 104, 106 e 108, que atendem terminais dedicados a esse tipo
de carga, com ligagcdo direta a sistemas de dutos e areas de tanques localizadas na
poligonal portudria e em sua retroarea imediata.
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Os armazéns, patios e silos existentes estruturam a logistica de cargas sélidas e de carga
geral, com destaque para a armazenagem de grdos, fertilizantes, celulose e produtos
alimenticios. O porto dispde de 15 armazéns, 8 patios de estocagem e 22 silos, a maior
parte sob regime de arrendamento, atendendo as cadeias do agronegocio e da industria de
base.

Figura 8.1.1.2.2: Localizacdo dos terminais de granéis liquidos e areas de tanques no Porto do Itaqui
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Fonte: Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Porto de Itaqui, 2021

O elemento mais importante para o cluster de hidrogénio verde reside no parque de
tancagem de granéis liquidos, combustiveis e quimicos. O PDZ identifica a atuagdo de
operadores e distribuidores como Transpetro, Tequimar, Granel Quimica, BR
Distribuidora, Ipiranga e Petroleo Sabbd, com dezenas de tanques destinados ao
armazenamento de derivados de petroleo, etanol, biodiesel, soda caustica e GLP.
Somadas, essas estruturas representam centenas de milhares de metros cubicos de
capacidade nominal instalada, conectadas aos ber¢os especializados de granéis liquidos e
integradas a malha interna do porto.

Os terminais atualmente em operagdo contam com tanques metéalicos de grande
capacidade, projetados para produtos liquidos inflaméveis e pressurizados. Essa condi¢ao
¢ particularmente relevante do ponto de vista da transicdo energética, uma vez que
derivados do hidrogénio, como a amoénia € o metanol, compartilham requisitos
semelhantes de controle operacional, seguranca industrial e segregacdo de areas.
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Tabela 8.1.1.2.2: Sintese da tancagem instalada com potencial de interface com derivados do H

Produtos atualmente Volume
Operador/Distribuidor Tipologia associados nominal
(exemplos no PDZ) total (m?)

Observacao relevante
para H./derivados

Indica operagdo com

Tanques + Diesel, VLSFO, GLP, armazenamento

Transpetro esferas agua 84.439 pressurizado (GLP) e

liquidos combustiveis.

Gasolina, diesel,

0leos combustiveis,
BR Distribuidora Tanques QAV, biodiesel, 87.323

etanol, dgua

Parte fora da poligonal,
porém conectada ao
cais e a distribuigao.

Terminal dedicado a

Gasolina, diesel, granéis liquidos, escala

Tequimar Tanques etanol, biodiesel, 94.063 relevante para futuros
dgua derivados.
Gasolina, diesel, Inclui quimicos (ex.:
alcool/etanol, soda soda cdustica),
Granel Quimica Tanques cAustica, biodiesel, 78.038 aproximando a logica
agua de terminal quimico.

Estrutura menor, mas
Gasolina, diesel,

. integrada ao sistema de
I Tanques , 21.130 nteg
prnes etanol, B100, agua combustiveis.
Tanques + . Inclui tanques
Petroleo Sabbd S.A.  dgua Gasolina, alclo ol 37.002  especificos para dgua
incéndio anidro, diesel, agua (combate a incéndio).

Fonte: elaboragdo propria

Os terminais atualmente em operagdo contam com tanques metalicos de grande
capacidade, projetados para produtos liquidos inflaméveis e pressurizados. Essa condi¢ao
¢ particularmente relevante do ponto de vista da transicdo energética, uma vez que
derivados do hidrogénio, como a amoénia e o metanol, compartilham requisitos
semelhantes de controle operacional, seguranca industrial e segregacdo de areas.

Embora ndo existam, no estado atual, tanques dedicados especificamente ao
armazenamento de hidrogénio — seja na forma gasosa ou liquida —, a presencga de uma
cadeia estruturada de granéis liquidos reduz as barreiras iniciais para a implantacao de
novas unidades, sobretudo para derivados liquidos, que sdo mais compativeis com a
logica portuéria tradicional.

Do ponto de vista técnico, o hidrogénio puro apresenta desafios especificos de
armazenamento, sobretudo quando considerado em larga escala, em fun¢do de sua baixa
densidade volumétrica, alta difusividade e requisitos rigorosos de seguranca. Em razao
disso, os proprios documentos do porto indicam que, no contexto portudrio, a prioridade
recai sobre o armazenamento e a exportacdo de derivados do hidrogénio, como amodnia
verde, metanol verde e combustiveis verdes, que apresentam maior estabilidade fisico-
quimica e melhor compatibilidade com a infraestrutura existente (EMAP, 2025).
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Nesse sentido, o Plano de Descarbonizagdo aponta explicitamente a amdnia verde como
vetor prioritario para uma fase inicial de implantagdo, considerando sua ampla utilizagdo
industrial, sua demanda internacional crescente e a viabilidade logistica associada ao uso
de tanques atmosféricos refrigerados ou pressurizados, tecnologias ja dominadas no setor
portuario. A adaptacdo de areas atualmente destinadas a granéis liquidos para esse fim ¢
tecnicamente factivel, desde que atendidas as exigéncias normativas especificas.

Além da infraestrutura existente, o Porto do Itaqui apresenta capacidade de expansdo
fisica, especialmente em areas j& antropizadas da poligonal portuéria e, de forma ainda
mais significativa, em sua retrodrea industrial. O PDZ e o Plano Mestre identificam zonas
destinadas a expansdo portudria e industrial, com vocagdo para atividades de apoio
logistico, armazenagem e transformagdo de cargas. Essas areas configuram espagos
estratégicos, por exemplo, para a implantacao de novos parques de tanques dedicados a
derivados do hidrogénio; unidades de compressdo, liquefacdo ou sintese (amonia,

metanol) e sistemas auxiliares de seguranga, utilidades industriais e integragdo logistica.

A possibilidade de implantagdo dessas estruturas na retroarea reduz conflitos operacionais
com o cais, amplia a flexibilidade de layout e facilita a integragdo com redes de dutos
internos, sistemas rodoviarios e ferroviarios, além de permitir maior controle sobre riscos
industriais. O proprio Plano de Descarbonizagcdo reconhece essa estratégia como
fundamental para viabilizar o hidrogénio verde sem comprometer a eficiéncia das
operagOes portudrias existentes.

Em resumo, a analise dos terminais de armazenamento indica que o Porto do Itaqui ndo
parte de uma condicdo de auséncia de infraestrutura, mas sim de uma base estruturada
que pode ser progressivamente adaptada e ampliada para atender a cadeia do hidrogénio
verde. A inexisténcia atual de tanques dedicados ao hidrogénio ndo constitui uma
limitacdo estrutural, mas sim uma condi¢do esperada em portos em fase de transi¢do,
superavel por meio de investimentos e planejamento integrado. Além disso, a conjugagao
entre infraestrutura existente, zonas de expansdo definidas e diretrizes institucionais
sustenta a viabilidade da implantagao de novas instalacdes industriais voltadas ao
armazenamento e a exportacao de derivados do hidrogénio

C. REDE LOGISTICA E TRANSPORTE

A rede logistica associada ao Porto do Itaqui constitui um dos principais vetores de
competitividade do complexo portuario, conferindo-lhe elevada capacidade de integragao
territorial, eficiéncia operacional e alcance nacional e internacional. A infraestrutura
articula acessos rodovidrios, ferroviarios, dutovidrios e aquaviarios, com forte conexao a
sua hinterlandia e as areas industriais da retroarea. Essa configuragao logistica permite
ao porto desempenhar papel estratégico no escoamento de granéis solidos vegetais e
minerais, combustiveis, fertilizantes e carga geral, atendendo tanto aos mercados internos
quanto as rotas internacionais de exportacdo, especialmente para a América do Norte,
Europa e Asia.
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A hinterlandia corresponde a area territorial de influéncia logistica e econdmica de um
porto, abrangendo os espacos produtores, industriais e consumidores que se conectam ao
sistema portudrio por meio das redes de transporte e infraestrutura associadas
(RODRIGUE, COMTOIS, SLACK, 2017). Trata-se de um conceito fundamental na
analise da competitividade portudria, pois expressa a capacidade do porto de articular
fluxos de carga em escala regional, nacional e internacional.

No caso do Porto do Itaqui, a hinterlandia apresenta dimensdo ampliada, carater
multimodal e grande diversidade produtiva, extrapolando os limites do estado do
Maranhio e alcangando regides estratégicas do territorio nacional. Essa area de influéncia
concentra importantes polos agricolas, minerais e industriais, destacando-se a produgao
de soja, milho e farelo no MATOPIBA, a extra¢ao mineral na Provincia de Carajas e os
polos industriais e de distribuicdo de combustiveis no entorno da Ilha de S3o Luis. Essa
diversidade produtiva reduz a vulnerabilidade do porto a flutuacdes setoriais e refor¢a sua
posicao como Aub logistico.

Figura 8.1.1.2.3: Hinterlandia do Porto do Itaqui
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Fonte: Website do Porto de Itaqui (2025)

Outro aspecto relevante ¢ a integragdo funcional entre a hinterldndia regional e a retrodrea
portudria, especialmente por meio do Distrito Industrial de Sao Luis (DISAL). Essa
relagdo permite que parte significativa das atividades industriais, de armazenagem e de
transformagao ocorra fora da poligonal portudria, otimizando o uso do territorio,
reduzindo conflitos operacionais e ampliando a capacidade de expansao do complexo sem
comprometer areas ambientalmente sensiveis. O PDZ e o Plano Mestre reconhecem essa
complementaridade como elemento importante no planejamento de longo prazo.
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A hinterldndia é, por sua vez, sustentada por uma estrutura logistica multimodal, na qual
se destacam as conexdes ferroviarias de longa distancia, os acessos rodovidrios regionais,
a infraestrutura aquavidria de aguas profundas e os sistemas dutovidrios associados a
movimentagdo de granéis liquidos. A caracterizacdo desses modais ¢ apresentada a seguir.

e Ferrovias

O modal ferroviario ¢ responsavel pela maior parte dos fluxos de longa distancia
associados as cargas de exportacdo e importagdo que compdem sua hinterldndia.
Conforme destacado no PDZ e no Plano Mestre, a presenga de duas ferrovias de alcance
nacional — a Estrada de Ferro Carajas e a Ferrovia Norte—Sul — confere ao porto uma
posicao singular no sistema logistico brasileiro, ao articular areas produtoras do interior
diretamente ao litoral por meio de infraestrutura de alta capacidade (BRASIL, 2018;
EMAP, 2021).

Figura 8.1.1.2.4: Malha ferroviaria do complexo portuario do Itaqui
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Fonte: Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Porto de Itaqui, 2021

A Estrada de Ferro Carajas (EFC) ¢ uma ferrovia de uso predominantemente dedicado,
operada pela Vale S.A., com aproximadamente 892 km de extensdo, ligando a Provincia
Mineral de Carajés, no sudeste do Pard, ao Porto do Itaqui. Trata-se de uma ferrovia de
alto padrao técnico, com bitola larga, elevado nivel de automagdo e capacidade para trens
de grande comprimento e carga por eixo. Sua operacdo ¢ voltada majoritariamente ao
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transporte de minério de ferro para exportagdo, mas também contempla o escoamento de
combustiveis, grdos e insumos industriais. No contexto do Porto do Itaqui, a EFC
viabiliza fluxos continuos de grandes volumes, com forte inser¢do nos mercados
internacionais, sobretudo asiaticos (BRASIL, 2018).

A Ferrovia Norte—Sul (FNS) complementa essa estrutura ao estabelecer a integracao
longitudinal do territério nacional. No Maranhao, a FNS conecta-se ao Porto do Itaqui
por meio de ramais operacionais que permitem o acesso direto ao complexo portuario,
ampliando sua hinterldndia. A ferrovia atende areas produtoras do Tocantins, Goids, Mato
Grosso e Bahia, sendo estratégica para o transporte de graos, fertilizantes, combustiveis
e carga geral. Diferentemente da EFC, a FNS opera em regime de acesso aberto, o que
amplia sua flexibilidade logistica e favorece a diversificagdo de cargas (EMAP, 2021).

Ambas as ferrovias se encontram em operagao, com capacidade instalada compativel com
os volumes atualmente movimentados pelo porto. O Plano Mestre indica, entretanto, a
necessidade de adequagdes e expansdes graduais, sobretudo em terminais intermodais,
patios ferroviarios e interfaces porto—ferrovia, de modo a absorver o crescimento
projetado da demanda até o horizonte de longo prazo (BRASIL, 2018).

Complementarmente as ferrovias ja em operagdo, o planejamento logistico considera a
Ferrovia Transnordestina, empreendimento estruturante ainda em fase de implantagao,
cujo tragcado projetado amplia de forma significativa o alcance da hinterlandia do porto
no Nordeste brasileiro. A Transnordestina foi concebida para conectar areas produtoras
do interior do Nordeste aos portos de Pecém (CE) e Suape (PE), com possibilidade de
articulagdes futuras com outros corredores logisticos nacionais, incluindo conexdes
indiretas com o sistema Norte—Sul (BRASIL, 2018; EMAP, 2021).

Embora o eixo principal da Transnordestina ndo tenha o Porto do Itaqui como terminal
final, o Plano Mestre reconhece seu potencial estratégico para a reconfiguracao dos fluxos
logisticos regionais. A integra¢do entre a Transnordestina, a Ferrovia Norte—Sul e a
Estrada de Ferro Carajas pode criar uma malha ferroviaria mais densa no Nordeste,
ampliando a competitividade dos portos da regido e diversificando alternativas de
escoamento para produtos agricolas, minerais e industriais (BRASIL, 2018).

Do ponto de vista funcional, o modal ferrovidrio responde pela conexao entre o Porto do
Itaqui e os principais polos produtores da sua hinterldndia: o minério de ferro proveniente
do Par4, os graos do MATOPIBA e do Centro-Oeste, além de fertilizantes e combustiveis
destinados ao abastecimento regional. Essa configuracdo reduz a dependéncia do modal
rodoviario para longas distancias, diminui custos logisticos e contribui para menor
intensidade de emissdes por tonelada transportada, aspecto relevante no contexto de
cadeias produtivas de baixo carbono.

No que se refere a implantacao do cluster portuario de hidrogénio verde, a infraestrutura
ferrovidria existente ¢ uma condicionante estratégica. Ainda que o hidrogénio em si
dificilmente seja transportado por ferrovia em sua forma gasosa, o modal € essencial para
o transporte de insumos industriais, equipamentos de grande porte, materiais de
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construgdo, bem como para a circulagao de derivados sélidos ou liquidos associados a sua
cadeia.

e Rodovias

O modal rodoviario exerce papel complementar, porém estratégico, na logistica do porto,
especialmente no atendimento a retroarea, na distribuicao regional de cargas e na
articulacao entre os demais modais. Conforme o PDZ e o Plano Mestre, a acessibilidade
rodoviaria ¢ fundamental para a integracao porto—cidade, para o abastecimento industrial
local e para a operagdo intermodal com ferrovia e dutovias, ainda que ndo seja o modal
prioritario para longas distancias e grandes volumes (BRASIL, 2018; EMAP, 2021).

Figura 8.1.1.2.5: Localizagdo das rodovias da hinterldndia do Porto do Itaqui
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Fonte: Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Porto de Itaqui, 2021

O principal eixo de acesso ao porto ¢ a BR-135, rodovia federal que conecta Sdo Luis ao
interior do estado e ao interior do Maranhdo, funcionando como corredor estruturante
entre o complexo portuario, a regido metropolitana e os polos produtivos estaduais. A BR-
135 também estabelece conexdo com outros eixos importantes, como a BR-222 e a BR-
316, ampliando a capilaridade regional. No ambito urbano e metropolitano, vias estaduais
€ municipais complementam o sistema, garantindo o acesso direto as areas operacionais
do porto e a retroarea industrial.

De acordo com o Plano Mestre, o modal rodoviario ¢ responsavel principalmente pelo
transporte de fertilizantes, combustiveis, carga geral, insumos industriais e apoio as
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operagdes portuarias, desempenhando papel relevante na alimentacdo dos terminais
ferroviarios e dutovidrios. No entanto, os instrumentos de planejamento reconhecem
restricdes operacionais associadas a saturagdo de trechos urbanos, interferéncias entre
porto e cidade, limitacdes geométricas e necessidade de melhorias de capacidade e
segurancga viaria (BRASIL, 2018).

O PDZ destaca que a intensificagao dos fluxos rodovidrios exige a¢des de gestdo do
trafego, requalificacdo de acessos e compatibilizagcdo com o uso urbano do solo, de modo
a reduzir conflitos com areas residenciais e mitigar impactos ambientais e sociais. Nesse
sentido, o modal rodoviario € tratado como elemento a ser qualificado e racionalizado, e
ndo como eixo principal de expansdo logistica a longo prazo.

No contexto da implantagao desse projeto, o transporte rodoviario apresenta funcao de
suporte. Sua principal contribuicdo estd associada ao deslocamento de equipamentos,
materiais de construgao, servigos de manutengao, insumos auxiliares e a distribui¢ado local
de derivados para mercados regionais. Para o transporte de grandes volumes energéticos
ou para exportacao, o modal rodoviario tende a ser menos competitivo, sendo substituido
por solugdes ferrovidrias, dutoviarias ou maritimas

Apesar dessas limitagdes, a presenca de uma malha rodovidria integrada aos demais
modais € essencial para garantir a flexibilidade operacional do porto, permitindo respostas
rapidas a variacdes de demanda, atendimento a mercados locais e integragdo com o
DISAL e outras areas produtivas da retroarea.

e Dutovias

O modal dutoviario estd diretamente associado & movimentacdo de granéis liquidos,
combustiveis e produtos quimicos, com grande eficiéncia operacional e reduzida
interferéncia urbana. Conforme destacado no PDZ e no Plano Mestre, trata-se de um
modal estruturante para a competitividade do porto (BRASIL, 2018; EMAP, 2021). No
contexto do porto, sdo consideradas também como modal dutoviirio as correias
transportadoras que interligam instalagdes portudrias a areas externas, em funcdo de seus
atributos de transporte continuo e dedicado.

O Porto do Itaqui dispde de uma infraestrutura dutoviaria consolidada, integrada aos
terminais de granéis liquidos e aos bercos especializados, permitindo a conexao direta
entre os navios atracados, os parques de tancagem e as instalagdes industriais localizadas
dentro e fora da poligonal portuaria. Por meio desse modal, sdo movimentadas cargas
como carvao mineral, granéis liquidos, graos e efluentes liquidos, como agua quente,
destacando-se que a movimentagdo de Gés Liquefeito de Petroleo (GLP) ocorre
exclusivamente por dutovias. Essa rede atende, principalmente, as operagdes de derivados
de petréleo, GLP, etanol, biodiesel e produtos quimicos, operadas por empresas como
Transpetro, Tequimar, Granel Quimica, Ipiranga e Petroleo Sabba.

Do ponto de vista operacional, o sistema dutovidrio apresenta algumas vantagens
logisticas como capacidade de transporte continuo, menores custos operacionais por
unidade transportada, reducdo de riscos associados ao trafego rodoviario, menor emissao
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de poluentes e maior seguranga no manuseio de produtos perigosos. Essas
movimentagdes ocorrem mediante contratos de direito de passagem sobre areas do porto.

A maior area concedida, com aproximadamente 14.695,77 m? ¢ destinada a Usina
Termelétrica Porto do Itaqui Geragao de Energia S.A. (UTE Itaqui). Localizada a cerca
de cinco quilometros do Porto Organizado, a UTE responde por aproximadamente 65%
do fornecimento de energia elétrica do Estado do Maranhdo, dependendo do suprimento
continuo de carvao mineral proveniente do porto por meio de correias transportadoras,
além de sistemas dutoviarios para captacdo de agua e descarte de efluentes (EMAP;
2021).

Figura 8.1.1.2.6: Acessos dutoviarios internos do Porto do Itaqui
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Fonte: Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Porto de Itaqui, 2021

Embora atualmente ndo existam dutos dedicados ao transporte de hidrogénio ou de seus
derivados, a presenca de corredores técnicos, faixas de servidao e experiéncia operacional
com produtos energéticos cria condi¢des favoraveis para adaptagdes futuras. O Plano de
Descarbonizacdo reconhece a possibilidade de utilizagdo dos dutos para a movimentagao
de hidrogénio, amdnia verde, metanol verde ou outros vetores energéticos (EMAP, 2025).

Do ponto de vista territorial, a implantagdo de novos dutos estd condicionada ao
zoneamento, as restrigdes ambientais e & compatibilizacdo com areas sensiveis € usos
urbanos. No entanto, diferentemente do modal rodoviario, o dutoviario permite reduzir
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significativamente conflitos entre porto e cidade, uma vez que opera de forma subterranea
ou segregada, com menor impacto visual e menor interferéncia no trafego urbano.

Em termos de limitagdes, destacam-se o alto investimento inicial, a rigidez espacial do
tragado e a necessidade de planejamento de longo prazo. Essas caracteristicas exigem que
a adogdo desse modal esteja associada a projetos de escala suficiente para justificar
economicamente sua implantagao.

e Hidrovias

O Porto do Itaqui estd inserido no contexto hidrografico da Baia de Sao Marcos,
integrante da bacia hidrografica do Nordeste, que recebe as aguas dos rios Mearim, Grajau
e Pindaré. Desses cursos d’agua, os rios Grajat e Pindaré sdo afluentes do rio Mearim,
sendo este o principal eixo hidrografico que estabelece a ligagao natural entre o interior
do Estado do Maranhdo e o ambiente estuarino da baia. A Hidrovia do Mearim constitui,
portanto, o Unico ponto de conexao hidrovidria entre esses rios e o sistema maritimo da
Baia de Sao Marcos, conforme mapeado no PDZ do Porto do Itaqui.

Figura 8.1.1.2.7: Hidrovias de acesso ao Porto do Itaqui e TUPs adjacentes
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Fonte: Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Porto de Itaqui, 2021

Do ponto de vista normativo, os rios Mearim, Grajat e Pindaré sdo classificados como
navegaveis, segundo a listagem oficial das hidrovias brasileiras disponibilizada pelo
entdo Ministério da Infraestrutura. Contudo, essa classificacdo nao se traduz em
viabilidade efetiva para a navegacdo comercial em grande escala. O Planejamento
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Hidrovidrio Estratégico, elaborado pelo Ministério dos Transportes, indica que, no
horizonte de analise até 2031, nenhum desses rios apresentaria condi¢des técnicas
adequadas para o transporte regular de cargas ou passageiros em escala comercial, sendo
utilizados predominantemente por pequenas embarcagdes de madeira, autopropulsadas,
com capacidade entre 2 e 15 toneladas (EMAP; 2021).

O rio Mearim, principal eixo hidroviario da regido, possui cerca de 645 km de extensao
navegavel, dividida nos trechos Alto, Médio e Baixo. A navegabilidade ao longo desse
percurso ¢ fortemente condicionada por fatores fisicos, como variacdes acentuadas de
declividade, largura e profundidade. O principal entrave identificado ¢ a baixa
profundidade em determinados segmentos, com cotas que chegam a aproximadamente
0,80 m, o que inviabiliza a navegacdo segura e continua, sobretudo para embarcagdes de

maior porte (EMAP; 2021).

O rio Grajau apresenta uma extensao navegavel estimada em 330 km, enquanto o rio
Pindaré alcanga aproximadamente 456 km. O encontro entre os rios Pindaré ¢ Mearim
ocorre ja nas proximidades da Baia de Sdo Marcos configurando uma confluéncia do
ponto de vista hidrologico. Apesar disso, as caracteristicas fisicas do Pindaré impdem
limitacdes ainda mais severas a navegacdo: sua nascente, situada a cerca de 400 m de
altitude, confere alta declividade ao trecho do Alto Pindar¢, tornando-o inadequado para
a navegacao segura. Além disso, o rio apresenta grande variagdo de largura, que oscila
entre 50 m e 80 m na nascente e pode atingir quase 200 m nas proximidades da baia, sem
que isso represente ganho efetivo de navegabilidade (EMAP; 2021).

Nesse contexto, embora o modal hidrovidrio componha o sistema natural de drenagem e
conexao regional do Porto do Itaqui, sua fungdo logistica ¢ residual quando comparada
aos modais ferroviario, rodoviario e dutoviario. O PDZ e o Plano Mestre reconhecem que
a navegagdo fluvial na é4rea de influéncia do porto exerce papel limitado, restrito
principalmente a deslocamentos locais e atividades de pequena escala, ndo configurando
alternativa competitiva para a movimentagao de cargas (EMAP, 2021).

Assim, para fins de planejamento logistico e para a implantagdo de empreendimentos
industriais de grande porte, o modal hidroviario ndo se apresenta como vetor estruturante.
Sua relevancia permanece circunscrita ao contexto ambiental e territorial, enquanto a
integragao logistica do Porto do Itaqui com sua hinterldndia e com os mercados nacionais
e internacionais ¢ assegurada prioritariamente pelos demais modais.

O Porto do Itaqui apresenta, por sua vez, elevada conectividade com centros industriais e
mercados consumidores em escala regional, nacional e internacional, apoiada na
proximidade com o DISAL e com éareas industriais em sua retrodrea. Essa condigdo
assegura demanda potencial imediata para insumos energéticos e produtos industriais,
além de facilitar a inser¢@o do porto em cadeias globais de exportacdo, aspecto relevante
para projetos voltados a produgdo de hidrogénio e derivados.

A integragdo entre os modais ferroviario, rodoviario e dutoviario e ocorre de forma
funcional, com conexdes diretas entre bercos, terminais, patios, parques de tancagem e
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ramais de acesso externo. Essa articulacdo intermodal reduz etapas de transbordo,
aumenta a eficiéncia operacional e amplia a flexibilidade logistica do complexo portudrio.
No contexto do planejamento territorial e logistico estabelecido pelo PDZ e pelo Plano
Mestre, essa estrutura cria condigdes objetivas para a incorporacdo de novos fluxos
industriais e energéticos. Assim, essas caracteristicas reforcam a viabilidade logistica do
porto como plataforma para a producao, distribui¢do e a exportagdo de hidrogénio verde
e seus derivados no contexto nacional e internacional.

8.1.2. LEVANTAMENTO DA LEGISLACAO URBANA E DO PORTO

A segunda fase da Etapa de Identificagdo de Oportunidades tem como objetivo analisar o
arcaboug¢o normativo que regula o uso e a ocupacao do solo no territdrio do porto e em
sua area de influéncia urbana, com énfase no Plano de Desenvolvimento e Zoneamento
do Porto (PDZ) e no Plano Diretor Municipal. Nesta etapa do estudo de caso, a atengdo
desloca-se da leitura fisico-territorial para a identificagdo dos condicionantes legais,
institucionais e regulatorios que incidem sobre a implantacdo de novas atividades
produtivas no complexo portudrio e em sua retroarea. A analise busca compreender de
que forma os instrumentos de planejamento portudrio e urbano disciplinam usos,
intensidades, restri¢des e possibilidades de expansao, constituindo o suporte normativo
para a avaliacdo da compatibilidade da proposta com as diretrizes vigentes e para a
tomada de decisdes nas etapas subsequentes do método.

Antes de entrar nos conteudos especificos dos planos, vale reiterar um ponto importante,
o PDZ ndo substitui a legislagdo urbana e o Plano Diretor ndo “rege” o porto, mas ha
zonas de contato relevantes. O porto organizado ¢ disciplinado por instrumentos setoriais
(PDZ/Plano Mestre e demais normas portudrias), enquanto o municipio exerce sua
competéncia urbanistica sobre o territorio urbano e rural (uso e ocupagdo do solo,
parametros construtivos, licencas urbanisticas etc.). Essa distingdo ndo elimina
influéncias reciprocas, o Plano Diretor tende a condicionar a retroarea (onde se localizam
areas industriais, acessos, faixas técnicas, serviddes e usos de apoio), e o PDZ, por sua
vez, tende a induzir demandas urbanas (viario, logistica, compatibilizagdo com areas
sensiveis e diretrizes entre porto e cidade), o que torna necessaria uma leitura articulada
entre os dois instrumentos.

8.1.2.1. PLANO DIRETOR

O ordenamento territorial do municipio de Sdo Luis ¢ estruturado a partir de dois
instrumentos urbanisticos complementares: o Plano Diretor Municipal (PDM) e a Lei de
Zoneamento, Parcelamento, Uso e Ocupagao do Solo Urbano. Enquanto o Plano Diretor
estabelece as diretrizes gerais de desenvolvimento urbano e territorial, a Lei de
Zoneamento operacionaliza essas diretrizes por meio da defini¢cdo objetiva de zonas
urbanas, usos permitidos, tipologias edilicias e pardmetros construtivos.
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No contexto do presente estudo de caso, o PDZ disciplina exclusivamente o territorio do
porto organizado, enquanto a retrodrea portudria permanece sob plena competéncia do
planejamento urbano municipal. Assim, a compatibilidade da implanta¢do de um cluster
portuario de hidrogénio verde depende diretamente das normas estabelecidas pelo Plano
Diretor e pela legislagdo de uso do solo vigente.

O Plano Diretor de Sao Luis em vigor foi instituido pela Lei n® 7.122, de 12 de abril de
2023 consolida as diretrizes da politica urbana do municipio. No que se refere as
atividades produtivas, o plano reconhece o papel estratégico do Complexo Portuario do
Itaqui e de sua area de influéncia como vetor de desenvolvimento econdmico e logistico
regional. O documento orienta a consolidacdo de areas destinadas a atividades industriais,
logisticas e de apoio portudrio, a0 mesmo tempo em que estabelece diretrizes de protegdo
ambiental, controle de impactos e integragao entre porto ¢ cidade. No entanto, o PDM
atua predominantemente em nivel estratégico e orientador, ndo detalhando, de forma
normativa, os parametros construtivos ou a permissibilidade especifica de usos.

Essa fungdo normativa ¢ exercida, principalmente, pela legislagao de zoneamento urbano,
que permanece como referéncia obrigatoria nos processos de licenciamento urbanistico.
A defini¢cdo concreta dos usos do solo e dos pardmetros urbanisticos em Sdo Luis ¢
regulada pela Lei n°® 3.253, de 29 de dezembro de 1992, que dispde sobre o zoneamento,
o parcelamento, o uso e a ocupagdo do solo urbano. Apesar de sua antiguidade, essa lei
continua vigente e trata-se, portanto, do instrumento que efetivamente autoriza ou
restringe a implantagdo de atividades no territério municipal.

Embora o Plano Diretor de 2023 tenha sido atualizado, a Lei n° 3.253/1992 nio foi
integralmente revisada, o que gera uma assimetria entre as diretrizes de desenvolvimento
urbano e uma legislacdo de uso do solo concebida em um contexto territorial anterior a
consolida¢do do Porto do Itaqui. Reconhecendo essa defasagem, o municipio instituiu,
em 2025, uma comissdo técnica para revisdo da legislacdo de zoneamento; contudo, até
a conclusdo desse processo, a lei de 1992 permanece como referéncia normativa.

A inclusdo da retroarea portudria nessa macrozona revela um enquadramento urbanistico
estratégico, pois reconhece o territdrio como uma area de transicdo entre espacos
consolidados e areas em processo de estruturacdo, compativel com a implantagdo de
atividades produtivas, logisticas e industriais, desde que observadas as diretrizes de
ordenamento urbano e as restricdes ambientais aplicdveis. Trata-se, portanto, de uma
macrozona que nao impde vedagdo prévia a usos de maior intensidade econdmica, mas
que condiciona sua implantagdo a adequada integragao com o entorno urbano.

O plano caracteriza essa area como uma macrozona que apresenta boa disponibilidade de
infraestrutura urbana e um certo grau de urbanizagdo, embora ainda marcada por
descontinuidades espaciais e 4reas subutilizadas. Essas caracteristicas sdo
particularmente evidentes na retrodrea do Porto do Itaqui, onde coexistem usos
industriais, logisticos, areas institucionais, vazios urbanos e ocupagdes residenciais de
diferentes padrdes socioecondmicos.
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Figura 8.1.2.1.1: Mapa de Macrozoneamento do Plano Diretor de Sdo Luis
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== BR135 QUALIFICAGAO

. MACROZONEAMENTO AMBIENTAL REQUALIFICACAO
Fonte: Plano Diretor Municipal de Sao Luis, Lei n® 7.122/2023

Os objetivos definidos pelo Plano Diretor para a Macrozona em Consolidacdo — 2
fornecem importantes balizas para a analise da viabilidade urbanistica do projeto. Entre
esses objetivos, destacam-se:

e estimular a ocupagdo do territorio, por meio da promocdo imobilidria e da
implantacdo de habitagdo de mercado popular ou de interesse social;

e gerar empregos, com énfase no setor de servigos, mas também em atividades
produtivas capazes de dinamizar a economia local;

e promover a complementagdo do tecido urbano, o aproveitamento do potencial
paisagistico e o cumprimento da fun¢do social da propriedade.

No contexto da retroarea do Porto do Itaqui, esses objetivos sdo compativeis com a
implantacdo de empreendimentos industriais de base tecnologica e energética. O proprio
enquadramento da drea nessa macrozona indica que o Plano Diretor ndo apenas admite,
como incentiva, a atragdo de investimentos estruturantes capazes de induzir
desenvolvimento urbano qualificado.

Outra parcela significativa da retroarea do Porto do Itaqui encontra-se inserida na
Macrozona de Qualificagcdo. Essa macrozona ¢ composta por areas predominantemente
habitadas por populag¢do de baixa renda e baixo nivel de escolaridade, marcadas por
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elevada concentracdao de assentamentos espontaneos, infraestrutura urbana incompleta e
déficit de equipamentos publicos e servigos essenciais.

Do ponto de vista territorial, a Macrozona de Qualificagdo caracteriza-se por um padrao
de ocupacdo fragmentado, com deficiéncias estruturais relacionadas ao saneamento, a
mobilidade, ao acesso a servigos urbanos e a regularizacao fundidria. Trata-se de areas
que demandam investimentos publicos estruturantes para a melhoria das condigdes de
habitabilidade e para a efetivacao do direito a cidade.

Esses atributos impdem restri¢cdes relevantes a implantacao direta de empreendimentos
industriais de grande porte, especialmente aqueles associados a atividades de maior risco
tecnologico ou impacto ambiental. No entanto, o PDM nao caracteriza essa macrozona
como area de exclusdo produtiva. Ao contrario, seus objetivos estratégicos incluem:

e amelhoria da infraestrutura urbana;

e apromogao da habitacao de interesse social;
e aampliagdo do acesso ao transporte coletivo;
e aregularizagdo fundiaria e

e ageragdo de empregos.

Nesse sentido, essa area introduz um importante condicionante social e urbano a
implantagdo do cluster portudrio de hidrogénio verde. Embora a instalacdo direta de
plantas industriais de maior complexidade tecnologica seja mais adequada as areas
classificadas como Macrozona em Consolidagdao ou a zonas industriais especificas, a
proximidade com 4reas de qualificagdo urbana refor¢a a necessidade de estratégias de
mitigacdo de impactos, de integracdo com politicas publicas e de geragdao de
oportunidades econdmicas locais.

Assim, do ponto de vista do planejamento urbano, a Macrozona de Qualificagdo também
ndo inviabiliza a implantagdo do cluster, mas impoe exigéncias adicionais relacionadas a
compatibilizagdo de usos, a protecdo das populacdes residentes e a articulagdo com
programas de desenvolvimento urbano e social.

Por outro 14, a analise do zoneamento urbano no municipio de Sdo Luis permite identificar
os usos permitidos, parametros construtivos e condicionantes legais que incidem sobre o
Porto do Itaqui e, sobretudo, sobre sua retroarea imediata. Embora essa legislagdo seja
anterior a consolidacdo do porto organizado em sua configuragcdo atual, ela constitui
referéncia obrigatdria para a analise urbanistica fora da poligonal portuéria, onde o PDZ
ndo possui competéncia direta.

O territorio correspondente a poligonal do porto e sua retroarea encontram-se,
majoritariamente, classificados como Zona Industrial 3 (ZI-3). Trata-se de uma zona
destinada prioritariamente a implantagdo de atividades industriais de médio e grande
porte. A figura a seguir apresenta o mapa de zoneamento.
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Figura 8.1.2.1.2: Zoneamento no Porto do Itaqui e retroarea
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Fonte: Lei de Zoneamento, parcelamento, uso e ocupacao do solo urbano, Lei n® 3.253/1992

Zl3

A Z1-3 estabelece parametros urbanisticos condizentes com empreendimentos de grande
escala territorial. Os lotes resultantes de novos parcelamentos devem apresentar area
minima de 10.000 m? requisito que favorece a implantacdo de plantas industriais
complexas e instalacdes associadas a logistica portuaria. No que se refere a ocupacao do
solo, a legislagio define Area Total Méaxima de Edificagio (ATME) de até 30% do terreno
para industrias poluentes e até 45% para os demais usos industriais, bem como Area Livre
Minima do Lote (ALML) de 80% e 70%, respectivamente. O afastamento frontal minimo
exigido ¢ de 20 m, reforcando a necessidade de faixas de seguranga e mitigacdo de
impactos.

Quanto aos usos permitidos, a ZI-3 admite desde industrias ndo incomodas (I1) até
industrias perigosas (I4), incluindo explicitamente industrias quimicas, metalurgicas, de
combustiveis e lubrificantes, além de outras atividades de maior potencial de risco. Do
ponto de vista estritamente urbanistico, esse enquadramento ¢ compativel com a
implantacio de wunidades industriais associadas a producdo, transformacdo ou
armazenamento de hidrogénio e seus derivados.

Cumpre ressaltar, contudo, que embora a Lei de Zoneamento enquadre o territério como
Z1-3, a competéncia funcional e operacional sobre o porto organizado ¢ exercida pelo
PDZ, que disciplina de forma mais especifica os usos portuarios, as areas operacionais €
as restri¢des socioambientais. Nesse sentido, 0 zoneamento urbano atua como referéncia
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geral de compatibilidade, enquanto o PDZ estabelece as regras efetivas de ordenamento
do espago portuério.

Na porcao nordeste da retrodrea, o zoneamento urbano predominante ¢ a Zona
Residencial 4 (ZR-4). Diferentemente da ZI-3, essa zona ¢ caracterizada por uma
ocupagao mista, com predominancia residencial, mas com admissdo de uma ampla gama
de atividades comerciais, de servigos e industriais de baixo a médio impacto.

Os parametros urbanisticos da ZR-4 refletem essa vocacdo urbana intermedidria. Os lotes
devem possuir area minima de 250 m? com Area Total Méaxima de Edificagdo (ATME)
de até 120% da area do terreno, Area Livre Minima do Lote (ALML) de 40%, afastamento
frontal minimo de 3 m e gabarito méximo de quatro pavimentos. Esses parametros sao
incompativeis com a implantagdo direta de plantas industriais de grande porte.

No entanto, a ZR-4 admite uma variedade significativa de usos ndo residenciais, incluindo
comércio varejista e atacadista, servicos locais e diversificados, instituigdes e industrias
nao incomodas (I1) e toleradas (I2). Destacam-se, entre os usos permitidos, atividades
relacionadas ao comércio de materiais de grande porte, produtos agropecudrios,
maquinas, equipamentos, metais, materiais elétricos e hidraulicos, além de servigos e
equipamentos institucionais.

Do ponto de vista do cluster portuario de hidrogénio verde, a ZR-4 ndo se apresenta como
area adequada para a implantacdo direta da planta industrial principal, mas desempenha
papel relevante como territorio de suporte urbano e logistico, podendo abrigar atividades
complementares, servigos especializados, centros administrativos, bases de apoio,
oficinas, comércio técnico e equipamentos institucionais associados ao empreendimento.

De forma complementar, a Zona de Protecao Ambiental 2 (ZPA-2) também esta presente
no entorno imediato da poligonal portuaria e em algumas areas dentro do porto. Essa zona
abrange areas de terra firme e de protegdo as bacias hidrograficas, lagos, lagoas,
manguezais, igarapés, rios € demais areas sujeitas a inundagdo por marés, sendo
considerada de preservacdo ambiental todo o seu interior e uma faixa adicional de 50
metros a partir das margens dos corpos hidricos. Trata-se, portanto, de uma zona que atua
como elemento estruturador de transi¢do entre o espago urbano-industrial e os sistemas
naturais que conformam a paisagem costeira e estuarina da Baia de Sdo Marcos.

A ZPA-2 impde restrigdes claras a ocupagdo do solo, exigindo que quaisquer projetos de
edificagdo, reforma ou intervengao sejam submetidos a aprecia¢do conjunta da Secretaria
Municipal de Urbanismo e de 6rgdos ambientais estaduais e federais competentes. A
legislagdo estabelece, entre outros parametros, a obrigatoriedade de afastamento minimo
de 50 metros em relacao as margens de cursos d’agua, a manutencao de, no minimo, 75%
de cobertura arboreo-vegetal na faixa ndo edificavel e a vedacdo de obras que
comprometam o livre escoamento das aguas. Sao admitidos apenas usos de baixo
impacto, prioritariamente voltados a recreacdo, ao lazer publico e a atividades
compativeis com a preservacdo ambiental, o que restringe significativamente a
implantagdo de novas estruturas industriais nessas areas.

129



Do ponto de vista do estudo de viabilidade do cluster portuario de hidrogénio verde, a

presenca da ZPA-2 ndo inviabiliza o projeto, mas delimita com precisao os espagos aptos
a implantacdo de novas infraestruturas. As areas diretamente inseridas na poligonal
portuaria permanecem sob competéncia do PDZ e do licenciamento ambiental portuario,
enquanto as faixas enquadradas como ZPA-2 funcionam como zonas de amortecimento

ambiental, onde intervengdes devem ser evitadas ou rigorosamente condicionadas.

A Tabela 8.1.2.1.1 apresenta uma sintese dos parametros urbanisticos e dos usos
permitidos nas zonas que incidem sobre a area do Porto do Itaqui e sua retrodrea imediata.

Tabela 8.1.2.1.1: Sintese dos pardmetros urbanisticos e dos usos permitidos nas zonas incidentes

Zona Industrial 3

Zona Residencial 4

Zona de Protecao

Aspecto
P (Z1-3) (ZR-4) Ambiental 2 (ZPA-2)
Abrangéncia Poligonal portudria e Poligonal portudria e
. g. ' g, portuat Retroarea g, P
territorial retroarea retroarea
. PDZ (ordenamento Planejamento urbano Planejamento urbano
Competéncia . . . o
. funcional e municipal (Plano municipal e 6rgaos
predominante . . . .
operacional) Diretor e Zoneamento)  ambientais

Vocacio principal

Area minima do lote
Testada minima
Area Total Maxima
de Edificacao
(ATME)

Area Livre Minima
do Lote (ALML)

Afastamento frontal
minimo

Gabarito maximo

Exigéncias
ambientais

Usos industriais
permitidos

Industrial pesada,
logistica portuaria e
energética

10.000 m?

50 m

30% (industrias
poluentes) / 45%
(demais usos)

80% (industrias
poluentes) / 70%
(demais usos)

20m

Nao especificado
(condicionado a
analise)

Obrigatoria
apresentacdo de RIMA
e analise conjunta com
outros Orgaos.

I1, 12, 13 e 14 (inclui
industrias incomodas e
perigosas, quimicas,
metalirgicas,
combustiveis e
lubrificantes)

Residencial mista, com
atividades comerciais,
servigos e industriais
de baixo a médio
impacto

250 m?

10 m

120% da area do lote

40%

4 pavimentos

Sujeita ao
licenciamento
ambiental conforme
porte e impacto da
atividade

I1 e 12 (industrias ndo
incdmodas e toleradas)

Preserva¢do ambiental,
protegdo de recursos
hidricos e areas sensiveis

Nao aplicavel

Nao aplicavel
Edificagdes nao
permitidas, salvo
excecdes condicionadas
Minimo de 75% de
cobertura arboreo-
vegetal na faixa ndo
edificavel

50 m das margens de
cursos d’agua; 15 m
apenas para vias de
acesso

Nao aplicavel

Licenciamento ambiental
obrigatorio; analise
conjunta por 6rgaos
ambientais; vedacao de
obras que comprometam
0 escoamento hidrico

Nao permitidos
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Comércio diversificado
(C2) e comércio de
consumo no

Residencial, comércio
varejista e atacadista

Outr(fs-usos Institucional local (Cl,. C2, .C3), §ervigos local/diversdes (C2.2),
permitidos (ED) locais e diversificados desde que compativeis
(S1, S2), institucional q pN
com a preservagao
(E1, E2, E3) P ¢

ambiental
Baixa — ndo compativel
para planta principal;
adequada para usos de

Compatibilidade com Alta — compativel com Inexistente — area
planta industrial de plantas industriais de

hidrogénio grande porte

impropria para

. implantagdo industrial
apoio

Suporte urbano,

. .. Zona de protecdo e
servigos técnicos,

Implantagdo da planta

Papel no cluster de industrial, tancagem e .. amortecimento
. a . . comércio . o
hidrogénio verde infraestrutura . . ambiental, limitando a
L especializado, apoio . .
portuaria expansao fisica

logistico e institucional

Fonte: elaboragdo propria

No ambito do planejamento urbano municipal, o PDM de Sao Luis estabelece diretrizes
ambientais que definem areas de protecao ambiental, zonas sensiveis e condicionantes ao
uso ¢ a ocupagdo do solo. Essas diretrizes tém como objetivo compatibilizar o
desenvolvimento urbano e econOmico com a preservagao dos sistemas naturais,
considerando elementos como corpos hidricos, manguezais, areas de recarga aquifera,
remanescentes de vegetacao nativa e zonas sujeitas a riscos ambientais.

Nesse contexto, a implantacao de atividades industriais e de infraestrutura energética esta
condicionada a obtencao das licencas ambientais cabiveis, conforme a legislagao federal,
estadual e municipal. O Plano Diretor explicita que empreendimentos potencialmente
poluidores ou de significativo impacto ambiental devem ser submetidos a processos
formais de licenciamento, podendo ser exigidos estudos ambientais compativeis com sua
tipologia e porte, como Estudo de Impacto Ambiental e Relatorio de Impacto ao Meio
Ambiente (EIA/RIMA) ou estudos equivalentes.

Essas condicionantes dialogam com os aspectos ja abordados na caracterizacdo da
composi¢do natural do Porto do Itaqui, que evidenciou a presenca de ecossistemas
sensiveis e areas de prote¢do ambienta. Desse modo, embora o arcabouco urbanistico e
ambiental ndo inviabilize a implantagdo de uma planta de hidrogénio verde, ele impde
exigéncias técnicas, ambientais e locacionais. O atendimento a essas restri¢des constitui
ndo apenas uma obriga¢do legal, mas também um elemento estratégico para assegurar a
viabilidade ambiental, institucional e social do empreendimento no longo prazo.

8.1.2.2. PLANO DE DESENVOLVIMENTO E ZONEAMENTO

O Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Porto do Itaqui constitui o principal
instrumento de ordenamento do territorio portuario, responsavel por disciplinar o uso, a
ocupagdo e a expansao das areas sob jurisdi¢do da autoridade portuaria. Elaborado em
2021 pela Empresa Maranhense de Administragdo Portuaria (EMAP) em atendimento as
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diretrizes da Secretaria Nacional de Portos e Transportes Aquaviarios, o PDZ foi
desenvolvido com base no Plano Mestre do Complexo Portuario do Itaqui e em estudos
socioambientais, operacionais ¢ de demanda, adotando um horizonte de planejamento de
curto, médio e longo prazo (EMAP, 2019).

O PDZ tem como finalidade orientar o desenvolvimento fisico, funcional e ambiental do
porto organizado, assegurando a compatibilizagdo entre eficiéncia logistica, expansdo da
capacidade operacional, sustentabilidade ambiental e integragao entre porto e cidade. Para
tanto, o plano estabelece o zoneamento interno do porto, definindo areas destinadas a usos
especificos — como operacao portudria, armazenagem, apoio logistico, circulagdo de
cargas, infraestrutura energética e servigcos — bem como areas com restricdes de uso em
funcdo de condicionantes ambientais, operacionais ou de seguranca. Esse zoneamento
constitui a base para a avaliagdo da disponibilidade de areas aptas a implantagdo de novas
instalagoes.

No contexto do estudo de caso, o PDZ ¢ o instrumento mais importante na analise da
viabilidade territorial do cluster portuario de hidrogénio verde. A partir dessa norma, ¢
possivel avaliar a disponibilidade fisica de areas, a adequacdo funcional dos usos
propostos e o alinhamento do projeto as diretrizes de modernizagdo, diversificagdo de
cargas e descarbonizacdo das atividades portuarias previstas no planejamento oficial.

O PDZ ¢ um instrumento estratégico para a atracdo de novos empreendimentos alinhados
a vocagdo portuaria. No cendrio atual, o porto apresenta uma combinagdo de areas
ocupadas, areas livres ndo operacionais e areas greenfield e brownfield destinadas a
expansdo, o que confere flexibilidade territorial para projetos de médio e grande porte.

Figura 8.1.2.2.1: Areas arrendadas

44°22'20"W 44°21'40"W
A-068 Amaggi & LDC Terminais Portuarios 011/2012
S.A.
Corredor Logistica e Infraestrutura
A-06C 010/2012
S.A.
A-06D Glencore Servigos S.A. 009/2012
A-06E Terminal Corredor Norte S.A. 008/2012
A4 Moinhos Cruzeiro do Sul S.A S/ 208t
2 1nhos Cruzeiro do Sul 5.A.
TA 001/2011*
A-16A Ipiranga Produtos de Petréleo S.A. 007/2019
A-16B Ipiranga Produtos de Petréleo S.A. 008/2019
A-17A Petréleo Saobd S.A. 002/1999
A-17B Petréleo Saobd S.A. 004/2019
A-17C Petréleo Sabba S.A. 005/2019
Pedreiras Transportes do Maranhdo
A-18 006/1998
Ltda.
A-19 Petréleo Brasileiro S.A. 006/2019
A-208 Terminal Quimirjo de Aratu S.A. 013/1999; 69 TA
(Tequimar)
A2l Companhia Oper.adora Portuéria do 009/2002; 2 TA
Itagui (COPI)
A-23A Itacel - Terminal de Celulose Itaqui 003/2019
A-24 Granel Quimica Ltda. 001/1999; 62 TA
A-25 Vale S.A. 030/2002
& ¥ Contrato mantido por decisdo judicial.
Convengdes cartograficas
o y Areas Arrendadas
'4 A ' e ‘I . Arta .
Sistema de Coordenadas Geogrificas | P— P°|Ig°na| pol’tuarla POI"O do ltaqu'
Datum SIRGAS 2000

Fonte: Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Porto de Itaqui, 2021
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De acordo com o PDZ, o Complexo Portuario do Itaqui possui aproximadamente 499.207
m? de areas arrendadas, ocupadas por 17 contratos em vigor, além de 4 contratos de
passagem, que utilizam cerca de 16.921 m?, principalmente para sistemas dutovidrios e
correias transportadoras. Esse conjunto corresponde a cerca de 71,6% das areas
destinadas as operagdes portudrias, evidenciando um elevado grau de ocupagao funcional,
porém ainda com margens relevantes para reorganizacio e expansdao (EMAP, 2021).

O plano também reconhece a existéncia de areas greenfield projetadas para expansdo

futura, especialmente orientadas a implantacdo de novos terminais e arrendamentos
voltados a movimentagdo de granéis liquidos e solidos.

Figura 8.1.2.2.2: Areas arrendaveis

Fonte: Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Porto de Itaqui, 2021

O Plano de Descarbonizac¢ao do Porto do Itaqui (2025) atualizou esse quadro ao indicar
que as areas IQI-03, IQI-11 e IQI-12 encontram-se atualmente arrendadas pela empresa
Santos Brasil, consolidando sua destinagdo para operagdes associadas & movimentacao e
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a armazenagem de granéis liquidos e produtos energéticos. Adicionalmente, a area 1QI-
13 passou a ser arrendada pelo Terminal Quimico de Aratu (TEQUIMAR),

A tabela a seguir resume os principais aspectos das areas arrendadas e arrendaveis do

Porto do Itaqui. A sintese apresentada permite comparar a vocagao operacional das areas,

sua condicdo de ocupacdo, as conexdes logisticas existentes e os condicionantes
ambientais e urbanisticos aplicaveis.

Tabela 8.1.2.2.1: Sintese da situagdo das areas no Porto de Itaqui

Nome | . ~ Tipo de Destmfu;ao Potencial
. Area (m?) Situaciio atual . operacional ..
da area area . estratégico
preferencial
Arrendada (Santos Granéis liquidos Muito alto — novos
IQI 12  34.183,00 . Ocupada  (combustiveis e AR
Brasil) . terminais liquidos
quimicos)
Arrendada Granéis liquidos Muito alto — novos
IQI 13  32.078,00 (TEQUIMAR) Ocupada (cqmbustlvels e terminais liquidos
quimicos)
A-02C  80.83625 Livre Greenfield Qrapels solidos e Alto — ﬂex1b1hdade
liquidos operacional
A-03A 39.228,60 Livre Greenfield Granéis liquidos Alto
A-07 439684  Livre Greenfield Oraneis liquidos efou e 4.
carga geral
A-09 2127277 Livre Greenfield Oraneis solidos Médio
minerais
A-13 23.095,64 Livre Greenfield Granéis solidos Médio
A-15A  29.720,03 Livre Greenfield Oraneis solidos Médio
vegetais e carga geral
Granéis liquidos .
Q103 2541600 ‘rrendada(Santos Brownficld (diesel, gasolina, ~ Muitoalto—
Brasil) o tancagem existente
etanol, biodiesel)
Q111 3321700 Arrendada(Santos Brownfield Petroleo ¢ derivados MiUito alto —planta
Brasil) consolidada
Arrendada (Amaggi/LDC Granéis solidos
A-06B  40.327,00 TEGRAM) Ocupada vegetais Alto
Arrendada (Corredor Granéis solidos
A-06C 40.327,00 Logistica — TEGRAM) Ocupada vegetais Alto
Arrendada (Glencore — Granéis solidos
A-06D 40.327,00 TEGRAM) Ocupada vegetais Alto
Arrendada (Terminal Granéis sélidos
A-06E  40.327,00 Corredor Norte — Ocupada vegetais Alto
TEGRAM) &
A-14 8.279.00 Arrendada (Moinhos Ocupada Granqs solidos Baixo
Cruzeiro do Sul) vegetais
A-18 1193068 Arendada(Pedreiras (40 Carga geral Médio
Transportes)
A-19 43.404,44 Arrendada (Petrobras)  Ocupada  Petroleo e derivados  Alto
A-20A  52.408,38 Arrendada (Tequimar)  Ocupada  Granéis liquidos Alto
A-21  16.000,00 Arrendada (COPI) Ocupada  Oranéissolidose ype i
carga geral
A-23A  53.545,00 Arrendada (ITACEL) Ocupada  Carga geral (celulose) Médio
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Destinacao

N0’m € Area (m?) Situacio atual T1’p 0 de operacional Poten’cl.a !
da area area . estratégico
preferencial
A-24 44.105,04 Arr’enfiada (Granel Ocupada  Granéis liquidos Alto
Quimica)
Granéis solidos
A-25 53.600,00 Arrendada (Vale S.A.)  Ocupada minerais / patio Alto

ferroviario

Fonte: elaboragao propria

A area A-02C (80.836,24 m?) ¢ descrita no PDZ como area arrendavel com destinagao
preferencial para granéis solidos e liquidos. Em termos funcionais, isso ¢ decisivo: o PDZ
ja reconhece essa area como zona de vocagao liquida, isto €, com logica territorial e
operacional compativel com produtos energéticos, infraestrutura de dutos, parque de
tancagem e bercos especializados — exatamente o tipo de suporte que uma cadeia de
amonia verde e biocombustiveis e, em menor escala, hidrogénio, exige (EMAP, 2021).

Assim, a partir da analise do PDZ, observa-se que o melhor encaixe para eletrolisadores
e industria de subprodutos tende a ser a A-02C, por trés razdes praticas:

e Area maior e mais flexivel: por admitir s6lidos e liquidos, a A-02C oferece maior
margem de layout para modulos de eletrdlise, subestacdo, sistema de agua
(tratamento/desmineralizacdo), compressores/seguranca, utilidades e areas de
expansdo por fases. Em clusters de H>, essa folga espacial diminui o custo de
rearranjos e facilita o crescimento por modulos.

e Menor dependéncia imediata de tancagem: a produgdo por eletrolise pode operar
com estocagem tampao (curto prazo) e direcionar o vetor principal para a sintese
ou para carregamento. A A-02C funciona bem como plataforma industrial do
sistema.

e Compatibilizagdo mais direta com seguranca de processo: areas maiores facilitam
o atendimento de distancias de separag¢do internas (unidades, rotas, barreiras,
zonas classificadas), o que pesa especialmente se houver conversdo para
derivados ou compressao.

A leitura dos instrumentos de planejamento urbano (Plano Diretor Municipal e Lei de
Zoneamento) e do Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Porto do Itaqui comprova
que a viabilidade locacional do projeto decorre da complementaridade de competéncias
entre cidade e porto. Enquanto o PDM e a Lei de Zoneamento disciplinam a retroarea,
estabelecendo parametros urbanisticos, usos compativeis e areas de prote¢ao ambiental,
o PDZ define com precisdo as areas afetas as operagdes portudrias, sua vocacao logistica
e energética, bem como as condi¢des de arrendamento e expansao industrial.

Nesse contexto, o recorte formado pela area A-02C consolida-se como mais aderente a
implantacao do projeto na poligonal do porto, por reunir vocacao operacional para granéis
liquidos e energia, disponibilidade territorial para implantacdo faseada e conectividade
direta com bergos e sistemas dutoviarios. A inser¢cao do empreendimento em um ambiente
costeiro sensivel, com incidéncia de ZPA2 e APPs, ndo representa impedimento, mas
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estabelece condicionantes claras: o nucleo industrial e a tancagem devem localizar-se fora
das faixas ambientalmente protegidas, enquanto estas devem ser tratadas como areas de
amortecimento, drenagem e compensacdo ambiental, com licenciamento e solucdes
técnicas compativeis com produtos energéticos.

A retroarea também se configura como ambiente possivel para implantagdao de outras
industrias vinculadas ao cluster, como a producao de derivados do hidrogénio. Assim, a
analise conjunta do PDM e do PDZ confirma que o Porto do Itaqui dispde de base
normativa compativel com a implantacao do cluster, desde que observadas as exigéncias
urbanisticas e ambientais vigentes.

8.1.3. DEMANDA DE MERCADO

A demanda de mercado constitui o compromisso efetivo de consumo do vetor energético
produzido. O termo de mercado refere-se aos acordos ou a perspectiva concreta de
aquisi¢do do produto por parte de usuarios finais — industriais, energéticos ou logisticos
— assegurando previsibilidade de demanda, reducdo de riscos econdmicos e viabilidade
financeira ao empreendimento. Diferentemente de andlises genéricas de mercado, a
abordagem de mercado permite vincular a producdo de hidrogénio verde a usos
territoriais especificos, ancorados em cadeias produtivas existentes ou em processos de
transi¢ao energética ja em curso.

A adocdo desse conceito no projeto do cluster justifica-se pela natureza intensiva em
capital da produ¢do de hidrogénio por eletrolise e pela necessidade de estabilidade
operacional de longo prazo. Projetos internacionais bem-sucedidos demonstram que a
viabilidade econdmica do hidrogénio verde depende menos do potencial técnico isolado
e mais da existéncia de consumidores ancorados, capazes de absorver volumes continuos
e de internalizar o vetor energético em seus processos produtivos (IRENA, 2021; UNIDO,
2023).

No presente estudo, a analise da demanda de mercado ¢ conduzida a partir de duas oticas
complementares: a Otica intraportuaria, considerando o préoprio Porto do Itaqui como
consumidor direto e estruturante da demanda, em especial no ambito de sua estratégia de
descarbonizacdo; e a Otica da retroarea e do entorno industrial. Essa dupla abordagem
corrobora para que o porto atue simultaneamente como n6 logistico, consumidor ancora
e indutor de novas cadeias produtivas.

A. PORTO DO ITAQUI

Sob a primeira 6tica, o Porto do Itaqui configura-se como o principal demandante inicial
de hidrogénio verde e derivados, em fun¢do do volume de emissdes associado as suas
operagdes e da existéncia de um compromisso institucional explicito com a
descarbonizacdo. O Plano de Descarbonizag¢do do Porto estabelece metas progressivas de
redu¢do de emissdes de gases de efeito estufa, alinhadas as diretrizes nacionais e
internacionais de transicao energética, reconhecendo que a atividade portuaria, embora
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estratégica do ponto de vista logistico, ¢ intensiva em consumo energético € combustiveis
fosseis.

De acordo com o Inventario de Emissdes de GEE, no ano de 2022 o Porto do Itaqui foi
responsavel pela emissdo de aproximadamente 189 ktCO, valor que expressa a
relevancia climatica de suas atividades no contexto regional e nacional. Desse total, 82
ktCO: sdo atribuidas diretamente a atividade portuaria propriamente dita, incluindo as
emissoes associadas a permanéncia dos navios atracados em berco, as operagdes internas
de movimentagdo de cargas, ao uso de equipamentos portuarios e a frota operacional sob
responsabilidade da autoridade portuaria. As 107 ktCO: restantes correspondem as
operagdes de navegagdo, fundeio e manobras das embarcagdes, confirmando o peso
significativo das atividades maritimas associadas ao porto no balango total de emissdes.
A Figura 8.1.3.1apresenta os dados de emissoes.

Figura 8.1.3.1: Resultados da pegada de carbono do Porto de Itaqui em 2022

m Area Emissoes (tCOzeq)

Fontes fixas 67,33
Fontes moveis 96,94
Escopo 1 Gases refrigerantes 437,05
Extintores 0,22
Total 601,54
Eletricidade nas instalactes EMAP 110,83
Escopo 2 Total 110,83
Navios (navegacao) 5.948,91
Navios (manobra) 5.529,55
Navios (fundeio) 95.790,91
Navios (berco) 58.789,68
Escopo 3 Rebocadores 17.289,50
Terminais 3.243,92
Caminhdes 1.156,57
Trens 763,98
Total 188.513,02
Total do Porto 189.225,39
Total do Porto (navios apenas bergo) 81.956,01

Fonte: Plano de Descarbonizagido do Porto do Itaqui, 2025

Em termos relativos, a atividade portudria do Itaqui apresenta uma intensidade média de
emissdo de 5,63 kgCO: por tonelada de carga movimentada, indicador que reforga a
necessidade de intervengdes para a redugdo da pegada de carbono das operacdes. Esse
valor estd diretamente relacionado a elevada dependéncia de combustiveis fosseis,
especialmente oleo diesel e 6leo combustivel maritimo, utilizados tanto nos equipamentos
portudrios quanto nas embarcacdes durante atracacdo e operagdes auxiliares (EMAP,

2024).

A analise dos dados evidencia que parcela significativa das emissdes sob governabilidade
do porto esta concentrada nos Escopos 1 e 2, associados, respectivamente, a0 consumo
direto de combustiveis em fontes mdveis e estacionarias e ao consumo de energia elétrica.
Entre as principais fontes emissoras destacam-se os equipamentos de movimentacdo de
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granéis, veiculos operacionais internos, geradores auxiliares, embarcagdes de apoio e
sistemas de suporte as operagdes portudrias. Embora o Escopo 3 concentre emissdes
expressivas relacionadas a cadeia logistica ampliada, o Plano de Descarbonizacio
prioriza a¢des nos escopos diretamente controlaveis, onde a substitui¢do tecnologica pode
ser implementada de forma mais imediata e eficaz.

Nesse contexto, o hidrogénio verde e seus derivados sdao reconhecidos como vetores
energéticos estratégicos para a reducdo dessas emissdes. O Plano de Descarbonizacio
aponta, de forma explicita, a necessidade de substituir progressivamente os combustiveis
fosseis utilizados nas operacdes portudrias por alternativas de baixo carbono (EMAP,
2024), destacando:

e a aplicagdao de hidrogénio, amdnia ou combustiveis sintéticos em equipamentos
portuarios pesados;

e o uso de HVO e e-combustiveis produzidos a partir de hidrogénio verde como
solugdo de transi¢do, permitindo redugdo imediata de emissdes sem substituicao
integral da frota;

e aeletrificacdo hibrida associada a sistemas baseados em hidrogénio; e

e a preparagdo da infraestrutura portudria para atendimento futuro a embarcagdes
com propulsdo alternativa.

Dessa forma, antes mesmo de considerar mercados externos ou consumidores industriais
naretroarea, o Porto do Itaqui apresenta-se como consumidor ancora do hidrogénio verde,
ancorado em metas institucionais de descarbonizagcdo, em volumes relevantes de
consumo energético € em uma base operacional compativel com a adog¢do de novos
combustiveis.

Além da autoridade portuaria enquanto consumidora direta, o Porto do Itaqui abriga um
conjunto diversificado de terminais e operadores industriais cujas atividades apresentam
elevado consumo energético e uso intensivo de combustiveis fosseis, especialmente em
operagdes de movimentagdo, armazenagem, aquecimento, bombeamento e transporte
interno. Esse perfil confere ao complexo portuario um potencial imediato de demanda
cativa para hidrogénio verde, amonia, HVO e outros combustiveis sintéticos de baixo
carbono.

De acordo com o PDZ, predominam no porto operagdes associadas a granéis liquidos
energéticos, granéis solidos minerais, granéis vegetais e carga geral, com forte presenga
de empresas dos setores de combustiveis, quimica, mineragdo, agronegécio e celulose.
Esses setores sdo internacionalmente reconhecidos como setores com maior maturidade
tecnologica e regulatdria para a adogao do hidrogénio e seus derivados em estratégias de
descarbonizagao industrial e logistica (UNIDO, 2023).

No caso especifico do Itaqui, a proximidade fisica entre bercos especializados, parques
de tancagem, dutovias e areas industriais cria condi¢des técnicas favoraveis para o uso
compartilhado de infraestrutura energética, reduzindo custos de adaptacao e facilitando a

138



transi¢do gradual dos combustiveis convencionais para alternativas de baixo carbono,

conforme previsto no Plano de Descarboniza¢ao (EMAP, 2025).

A tabela a seguir apresenta os principais terminais ¢ operadores instalados no porto,

destacando sua localizagdo, caracteristicas operacionais € a vocac¢do potencial para

consumo de hidrogénio verde ou derivados, seja no curto, médio ou longo prazo.

Tabela 8.1.3.1: Terminais e industrias instalados no Porto do Itaqui e potencial de demanda de

mercado
Localizacao . -
Empresa / . . Perfil energético Vocacgao para consumo de
. Tipo de operacao no porto . .
Terminal predominante H: verde e derivados
(PDZ)
Armazenagem e Alta — uso potencial de H
Transpetro movimentf 5o de Areas A-19/ Diesel, 6leo em sistemas auxiliares,
P ] (; Bergos combustivel, GLP, substitui¢do de diesel por
(Petrobras) combustiveis e I o ~
liquidos energia elétrica HVO e futura adaptagio de
GLP
dutos
C , Alta — forte aderénci
Tequimar Granéis liquidos ~ Area A-20A/ _. . A — Joffe aderencia
. . Diesel, energia metanol verde e H. como
(Terminal quimicos € Bergos 104, , . L . .
. . térmica e elétrica insumo energético e
Quimico) combustiveis 106 e 108 , L.
logistico
. .. Alta — tibilidad
Granel Quimica Produtos quimicos | Combustiveis .a compa 1. M 21 c?com
o Area A-24 L, derivados do hidrogénio e
Ltda. e combustiveis fosseis liquidos .
uso de dutos dedicados
Ipiranga A . . . Média—Alta — potencial
pirang _rm.aze,n ;igem © Area A-16 Diesel, gasolina, ! . ~p0 encia
Produtos de distribuigdo de para substituicdo por HVO e
, .. (IQ1 03) etanol )
Petroleo combustiveis e-combustiveis
. ; . . Média—Alta — a
Petroleo Sabba  Combustiveis e Area A-17  Diesel, gasolina, coml;ustiveis si\r]:t)écz(c;z(s) Sara
S.A. derivad IQI 11 biodiesel .
erivacos (IQI tociese blends de baixo carbono
o Arca A5 / Média - poter.lcial~ indireto
Granéis solidos . N . . via descarbonizacao
Vale S.A. . . integragdo  Diesel, eletricidade L
minerais (cobre) . logistica e uso de H2 em
ferroviaria .
equipamentos
TEGRAM
A . ' ) Média — nicial d
(Amagel, Granéis solidos Areas A-06 . . eca — uso mictat de
Glencore, . Diesel, eletricidade HVO e, no longo prazo, H»
vegetais BaE .
Corredor Norte, em equipamentos pesados
TCN)
. . Média — potencial H
ITACEL Carga geral — . Diesel, energia ¢ la, PO e;nma para iz
Area A-23 o em logistica interna e
(Celulose) celulose elétrica ~ L.
operagoes portuarias
Pedreiras . . Baixa—Média — transi¢ao
C 1 Area A-18  Diesel . .
Transportes arga gera red 1ese via HVO e eletrificacdo
Muito alta — principal
Autoridade . . . wto a ? principa
. Operagdo e gestdo Areas . .. demanda ancora para
Portudria ortuaria comuns Diesel, eletricidade descarbonizagdo das
u u z
(EMAP) P ¢

operagdes

Fonte: elaboragdo propria
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B. RETROAREA

No contexto da analise da retroarea do Porto do Itaqui, o Distrito Industrial de Sdo Luis
(DISAL) destaca-se como um dos principais elementos estruturantes do territorio. A
existéncia de um distrito industrial, contiguo ao complexo portuario e diretamente
conectado aos sistemas ferroviario, rodoviario e dutoviario, constitui um fator decisivo
para a identificacdo de demanda para hidrogénio verde e de seus derivados, uma vez que
concentra industrias intensivas em energia, insumos quimicos e logistica pesada.

Figura 8.1.3.2: Sobreposi¢@o dos limites do Disal (1980, 2002, 2004)

244°30'W 447°25'W 44°20'W 447 15'W 44°10W 44"5'W

" Sio Luis

——z

Page do
Lufelar

g 2.4 8 Km
(T Y I B
Alcantara | '}ﬂ'v,, = / Convencdes cartograficas
4 f “\ Sao José de 4/
~ | A ) Ribararss [ Poligonal Disal de 2004 (Decreto estadual n® 20.727, de 23/08/2004) - Em vigor

Séo Lufs
Bacurituba ALY

w A [ZZ] poligonal Disal de 1980 (Decreto estadual n° 7.646, de 06/06/1980)
S 7\ = Eoligonal Disal de 2002 (Decreto estadual n® 18.842, de 17/07/2002)
Cajapic. | i N N Area do Porto Organizado do Iltaqui

| < Rosario ]
IBacabeira) s { Sistema de Coordenadas Geograficas. Datum Sirgas 2000

Fonte: Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Porto de Itaqui, 2021

Criado originalmente em 1980, em area doada pela Unido ao Governo do Estado do
Maranhao, o DISAL foi concebido como instrumento de ordenamento territorial voltado
ao uso industrial na por¢ao oeste do municipio de Sao Luis, regido afastada da area central
e estrategicamente destinada a promog¢ao do desenvolvimento socioecondmico local e
regional (EMAP, 2021). Desde entdo, o distrito passou por sucessivas revisoes de
perimetro, acompanhando a expansao das atividades portudrias e industriais associadas
ao Porto do Itaqui e aos terminais adjacentes.

E importante destacar que a inclusdo formal da infraestrutura terrestre do Porto do Itaqui
na poligonal do DISAL ocorreu apenas a partir da revisdo de 2002, enquanto a area
aquatica do Porto Organizado — excluindo os acessos aquaviarios — foi incorporada na
atualizacdo de 2004. Essa evolugdao normativa mostra a integracao entre o planejamento
industrial estadual e a dinamica portuaria, consolidando o DISAL como suporte territorial
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direto as atividades do Porto do Itaqui. Na ultima adequacao do perimetro, também foi
incorporada a area ao norte do Terminal Maritimo de Ponta da Madeira (TMPM),
abrangendo o Terminal de Passageiros da Ponta da Espera, sob administracdo da EMAP.

Do ponto de vista funcional, o DISAL ¢ estruturado em modulos industriais diferenciados,
definidos conforme o tipo de atividade produtiva e logistica. A partir do Decreto n°
20.727/2004, foram introduzidas novas especializa¢des, como o mddulo denominado “ZI
GLP”, localizado nas proximidades do nucleo habitacional Itaqui-Bacanga, voltado a
atividades associadas a cadeia de gas liquefeito de petréleo. Adicionalmente, foi instituido

\

um Subdistrito Industrial Siderargico, destinado a implantagdo de industrias de base
vinculadas direta ou indiretamente a produgdo siderurgica, bem como a atividades
complementares, terminais portudrios e sistemas de utilidades, reforcando a vocagdo

energética e industrial pesada da regido (EMAP, 2021).

Figura 8.1.3.3: Médulos do Disal

Poligonal Disal com modulos
Decreto Estadual n® 20.727 de 23 de agosto de 2004

Porto Organizado do Itaqui
Zoneamento Disal (Vigente)
EMAP

. v

M-B1
M-L
MA
MB

MD

ME

MF NORTE
MF SUL
MG

MH

Mi

Fonte: Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Porto de Itaqui, 2021

A infraestrutura terrestre do Porto do Itaqui esta inserida em 4rea classificada como
“EMAP” dentro da poligonal do DISAL, enquanto o entorno imediato do porto se articula
com diferentes modulos industriais. O entorno imediato do porto organiza-se em distintos
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modulos industriais, cada qual com diretrizes especificas de uso e ocupagao do solo,

estabelecidas de forma a garantir a compatibilidade funcional entre as atividades
portuarias, industriais e logisticas. Nesse contexto, destacam-se o Modulo H, o Mdédulo
G e 0 Mddulo F Norte, todos diretamente articulados as operacdes do Porto do Itaqui e
aos Terminais de Uso Privado (TUPs).

Médulo H: Area que abriga o Terminal Maritimo de Ponta da Madeira (TMPM)
e o Terminal de Passageiros da Ponta da Espera, apresentando forte vocagdo para
atividades portuarias e industriais associadas a cadeia mineral e logistica.

Uso adequado: industrias que recebam e/ou importem produtos por meio dos

portos.

Uso tolerado: instalagdes para prestagdo de servicos de utilidade publica ao
Distrito Industrial, tais como Correios, bancos, postos de assisténcia médica,
Corpo de Bombeiros, além de atividades de apoio as operagdes industriais, como
restaurantes, postos de combustiveis e armazéns.

Uso proibido: novas constru¢cdes com fins exclusivamente residenciais, nao
integradas a projetos industriais ou localizadas fora de nucleos residenciais
projetados.

Médulo G: Area onde se encontra em implantagio o Terminal Portudrio de Sdo
Luis, com perfil voltado ao suporte industrial e logistico de menor escala.

Uso adequado: industrias de pequeno e médio porte que recebam e/ou importem
produtos por meio dos portos existentes.

Uso tolerado: instalagdes para prestagdo de servicos de utilidade publica ao
Distrito Industrial, incluindo Correios, bancos, postos de assisténcia médica,
Corpo de Bombeiros e atividades de apoio industrial, como restaurantes, postos
de combustiveis e armazéns.

Uso proibido: novas construcdes com fins exclusivamente residenciais, nao
vinculadas a projetos industriais ou situadas fora de nucleos residenciais
projetados.

Modulo F Norte: Localizado no extremo sul da area do Porto, caracteriza-se pela
capacidade de suporte a empreendimentos industriais de maior porte.

Uso adequado: industrias diversificadas de pequeno, médio e grande porte,
destinadas ao beneficiamento de minerais ferrosos ¢ nao ferrosos, bem como a
implantagdo de refinaria de petrdleo.

Uso tolerado: instalagdes para prestagdo de servicos de utilidade publica ao
Distrito Industrial, como Correios, bancos, postos de assisténcia médica, Corpo
de Bombeiros e atividades de apoio as operacdes industriais, incluindo
restaurantes, postos de combustiveis e armazéns.

Uso proibido: novas construcdes com fins exclusivamente residenciais, nao

integradas a projetos industriais ou implantadas fora de nicleos residenciais
projetados.

Nos ultimos anos, o Governo do Estado do Maranhdo tem promovido agdes de
modernizacdo do DISAL, com foco na atracdo de investimentos privados, na geracao de
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empregos ¢ na requalificacdo de areas subutilizadas. Essas iniciativas concentram-se
sobretudo na melhoria da infraestrutura de transporte e logistica, bem como na reversao
de lotes abandonados para a propriedade estadual, com vistas a sua reintrodugdo no
mercado produtivo.

A retrodrea estrutura-se, portanto, a partir de um conjunto de instalagdes industriais,
logisticas e de armazenagem que complementam a area primadria alfandegada do Porto
Organizado. Esse sistema ¢ composto por terminais de granéis liquidos, instalacdes de
fertilizantes, patios logisticos e unidades industriais, localizados, sobretudo na area do
DISAL. As instalagdes retroportudrias incluem areas de armazenagem vinculadas aos
terminais da Granel Quimica e da Petrobras, voltadas majoritariamente a estocagem e
transferéncia de granéis liquidos, além de terminais e plantas industriais de fertilizantes.

A dinamica econdmica da retroarea estd fortemente associada a expansao do agronegdcio
na regido do MATOPIBA, que tem impulsionado de forma significativa a demanda por
fertilizantes. Como reflexo desse processo, o fertilizante consolidou-se como uma das
principais cargas movimentadas pelo Porto do Itaqui. Esse crescimento sustenta a
presenga ¢ a ampliacdo de diversas empresas de fertilizantes instaladas na retroarea, cujas
operagdes compreendem armazéns, misturadoras, balangas rodovidrias e frotas de
caminhdes, formando um sistema produtivo fortemente dependente do porto.

Figura 8.1.3.4: Areas retroportuérias

id Proprietario

1 |RisaS/A

Fertipar Fertilizantes do
Maranhdo LTDA

Yara Brasil Fertilizantes S/A

Fertgrow

Fertilizantes Tocantins

3

4

5

6 |Posto Paizdo
7" |Granel Quimica Il

8 |petrobras

9 |Raizen

Posto Ipiranga Roma Truck
Center

11 |Posto Valen

/O
1

Convencoes cartograficas

N
|
s

O Instalagbes Retroportuarias
Poligonal do Porto do Itaqui
Divisao intermunicipal

0 1 2 Km
A |

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS Z000

Fonte: Plano de Desenvolvimento e Zoneamento do Porto de Itaqui, 2021
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Entre as principais empresas que interagem diretamente com o Porto do Itaqui destacam-
se a Fertilizantes Tocantins (NPK do Brasil), que passou por processo de ampliagdo em
2014 e se consolidou como uma das maiores fabricas de fertilizantes complexos da regido;
a Fertipar Fertilizantes do Maranhdo, especializada em formula¢des com micronutrientes
e fertilizantes nitrogenados; a Fertgrow, com forte integracdo as operagdes da COPI e
elevada dependéncia de insumos importados; a Risa, que opera como importante hub
regional de graos, fertilizantes e defensivos; e a Yara Brasil Fertilizantes, empresa global
com unidade misturadora estrategicamente localizada em Sao Luis.

Além das plantas industriais, a retrodrea abriga uma rede de estruturas de apoio logistico,
como patios reguladores e postos de servicos, que desempenham papel essencial na
fluidez das operagdes portudrias. O Posto Paizdo, parceiro do Consércio TEGRAM,
destaca-se pela escala operacional, com capacidade para aproximadamente 550 vagas de
carretas, atendendo principalmente cargas de graos e fertilizantes. Outros equipamentos,
como o Posto Ipiranga — Roma Truck Center e o Posto Valen, ainda que em menor escala,
reforcam a funcdo logistica da retroarea.

Complementarmente, o novo terminal da Granel Quimica II, localizado fora da poligonal
do Porto Organizado, amplia a capacidade de armazenagem de produtos quimicos e
derivados de petrdleo, com capacidade estitica de 52.570 m?, sendo interligado ao
terminal interno do porto por meio de nove linhas dutovidrias, incluindo uma linha
dedicada a nitrogénio.

A Tabela 8.1.3.2 sintetiza as principais unidades industriais, logisticas e de armazenagem
que compdem esse territorio, destacando sua localizacdo, o perfil energético
predominante de suas operagdes e a vocagdo potencial para o consumo de hidrogénio
verde e de seus derivados.

Tabela 8.1.3.2: Unidades industriais, logisticas e de armazenagem na retroarea

Vocacao para

Empresa / . . Localizacdo  Perfil energético
. Tipo de operacio , . consumo de H:
Terminal (retroarea) predominante .
verde e derivados
Fertilizantes Fabricagao de
. .. Retroarea (=14 Energia elétrica, .

Tocantins (NPK do fertilizantes ( . g Amonia verde

. km) diesel
Brasil) complexos
Fertipar

Mistura e distribuigdo Energia elétrica,

Fertilizantes do .. DISAL . Amonia verde
~ de fertilizantes diesel
Maranhao Ltda.
Comércio e mistura Energia elétrica, .
Fertgrow . DISAL . & Amonia verde
de fertilizantes diesel
A . .
Risa S/A erazens ge,rals’ DISAL Diesel, eletricidade Amonia verde e HVO
graos e fertilizantes
Yara Brasil Produca ist E ia elétri
aré . rasi TO ug?a.o € mistura DISAL . nergia e e’rlc.a, Ambnia verde
Fertilizantes S.A.  de fertilizantes insumos quimicos
. Fabricacdo de adub . . .
Cibra abricagao e acibos DISAL Energia elétrica Amonia verde

e fertilizantes
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Vocacgao para

Empresa / . . Localizacio Perfil energético
. Tipo de operacio , . consumo de H:
Terminal (retroarea) predominante ]
verde e derivados
Mosaic Fertilizantes Fertilizantes Energia elétrica, .
. L v . DISAL . & .. Amonia verde
do Brasil Ltda. fosfatados e misturas insumos quimicos
) Fabricacédo de . . .
A. de S. Pereira .. ¢ DISAL Energia elétrica Amonia verde
fertilizantes
. . Fabricacdo de . o
Comercial Bine . ¢ DISAL Energia elétrica Amodnia verde
fertilizantes
Fabricacdo de . . .
WBO Souza o ¢ DISAL Energia elétrica Amonia verde
fertilizantes
Alquimia Produtos Comércio atacadista Energia elétrica,
dut Y el 5% prsaL gla e HVO e H>V
Quimicos de quimicos combustiveis
. Armazenagem de Energia elétrica,
Granel Quimica II . £ . Retroarea . g HVO e H2V
quimicos e derivados diesel
Petrobras / terminais A d . .
© ro. ras [ terminais rmazen'ag?m ¢ Retroarea Derivados fosseis HVO e H.V
associados combustiveis
Distribuicédo de Combustiveis
Raizen Y ,9 . Retroarea . USHY HVO
combustiveis liquidos
Posto Paizdo / Patio Apoio logisti
osto Paizdo / Patio pom ogistico e Retrodrea Diesel HVO
Regulador triagem
Posto Ipiranga — . . .
Roma "llfruckgCenter Apoio logistico Retroarea Diesel HVO
Apoio logistico .
Posto Valen ’p & . Retroarea Diesel HVO
(implantac@o)
Industrias Blanco ~ Fabricagdo de agucar Energia térmicae  Ha para processos
DISAL e I
Ltda. bruto elétrica térmicos
CDA - Cia. de
Distribuicdo Produtos metalicos  DISAL Energia elétrica Uso indireto
Araguaia

Fonte: Elaboragdo propria

Concluida a caracterizacdo dessas unidades, ¢ possivel construir um modelo sintese da
demanda de mercado. Apresenta-se a seguir um esquema que articula porto, retroarea e
campo a partir dos fluxos energéticos, produtivos e logisticos associados ao hidrogénio e
a seus derivados. Embora o campo integre, em sentido amplo, a retroarea funcional do
porto, optou-se por desagrega-lo no modelo conceitual por ndo se tratar da retroarea
imediata, objeto direto dos instrumentos urbanos e portuarios. Nesse contexto, o0 campo
representa tanto a regido produtiva mais distante — com destaque para 0o MATOPIBA —
quanto areas rurais do proprio entorno de Sao Luis, associadas a producgdo agroindustrial.

O diagrama evidencia as infraestruturas existentes (na cor verde), as estruturas a serem
implantadas (na cor laranja) e as relacdes funcionais entre os diferentes elos da cadeia,
permitindo visualizar o papel do porto como nticleo produtor e consumidor de hidrogénio,
a retroarea como espago de transformacao industrial € o campo como origem e destino de
insumos estratégicos. Essa representagdo consolida a viabilidade territorial da demanda
de mercado e serve de base para o detalhamento apresentado nas se¢des subsequentes.
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Figura 8.1.3.5: Sintese da demanda de mercado de hidrogénio verde no sistema porto—retroarea
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A partir desse enquadramento, o esquema conceitual explicita como a demanda de
mercado de hidrogénio verde se estrutura territorialmente no sistema porto—retroarea—
campo, articulando producdo energética, transformacao industrial e consumo final. No
nucleo do sistema, funcionando como ancora do projeto, o hidrogénio verde é produzido
a partir da combinagdo entre agua e energia renovavel. A energia renovavel, além de
viabilizar a eletrolise, ¢ também empregada diretamente na descarbonizagdo das
operagdes portudrias, reduzindo as emissdes associadas a equipamentos, veiculos
operacionais e sistemas auxiliares

O hidrogénio produzido assume duas fungdes estratégicas complementares. A primeira é
como reserva energética, sendo convertido em sistemas de armazenamento, como
baterias, que retornam ao proprio porto para garantir maior seguranca energética e
estabilidade operacional, especialmente em atividades criticas. A segunda funcao ¢ como
insumo industrial, a partir do qual se estruturam cadeias produtivas de maior valor
agregado, alinhadas as vocacdes econdmicas do territorio.

Entre os principais derivados mapeados, destaca-se inicialmente o HVO (6leo vegetal
hidrotratado), que desempenha papel fundamental na estratégia de descarbonizagdo de
curto e médio prazo. O HVO pode ser utilizado tanto nas operacdes portuarias quanto no
transporte maritimo, contribuindo para a redugdo das emissdes de navios atracados e em
manobra, sem a necessidade imediata de substituicdo de frota. Paralelamente, esse
combustivel também se projeta como vetor de descarbonizacdo no campo, sendo
aplicavel a maquinas agricolas, equipamentos de transporte rural e cadeias logisticas
associadas a produg¢do agroindustrial.

A integracdo entre porto, retroarea e campo torna-se evidente na cadeia produtiva do
HVO. A produgao agricola, especialmente de graos oriundos do MATOPIBA e de areas
rurais do entorno de Sdo Luis, alimenta a industria de grios localizada na retrodrea
portuaria. Esses graos seguem para uma planta de esmagamento de soja, estrutura ainda
inexistente no territério imediato e, portanto, identificada como uma infraestrutura a ser
implantada, responsavel pela producdao do 6leo vegetal que retorna ao sistema como
insumo para a fabricacdo do HVO. Esse arranjo cria um circuito produtivo regionalizado,
no qual o porto atua como ancora logistica e energética.

Outro derivado estratégico ¢ a amonia verde, cuja demanda se concentra principalmente
na industria de fertilizantes, localizada na retrodrea ampliada do porto e fortemente
conectada ao setor agropecuario regional. A substitui¢do da amodnia convencional por
amonia verde permite descarbonizar a produgdo de fertilizantes, que retornam ao campo
como insumos agricolas de menor pegada de carbono, fechando um ciclo produtivo
coerente com as metas climaticas nacionais € internacionais.

O esquema também evidencia o papel potencial do hidrogénio e de seus derivados na
descarbonizac¢do do transporte maritimo. O HVO apresenta viabilidade imediata para uso
em navios, enquanto o hidrogénio direto surge como alternativa de longo prazo,
condicionado a evolugdo tecnologica das embarcagdes, a adaptacdo da frota e ao
desenvolvimento de padrdes regulatorios internacionais. Essa distingdo temporal reforca
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a importancia de uma estratégia escalonada, na qual derivados liquidos assumem
protagonismo inicial.

Do ponto de vista territorial, os elementos destacados em laranja no diagrama representam
as estruturas que necessitam ser implantadas para viabilizar plenamente a cadeia do
hidrogénio verde, como a planta de eletrélise, as unidades de produgdo de HVO e de
amonia verde e a planta de esmagamento de soja. Em contraste, os elementos em verde
correspondem as infraestruturas ja existentes, como as industrias de graos, a industria de
fertilizantes e a base produtiva agropecuaria, que funcionam como ancoras de demanda
de mercado e reduzem os riscos associados a implantagdo do cluster.

Ao articular esses trés espagos — porto, retroarea e campo — o modelo conceitual
demonstra que a demanda de mercado de hidrogénio verde no Porto do Itaqui ndo
depende exclusivamente de mercados externos, mas se ancora em consumos locais e
regionais concretos, associados a descarbonizacdo das operagdes portudrias, a
transformacgdo industrial e a producdo agropecuaria. Essa configuracdo reforca a
viabilidade econémica do projeto, a0 mesmo tempo em que evidencia seu alinhamento
com as estratégias territoriais, logisticas e ambientais previamente analisadas.

8.2. AGREGACAO DE VALOR

A etapa de agregacao de valor inaugura o movimento de transi¢ao entre o reconhecimento
das potencialidades territoriais € a constru¢ao de uma proposta de cluster portuario de
hidrogénio verde. Diferentemente da fase anterior, de diagnostico, esta etapa assume
natureza propositiva ao organizar os elos produtivos, logisticos, institucionais e espaciais
necessarios a viabilizagdao do projeto.

No caso do Itaqui, a agregacdo de valor permite compreender como as oportunidades
identificadas podem ser articuladas em uma cadeia de negocios coerente, capaz de
internalizar fluxos econdmicos, induzir novas atividades produtivas e potencializar os
efeitos territoriais positivos do empreendimento. Assim, esta etapa estabelece a base que
orienta a elaboragdo da cadeia do hidrogénio verde, o desenho da atividade ancora e a
organizacao das atividades secundarias e de apoio, consolidando o porto ndo apenas como
no logistico, mas como plataforma estratégica de agregacdo de valor, inovagdo e
desenvolvimento urbano-regional sustentavel.

8.2.1. CADEIA DE NEGOCIO

A primeira etapa da agregacdo de valor consiste na identificacdo das atividades
econdmicas necessarias a implantagdo e ao funcionamento de um cluster portuario de
hidrogénio verde, considerando a cadeia de negdcios associada a esse vetor energético.
Essa identificagdo foi realizada a partir da demanda potencial de mercado do hidrogénio
verde e de seus derivados identificadas no capitulo anterior.

148



Para estruturar essa etapa, adotou-se a organizacao da cadeia de negdcios nos quatro
segmentos conceituais propostos por Yamashita (2024) — montante, ancora, jusante e
apoio —, entendendo o cluster como um sistema produtivo integrado e interdependente.
Cada um desses segmentos foi desdobrado internamente em categorias econOmicas
(produgdo primaria, industria, comércio e servi¢os), de modo a capturar a diversidade de
atividades envolvidas ao longo da cadeia.

O segmento de montante abrange as atividades relacionadas ao fornecimento de insumos,
equipamentos e servigos técnicos essenciais a implantacdo e operacdo da cadeia,
incluindo engenharia, fabricagdo ¢ manutencdo de equipamentos, geragdo de energia
renovavel, infraestrutura elétrica e servigos especializados. A atividade ancora
corresponde ao nucleo produtivo do cluster, representado pela planta de produgdo de
hidrogénio verde, cujo processo central € a eletrélise da dgua a partir de fontes renovaveis.
O segmento jusante compreende as atividades de transformacgao e uso final do hidrogénio
e de seus derivados, incorporando aplicagdes industriais e energéticas. Por fim, o
segmento de apoio engloba as funcdes transversais necessdrias ao funcionamento do
cluster, tais como logistica, transporte, armazenagem, certificagdo, pesquisa ¢
desenvolvimento, capacitacdo de mao de obra, governanga institucional, regulagdo e
financiamento.

Com base nessa estrutura, procedeu-se a identificacdo dos codigos da Classificacdo
Nacional de Atividades Economicas (CNAE) correspondentes a cada atividade necessaria
ao cluster. A classificacao foi realizada até o nivel de subclasse, de forma a garantir maior
precisdo na caracterizagdo da estrutura produtiva requerida. O resultado desse
procedimento ¢ a consolidagdo de uma cadeia de negodcios formalizada em termos
econdmicos, que traduz o modelo conceitual do hidrogénio verde em um conjunto de
atividades compativeis com bases estatisticas e instrumentos de politica ptblica.

Em seguida, a segunda etapa da agregacao de valor consiste no confronto entre a cadeia
de negdcios formalizada em CNAEs e a estrutura econdmica efetivamente existente no
territorio. Para essa analise, utilizou-se a Relacao Anual de Informagdes Sociais (RAIS),
base administrativa de abrangéncia nacional que retine informacdes declaradas pelos
estabelecimentos empregadores, permitindo identificar a presenga de atividades
econdmicas por CNAE e o numero de estabelecimentos associados a cada uma delas.

Em funcdo da forma de disponibilizacdo dos dados da RAIS, o recorte territorial adotado
foi o municipio de Sao Luis/MA, uma vez que a base nao permite a desagregagao por
areas especificas, como porto ou retroarea portuaria. Esse recorte ¢ considerado adequado
ao objetivo da analise, pois Sdo Luis concentra a maior parte das atividades economicas,
institucionais e logisticas relacionadas ao Porto do Itaqui, mesmo quando nao fisicamente
localizadas em sua area imediata.

A partir da extracdo da lista de estabelecimentos por CNAE para o municipio, realizou-
se o cruzamento entre as atividades econdomicas existentes e os CNAEs previamente
identificados como necessarios a cadeia de negocios do hidrogénio verde. A vinculagao
das atividades da cadeia aos codigos CNAE cumpre dupla fungao metodolédgica. Por um
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lado, permite traduzir a cadeia conceitual do hidrogénio verde em categorias econdmicas
formais, compativeis com bases nacionais. Por outro, possibilita avaliar o grau de
aderéncia entre a estrutura econdmica existente no territorio e as atividades necessarias a
consolidacdo do cluster, identificando elos ja presentes, elos incipientes e lacunas
produtivas que demandam indug@o por politicas publicas ou estratégias de atracdo de
investimentos.

Os elos ausentes ou pouco representados indicam as lacunas para a consolidacdao do
cluster e foram destacados graficamente na cadeia de negécios na cor vermelha. Esses
elos ndo devem ser interpretados como fragilidades, mas como oportunidades para a
atracdo de novas empresas, implantacdo de unidades industriais, fortalecimento de
servigos especializados e inducdo de investimentos. Assim, o confronto entre a cadeia
necessaria e a estrutura existente constitui o principal instrumento de diagnostico e
orientacdo estratégica na etapa de agregacdo de valor.

A Figura 8.2.1.1 apresenta a cadeia de negocios do hidrogénio verde estruturada para o
municipio de Sdo Luis, onde se encontra o Porto de Itaqui, organizada nos segmentos de
montante, ancora, jusante e apoio, com a identificagdo das atividades econdmicas
associadas a cada segmento segundo o CNAE e o destaque dos elos ausentes na estrutura
produtiva.
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Figura 8.2.1.1: Cadeia de Negocio do Hidrogénio Verde associada ao Porto de Itaqui
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anteriarmente

2449103 Tabricagio de
anados para galvanoplastia

0724 3/01 Extragho de.
minério de melas

0724302 Buneficlamenty
de minérin de metais
preciosos AGRT-TI0Z Comirgia
aracacista de resfdnos e

0729-403 EX{ragdio de.
sucaras metdlicos

minéria de nigquel

02 Atividades de
apoio a extragac de
minerals meldlicos nde

fermsas

35144400 Distribuicao de
energia elétrica

3900-5,00 Descontaminagio
¢ outras servigos de gesttio
de residuos

2421100 Frodugio de semi
acabados de ago

2019394 Fabricagtio de
outros produtos quimicas
inorgAnices ndo
especifieaios
anterlormenty

3831-9/99 Recuperagis de
materials metdlicos, excelo
aluminio

2521 7100 Tabricagho de
taneues, reservatarios
mtilicos e caldeiras para
aquecimento cental

y

Servios

T7H9.0/89 Aluguel de outras
miquinas & equipsmentos
comereiais e industriais nio
espucificadus
anteriormente, sem
aperador

T112-0/00 Servigos e
engenharia

¥

JUSANTE

A

¢

1932-

Produgio Primdria

2012-6/00 Tahricagde de

I

Industria

HVO

2862300 Fahricagdo de
maquinas e equipamentos
para as imdustrias de
alimenlos, bebidas e umn,
Ppegas e acessrios

00 Fabricagdo de
biocombustivels, exceta

Comércio

¥ 3

servigos

4731800 Com#scin
warefista de combustiveis
para veiculus aulamolores

T112-0/00 Servigos dn

intermedidrios para

fertilizantes

APOIO

1921-7/00 Tabricagdo de
produtos do refine de 3654-2199 Coméreio IR
ool alacatista de aulros
‘produtos quimicas &
ctrogulmicos nfio
2019-200 Fabricagao de e e
s espexificados
gasesInd anteriorments
AMONIA
2013-4/02 Fabricagao de
adubes e ferdlizantes,
exceln urganominerals
4683-4/00 Comérrio
- atacadista de detensivos
2051-7,00 Fabricagdo de F112-0 1
o o agricalas, adubos, iz oS ey
efensivos agricnlss engenharia

0891-6/00 Extraghe de

mincrais para fahricagao de
adul
outrns produtos guimicos

ferlilizantes

fertilizantes e corretives da
solo

{

Transporte

4911-6/00 Transporte ferrovidrio de carga

Armazém

I

Logfstica

5212

0 Carga e descarga

5211701 Armazéns gerais - emissho de warrant

Comunicagao/TT

6201-5/01 Desenvalvimento de programas de
i

computaor sob encomend

4930-2/03 Transporte rodoviario de produtos
perigosos.

4940 0/00 Transports duravidrio

5011-4/01 Transporte maritmo de cabotagem -
rarga

5231102 Atividadles do operador porturio

5120.0/00 Transports aeren de earga

52117999 Depsitos de mereadorias para terceires,
exceto armazéns gerais ¢ guarda movels

2521700 Fabricacdio de tanques. Teservatorios
metalics & caldeiras para Aquecinemo cenral

1299-5/99 Outras nheas e engenharia civil nao
especificadas anteriormente

5250/8/01 Comissaria de despachos

5250 8/02 Atividades de despachantes aduanciros

5250-8/03 Agenciamenta de raTgas, exter para o
transparte maritimo.

5250-8/04 Drganizagio logistica do transporte de
oarga

5320-2/02 Serviges de entrega rpida

62023/ Desenvalvimentn e licenciamento de
programas de compulatlor cuslomizéveis

6203-1/00 Desenvalvimento e licenciamento de
programss de computador nao customizdveis

6209-1/00 SupoTte 1CNico, MANUEENGD & OUITOS
servigos em tecnologia da informagda

6204-0/00 Consultoria em tecnologia da informagan

3

Imobiliario

GH22-Gi00 Gestio ¢ administracao da proptiedade

imobiliaria

Fonte: elaboragdo propria

3

Atividades Prof/Ci/Tec e Orgs

49117701 Servigos advocaticios

3

Financeiro

T740-3100 Gestao de ativos intangiveis nao
financeiros

ombinados de escritdrio e

apoio adminisir

721000 Pesuisa ¢ desenvalvimento
experimental e ciéncies (fsicas & naturais

F020-400 Atividades de consultoria em gestin
emypresarial, exceto consultoria técnica especifica

6920-6/011 Atividarles tie contahilidade

6610399 Oulras alividades auxiliares dos serviges
financeiros nau especificadas anteriormente

6440-9/00 Arrendaments mercantil
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A partir do confronto entre a cadeia de negdcios do hidrogénio verde e a estrutura
econdmica existente no municipio de Sdo Luis, observa-se que o territorio concentra uma
parcela significativa das atividades necessarias a consolidacao do cluster portuario. Ainda
que nem todos os elos estejam presentes, o resultado geral indica elevada aderéncia entre
a base produtiva local e as demandas da cadeia, especialmente quando considerada a
funcdo logistica, industrial e energética ja desempenhada pelo municipio no contexto
regional e nacional. A analise por eixo da cadeia permite compreender com maior precisao
a natureza dos elos ausentes, sua relevancia para a viabilidade do cluster e as estratégias
necessarias para sua superacao.

No segmento montante, verifica-se que a maior parte das atividades identificadas esté
presente no territorio, sobretudo nos campos de geracdo e distribui¢do de energia,
engenharia, construcao e servigos técnicos especializados. Os elos ausentes concentram-
se principalmente em atividades industriais altamente especificas, relacionadas a
fabricacdo de componentes, pegas e equipamentos de elevada complexidade tecnologica.
A auséncia dessas atividades ndo compromete a viabilidade da cadeia, uma vez que se
trata de segmentos com forte concentracdo produtiva em escala nacional ou internacional,
cuja localiza¢do ndo depende necessariamente da proximidade com o porto. No que se
refere a produgdo de energia, destaca-se que a politica institucional do Porto do Itaqui
prevé investimentos em fontes renovaveis, o que indica que parte dos elos atualmente
ausentes ja possui previsao de implantagdo, reforcando a coeréncia entre o planejamento
portudrio e a estruturagao do cluster.

No segmento ancora, observa-se que a maior parte das atividades ausentes esta
diretamente relacionada a producao do hidrogénio verde propriamente dita, em especial
as etapas de eletrdlise da agua e aos equipamentos associados a esse processo. Essa
auséncia ¢ esperada, uma vez que a planta de producdo de hidrogénio ainda ndo se
encontra implantada no territorio. Além disso, parte significativa dos equipamentos
utilizados na eletrolise possui produ¢do concentrada fora do pais, o que explica a
inexisténcia de determinadas subclasses industriais na estrutura econdmica local. Assim,
os elos faltantes no segmento ancora nao representam fragilidade da cadeia, mas refletem
o carater indutor do projeto, cuja implantacao introduz novas atividades no territorio.

No segmento jusante, a andlise evidencia a presenca da maioria das atividades
necessarias a transformacao e ao uso final do hidrogénio e de seus derivados. Tanto para
a producdo de HVO quanto para a produgdo de amonia, observa-se uma cadeia
relativamente completa, com poucos elos ausentes. Esse resultado confirma a vocagao
industrial do territério e a coeréncia com as demandas de mercado previamente
identificadas, reforcando a viabilidade do cluster e sua capacidade de internalizar valor
ao longo das etapas de processamento e uso dos derivados do hidrogénio verde.

Por fim, no segmento de apoio, a cadeia apresenta-se amplamente estruturada e
diversificada. As atividades relacionadas a transporte, logistica, armazenagem, servigos
técnicos, engenharia, tecnologia da informacgdo, atividades imobilidrias e servicos
financeiros estdo bem representadas no municipio. Esse resultado esta diretamente
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associado ao papel historico de Sao Luis como centro logistico, industrial e energético,
evidenciando que o territdrio ja dispde das condig¢des institucionais e operacionais
necessarias para absorver novos investimentos de grande porte, como o cluster portuario
de hidrogénio verde.

A analise evidencia que o territorio apresenta elevada aderéncia a proposta de implantagao
do cluster portuario de hidrogénio verde, uma vez que concentra a maior parte das
atividades necessarias ao funcionamento da cadeia de negocios e dispde de condigdes
compativeis com o porte do empreendimento. O mapeamento da cadeia e sua vinculagdo
aos codigos CNAE existentes permitiram identificar os possiveis gargalos produtivos
localizados sobretudo em elos industriais altamente especializados e nas atividades
diretamente associadas a produ¢do do hidrogénio, cuja auséncia ¢ inerente ao carater
indutor do projeto. Nesse sentido, a analise ndo apenas confirma a viabilidade do cluster,
como também fornece subsidios concretos para a formulagdo de politicas de atragcdo de
investimentos e de encadeamento produtivo, orientadas a internalizagao gradual dos elos
faltantes, a redu¢ao de dependéncias externas ¢ ao fortalecimento da capacidade do
territorio de capturar valor ao longo da cadeia do hidrogénio verde.

8.2.2. ATIVIDADE ANCORA

A atividade ancora estrutura-se a partir da implantagdo da planta de hidrogénio verde,
concebida como o elemento central de articulagdo entre os sistemas energéticos,
industriais e logisticos do territorio portudrio. Trata-se do nucleo a partir do qual se
organizam os fluxos de insumos, processos e produtos. Do ponto de vista infraestrutural,
a planta de hidrogénio verde ¢ composta por trés sistemas principais, interdependentes e
indissociaveis no processo produtivo:

e Sistema de coleta e tratamento de agua para eletrolise, responsavel por garantir o
fornecimento continuo de agua em qualidade compativel com os requisitos dos
eletrolisadores, incluindo as etapas de captagdo, pré-tratamento, purificagdo e
adequacao fisico-quimica;

e Sistema de geragdo de energia renovavel, constituido por parques solares e/ou
eolicos, assegurando a origem renovavel da energia elétrica utilizada no processo
de eletrdlise e, consequentemente, a classificacao do hidrogénio como verde;

e Planta de eletrolise, na qual ocorre a dissociagdo da molécula de agua em
hidrogénio e oxigénio, por meio de eletrolisadores do tipo PEM, tecnologia
adotada neste estudo em funcdo de sua maior flexibilidade operacional e
maturidade tecnoldgica para aplicagdes industriais.

O dimensionamento da planta de hidrogénio verde parte da defini¢do da quantidade de
hidrogénio a ser produzida, a qual ndo ¢ assumida de forma arbitraria, mas sim derivada
da demanda dos subprodutos estratégicos associados a atividade ancora, identificados na
demanda de mercado: amonia verde e o HVO. Adota-se, portanto, uma légica de céalculo
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“de tras para frente”, na qual a necessidade de hidrogénio ¢ determinada a partir das
quantidades desejadas de produtos finais.

Nesse sentido, inicialmente sdo estabelecidas as quantidades-alvo de produgdo de amonia
e HVO, em consonancia com as vocagdes industriais e logisticas do porto, bem como
com os mercados consumidores identificados na analise de demanda. A partir dessas
quantidades, aplica-se a relagdo técnica de consumo especifico de hidrogénio para cada
derivado, permitindo estimar a massa total de hidrogénio necessaria para atender
simultaneamente as duas cadeias produtivas.

Esse procedimento garante maior aderéncia entre a capacidade instalada da planta de
eletrolise e a efetiva demanda industrial do cluster, evitando tanto o subdimensionamento
quanto a superdimensionamento da infraestrutura produtiva. Com a quantidade total de
hidrogénio definida, torna-se possivel avancar para o dimensionamento dos sistemas de
suporte, dgua e energia.

Para a estimativa da producao de hidrogénio verde e o consequente dimensionamento da
planta de eletrdlise, este estudo adota como ferramenta de apoio a Plataforma
MIPSYSTEM, desenvolvida pela Nectere no ambito de projeto de pesquisa financiado
pelo CNPq, voltado a Concepcdo de um porto-industria para fabricagdo offshore de
hidrogénio verde. A utilizacdo da plataforma permite integrar os pardmetros técnicos de
producdo, consumo de insumos e eficiéncia dos sistemas, oferecendo uma base
consistente para a simula¢do de cenarios produtivos. A ferramenta opera a partir da
inser¢ao das premissas definidas e das demandas de produtos finais, retornando os valores
necessarios de hidrogénio, energia elétrica e dgua, bem como indicadores auxiliares.
Dessa forma, o uso da MIPSYSTEM confere maior rigor técnico ao processo de
dimensionamento do projeto, assegurando transparéncia metodologica e rastreabilidade
dos calculos.

Além das premissas e parametros identificados através da plataforma, foram considerados
os parametros adicionais sintetizados na Tabela 8.2.2.1.

Tabela 8.2.2.1: Parametros de produgdo

PLANTA PEQUENA  PLANTA MEDIA PLANTA GRANDE

FONTE

UN (<1 MW) (1-50 MW) (>50 MW) ON
t/d 0,05-2 2-100 100+ Irena, 2019; IEA,
2023 e FCH JU,
m? 10 - 200 200 — 10.000 10.000 ¢ '
2020
MW 50 MW por tonelada de H, IEA; IRENA;

EIA; DNV;

1/t 9.000 1 por tonelada de H; SEIA; DNV, Nel

Hydrogen, NREL.

Fonte: elaboragdo propria

A definigdo da capacidade de produgdo de amonia verde considerada neste projeto parte
da andlise da movimentacdo de fertilizantes no Porto do Itaqui, um dos principais
corredores de insumos agricolas do pais. De acordo com dados operacionais da EMAP
(2025), o porto movimentou uma média didria de 12.606,08 toneladas de fertilizantes,
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valor adotado como base para o dimensionamento da demanda potencial associada a
cadeia de fertilizantes nitrogenados.

No contexto nacional, o Plano Nacional de Fertilizantes — PNF 2050 (MAPA, 2022)
indica que o nitrogénio corresponde a aproximadamente 29% do total de nutrientes
aplicados na agricultura brasileira, percentual que, neste estudo, ¢ utilizado como
aproximacao para estimar a fragdo associada aos fertilizantes nitrogenados no volume
total movimentado. A partir dessa premissa, obtém-se um montante estimado de 3.655,76
t/dia de fertilizantes nitrogenados associados a movimentacao do Porto do Itaqui.

Dentro do segmento de fertilizantes nitrogenados, a ureia apresenta posicdo dominante
no mercado brasileiro, respondendo por cerca de 60% do consumo, conforme dados
consolidados da Associacdo Nacional para Difusdao de Adubos — ANDA (2022-2024).
Aplicando-se esse percentual, estima-se uma demanda aproximada de 2.193,46 t/dia de
ureia vinculada ao volume de fertilizantes nitrogenados movimentados no porto.

Do ponto de vista industrial, a producao de ureia depende diretamente da disponibilidade
de amonia, considerando a estequiometria do processo e a eficiéncia tipica das plantas
industriais, a sintese de 1 tonelada de ureia demanda, em média, 0,56 tonelada de amodnia
(NHs). Com base nesse fator, a demanda total de amodnia associada a produgdo estimada
de ureia alcanca aproximadamente 1.228,34 t/dia de NHs.

Entretanto, em consonancia com as diretrizes de transicdo energética e mitigacdo de
emissoes estabelecidas pelo PNF 2050, o projeto ndo assume a substituicao integral da
amonia convencional no curto prazo. Em vez disso, adota-se como referéncia a meta de
substituicdo de 20% da amonia convencional por amonia de baixo carbono ou amonia
verde até 2030, valor compativel com cenérios progressivos de descarbonizagao do setor
de fertilizantes. Dessa forma, a capacidade de produ¢do de amdnia verde adotada no
projeto corresponde a 245,67 t/dia de NHs, equivalente a 20% da demanda total estimada.

A producdo dessa quantidade de amonia verde requer o suprimento de hidrogénio verde
(H2V) como insumo energético e quimico. A partir de relagdes estequiométricas, a
producdo de 245,67 t/dia de NHs implica uma demanda teérica de aproximadamente 44
t/dia de H2V. Esse valor representa uma condi¢cdo ideal de conversdo, sem considerar
perdas inerentes aos processos industriais.

Por fim, o projeto incorpora a eficiéncia média do processo Haber-Bosch, estimada em
63%, conforme indicado pela Ammonia Energy Association (2021). Essa eficiéncia reflete
perdas energéticas e limitagdes operacionais. Ao aplicar esse fator de eficiéncia, a
demanda efetiva de hidrogénio verde ¢ ajustada para aproximadamente 69,8 t/dia. A
seguir, apresentam-se os principais resultados consolidados:

e Fertilizantes totais movimentados no Porto em 2025: 12.606,08 t/dia
e Fertilizantes nitrogenados (29%): 3.655,76 t/dia

e Ureia (60% dos nitrogenados): 2.193,46 t/dia

e Amonia total associada a ureia: 1.228,34 t/dia de NHs

e Amodnia considerada no projeto (20%): 245,67 t/dia de NHs
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e Hidrogénio verde (63% de eficiéncia no processo): 69,8 t/dia

O dimensionamento da producdo de HVO parte do levantamento do consumo de diesel
associado as operacdes do complexo portudrio do Itaqui, abrangendo, a combustio
estacionaria — relacionada a geradores, motores-bomba e sistemas auxiliares —, a
combustdo movel, que inclui veiculos de transporte interno, frota operacional e
equipamentos fora de estrada e o consumo dos terminais privados que operam dentro do
complexo portudrio. Esses dados sdo extraidos do Inventario de Emissdes de Gases de
Efeito Estufa do Porto do Itaqui (EMAP, 2023), que consolida o consumo energético das
operagdes proprias do porto e dos terminais privados. O consumo médio diario ¢ de
aproximadamente 3.275 litros de diesel, valor adotado como referéncia para a demanda
minima de substituicdo por HVO no ambito estritamente portuario.

Entretanto, a implantacdo de uma unidade de produgdo de HVO integrada a um cluster
de hidrogénio verde requer uma escala produtiva superior aquela demandada
exclusivamente pelas operagdes portudrias. Assim, de forma complementar, o projeto
incorpora um cenario de atendimento parcial ao mercado urbano de combustiveis do
municipio de Sdo Luis (MA). De acordo com dados estatisticos da Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP (2020), o consumo médio diario de
combustiveis no municipio € da ordem de 1.442.604 litros por dia.

Considerando critérios de prudéncia técnica e econdmica, adota-se um cenario otimista e
conservador de suprimento de 20% desse consumo urbano, compativel com estratégias
graduais de introdu¢do de combustiveis avancados observadas em experiéncias
internacionais. A aplicagdo desse percentual resulta em uma demanda adicional de
aproximadamente 288.520,8 litros por dia de HVO associada ao mercado urbano.

Somando-se essa parcela a demanda portuéria identificada no inventdrio da EMAP
(2023), obtém-se uma necessidade total aproximada de 291.796 litros por dia de HVO,
valor que define a capacidade de produgao considerada no projeto. Para fins de conversao,
adota-se uma densidade média do HVO de 0,78 kg/L, o que corresponde a uma produgdo
diaria de cerca de 227,6 toneladas de HVO.

A produgdo dessa quantidade de HVO requer o suprimento continuo de hidrogénio verde.
Neste estudo, adota-se como referéncia o consumo especifico de 23,82 kg de H: por
tonelada de HVO produzido, conforme indicado por Lorenzi et al. (2020). Reconhecendo
as perdas inerentes aos processos industriais de hidrotratamento, o projeto incorpora uma
eficiéncia global de processo de 80%, conforme Lorenzi et al. (2020). A aplicacao desse
fator de eficiéncia ajusta a demanda efetiva de hidrogénio verde para aproximadamente
6,78 t/dia, valor que passa a orientar o dimensionamento da planta de eletrdlise. A seguir,
apresentam-se os principais resultados consolidados:

e Consumo de diesel no Complexo Portuario do Itaqui (operagdes proprias +
terminais privados — Inventario de Emissdes, EMAP, 2023): 3.275 L/dia

e Consumo total de combustiveis no municipio de Sao Luis (ANP): 1.442.604 L/dia

e Parcela do consumo urbano considerada no projeto (20%): 288.520,8 L/dia
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e Demanda total de HVO considerada no projeto (porto + cidade): 291.796 L/dia

e Hidrogénio verde efetivo considerado no projeto (80% de eficiéncia do processo):
6,78 t/dia de H-

Com base nos dimensionamentos apresentados para as duas rotas produtivas analisadas,
o presente projeto adota como referéncia consolidada de produgdo de hidrogénio verde a
soma das demandas diarias associadas a ambos os vetores. No caso da amonia verde, a
capacidade considerada corresponde a uma demanda efetiva de 69,8 t/dia de H: e a rota
de producdo de HVO a demanda 6,78 t/dia de H.. Dessa forma, o projeto adota como
valor de referéncia global uma producdo total de aproximadamente 76,6 t/dia de
hidrogénio verde, a ser suprida pela infraestrutura de eletrolise integrada ao cluster
portudrio. Esse valor representa a base para o dimensionamento dos sistemas energéticos
e hidricos associados e foi validado por meio de simulagdes realizadas na plataforma
MIPSYSTEM desenvolvida pela Nectere cujas comprovagdes estdo no anexo desse
trabalho.

A partir desse valor de produgao didria de hidrogénio verde, procede-se ao céalculo dos
insumos necessarios, com destaque para a demanda energética e hidrica do sistema de
eletrolise. Para tanto, adotam-se como referéncias técnicas as diretrizes da IEA e IRENA,
considerando, para fins de dimensionamento preliminar, um consumo médio de 50 MW
de energia elétrica por tonelada de H: produzida e uma demanda hidrica de 9.000 litros
de 4gua por tonelada de Hz, parametros utilizados em estudos internacionais.

A seguir, apresentam-se os resultados de dimensionamento dos insumos para a producao
de hidrogénio verde (amodnia + HVO):

e Producao total de H2 de referéncia no projeto: 76,6 t/dia
e Demanda de energia elétrica para eletrolise (50 MWh/t Hz): 3.830 MWh/dia
e Demanda de dgua para eletrdlise (9.000 L/t Hz): 689.400 L/dia (= 689,4 m?*/dia)

Esses valores constituem a base para o dimensionamento preliminar da infraestrutura
energética e hidrica do cluster, incluindo capacidade de geragdo/contratagdo elétrica,
subestagdes e sistemas de captacdo, tratamento e armazenamento de 4gua. A consisténcia
dos resultados ¢ demonstrada por meio das simulagdes realizadas na plataforma de apoio
ao planejamento.

Para o dimensionamento preliminar da 4rea necessaria a instalagdao dos eletrolisadores,
adotou-se o parametro especifico para tecnologia PEM, conforme definido na propria
plataforma de simulagdo utilizada no projeto, que estabelece uma relagao média de 0,8
m? por kg/h de Hz produzido.

A partir da producao de hidrogénio verde adotada como referéncia global do projeto (76,6
t/dia), procedeu-se a conversdo para base hordria, resultando em uma capacidade
equivalente de 3.197,67 kg/h de H.. Aplicando-se o pardmetro de area por unidade de
producdo, obtém-se uma necessidade aproximada de 2.553,34 m? destinados
exclusivamente a instalacdo dos eletrolisadores. Esse valor representa a area técnica
minima requerida para os modulos de eletrolise.
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Para dimensionamento da producao de energia renovavel, inicialmente, considerou-se a
possibilidade de utilizacdo da infraestrutura energética prevista no Plano de
Descarbonizagao (2025), o qual contempla a implantacao de um sistema fotovoltaico com
capacidade instalada aproximada de 14,3 MWp e geracdo anual estimada entre 6,4 ¢ 7,7
GWh. Contudo, a andlise comparativa entre a capacidade de geragdo desse sistema e a
demanda energética estimada para a planta de hidrogénio verde evidenciou uma
discrepancia significativa. Considerando que a produgdao de hidrogénio requer
aproximadamente 3.830 MWh/dia, o consumo anual associado alcanca cerca de
1.397.950 MWHh, equivalente a 1.397,95 GWh/ano. Dessa forma, mesmo no cenario mais
favoravel, a geragdo energética prevista no plano de descarbonizagao representaria apenas
cerca de 0,55% da demanda total do projeto. Em razdo dessa contribui¢do marginal,
optou-se por desconsiderar tal infraestrutura como solugdo principal e,
consequentemente, desenvolver uma planta de geragdo dedicada.

Foram adotados os seguintes parametros técnicos obtidos na plataforma MIPSYSTEM:

e Painel solar: 430 Wp, 2 m?, fator de capacidade 21%
e Turbina edblica onshore: 3,6 MW, 35% fator, 0,3 km?/turbina
e Turbina edlica offshore: 8 MW, 45% fator, 0,2 km?/turbina

Com base nesses parametros, foram estruturados trés cendarios prospectivos para
suprimento energético da planta de hidrogénio verde.

O primeiro cenario contempla o atendimento integral da demanda energética por meio da
geracdo solar fotovoltaica. Os calculos indicaram a necessidade de aproximadamente 1,77
milhdo de painéis solares, resultando em uma poténcia instalada estimada em cerca de
759,8 MWp. Do ponto de vista territorial, a implantacdo desses modulos demandaria uma
area aproximada de 353,4 hectares, considerando apenas a area fisica dos painéis, sem
incluir espagamentos operacionais, vias de manutenc¢ao ou areas complementares.

O segundo cenario considera o atendimento energético exclusivamente por meio da
geragdo eolica, sendo subdividido em duas alternativas tecnoldgicas: implantagdao
onshore e offshore. No caso da geracdo edlica terrestre, estima-se a necessidade de
aproximadamente 127 aerogeradores de 3,6 MW, ocupando uma 4rea total estimada de
38.100.000 m?, equivalente a 3.810 hectares. Ja a alternativa offshore demandaria cerca
de 45 aerogeradores de 8 MW, com ocupagado territorial aproximada de 900 hectares.
Observa-se que a geracdo offshore apresenta maior densidade energética e menor
demanda espacial relativa, embora envolva desafios tecnologicos, ambientais e
econOmicos distintos, associados principalmente as condigdes de instalagdo maritima e a
infraestrutura de transmissao.

O terceiro cendrio propde um sistema hibrido, combinando geragao solar e edlica, com
participacao de 50% para cada fonte. A adocao desse modelo fundamenta-se em critérios
técnicos relacionados a complementaridade energética e a estabilidade operacional. Em
regides com elevada incidéncia solar, sistemas fotovoltaicos apresentam maior eficiéncia
e previsibilidade de geracao durante o periodo diurno. Por outro lado, dreas com regimes
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de vento constantes, especialmente com velocidades médias superiores a 7 m/s,
favorecem o desempenho de aerogeradores, ampliando a confiabilidade da producao
energética. Sistemas hibridos tendem a reduzir a variabilidade da geracdo renovéavel,
minimizando a dependéncia da rede elétrica e ampliando a seguranca energética do
empreendimento.

A caracterizagdo natural da area de estudo evidenciou condi¢des favordveis tanto para a
geracdo solar quanto para a geracao edlica, justificando a adog¢ao de uma matriz energética
balanceada entre essas duas fontes. Nesse cenario, o atendimento de 50% da demanda
energética por meio da energia solar demandaria aproximadamente 883 mil painéis
fotovoltaicos, com poténcia instalada estimada em cerca de 379,9 MWp e ocupacio
territorial aproximada de 176,7 hectares. Paralelamente, o atendimento dos outros 50%
da demanda por meio da geracdo eolica omshore exigiria a implantacdo de
aproximadamente 64 aerogeradores, com area estimada de 1.920 hectares.

Tabela 8.2.2.2: Sintese da infraestrutura energética

Fonte Energética Equipamentos Poténcia Instalada Area (m?) Area (ha)
Solar Fotovoltaica ~ 1.767.000 painéis ~759,8 MWp 3.534.000 3534
Eolica Onshore ~ 127 turbinas (3,6 MW) = 457,2 MW instalados 38.100.000 3.810
Edlica Offshore ~ 45 turbinas (8 MW) ~ 360 MW instalados 9.000.000 900
Hibrido (50% Solar + ~ 883.000 pain¢is + 64 = 379,9 MWp (solar) +

. 20.967.000 2.096,7
50% Eolica Onshore) turbinas 230,4 MW (edlica)

Fonte: elaboragdo propria

Conforme identificado na caracterizagdo natural, a area de estudo apresenta uma recarga
potencial direta estimada em 755,91 m?*/s, equivalente a aproximadamente 65 milhdes de
m? por dia. Quando comparada & demanda hidrica do projeto para a produgdo de
hidrogénio verde — estimada em 689,4 m?/dia —, observa-se que o volume requerido
representa uma fragdo extremamente reduzida desse potencial, evidenciando viabilidade
hidrica plena do ponto de vista quantitativo.

Nesse contexto, a utilizacdo de agua subterranea ¢ uma alternativa tecnicamente atrativa,
uma vez que, em geral, demanda menor nivel de tratamento em comparacdo a agua
superficial. Todavia, embora a disponibilidade volumétrica ndo se configure como
restricdo, o dimensionamento definitivo da infraestrutura de captacdo, tratamento e uso
da agua somente podera ser estabelecido a partir de estudos hidrogeoldgicos detalhados
da regido, incluindo a caracterizacdo da qualidade da 4gua subterrdnea e a
compatibilizacdo com os parametros especificos do eletrolisador adotado. Assim,
conclui-se que, sob o critério de quantidade, a utilizagao de agua subterranea € plenamente
viavel, permanecendo condicionada as analises técnicas e ambientais necessarias para sua
implementagao.

Conforme os resultados apresentados, verifica-se que a area requerida para a implantagao
dos eletrolisadores ¢ relativamente reduzida quando comparada a disponibilidade espacial
do sitio analisado. A demanda estimada de aproximadamente 2.553,34 m? para os
moédulos de eletrolise mostra-se plenamente compativel com a Area A-02C, previamente
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definida na caracterizagdo nao natural do territorio, a qual dispdoe de 80.836,24 m?,
permitindo a inser¢do da planta de eletrdlise sem conflitos relevantes de uso ou
necessidade de remanejamentos significativos.

Entretanto, ao se considerar a infraestrutura energética associada a producdao de
hidrogénio verde, constata-se que as areas previamente identificadas nao sdo suficientes
para acomodar integralmente esse conjunto de estruturas. Diante disso, torna-se
necessario que, nas fases subsequentes de implantagdo ou detalhamento do projeto, sejam
avaliadas areas alternativas, especialmente na retroarea do complexo portuario, de modo
a viabilizar a inser¢do adequada da infraestrutura energética de suporte.

8.2.3. ATIVIDADES SECUNDARIAS

Essa etapa tem como objetivo identificar as Unidades de Transformagdo Produtiva
associadas ao uso do hidrogénio verde como insumo nos processos industriais. A
identificacdo dessas industrias decorre diretamente da analise da demanda de mercado, a
partir da qual foram reconhecidas duas rotas produtivas prioritarias para o territorio: a
producdo de HVO e a producio de amonia verde.

No que se refere a sua implantacdo espacial, as duas unidades apresentam condicionantes
distintas. A planta de producdo de HVO ¢ prevista no interior da poligonal do porto, uma
vez que sua fungdo estd diretamente associada a descarbonizagdo das operagdes
portudrias, do transporte interno e do abastecimento do posto de combustiveis localizado
na entrada do complexo, além de demandar forte integracdo logistica com as atividades
portuarias.

Por outro lado, em razao de restricdes ambientais e de seguranca associadas a produgao
e ao armazenamento de amonia, a unidade de amonia verde ¢ prevista fora da poligonal
portudria, em area da retrodrea, mais proxima das industrias de fertilizantes ja instaladas
que utilizam amonia como insumo, favorecendo a integracdo produtiva, reduzindo riscos
operacionais e garantindo maior compatibilidade ambiental.

O dimensionamento da area necessaria para a implantacdo da unidade de producao de
amonia verde parte da capacidade definida para o projeto, correspondente a 245,67 t/dia
de NHs, valor compativel com plantas industriais de médio porte ja em operagdo ou em
fase avancada de implantagdo em diferentes contextos internacionais. Considerando que
a amonia verde constitui um subproduto da cadeia do hidrogénio, e que sua rota
tecnoldgica se encontra mais consolidada quando comparada a outras aplicagdes
emergentes, optou-se por adotar referéncias de projetos existentes como base comparativa
para a estimativa de area requerida.

De acordo com levantamentos técnicos e industriais apresentados por Endress+Hauser
Portugal (2024) e por andlises de mercado sistematizadas pela Fortune Business Insights
(2025), unidades de produgdo de amonia verde com capacidade situada no intervalo de
200 a 2.000 toneladas por dia demandam areas da ordem de 10.000 a 100.000 m?, a
depender do arranjo tecnologico, do nivel de integragdo com sistemas auxiliares e das
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exigéncias de seguranca operacional. A partir desse intervalo, realizou-se um calculo
ponderado considerando a capacidade do projeto (245,67 t/dia), o que resulta em uma
area estimada da ordem de 12.000 a 13.000 m? para a configuragdo base da planta.

Entretanto, visando conferir flexibilidade operacional e possibilidade de ampliagao
futura, o projeto considera um cenario de incremento de até 50% na capacidade produtiva,
0 que elevaria a producao para aproximadamente 370 t/dia de amodnia. Nesse caso, a
aplicagdo do mesmo critério ponderado indica uma area requerida da ordem de 18.000 a
20.000 m?, valor adotado como referéncia de dimensionamento, de modo a assegurar
margem adequada para expansdo, areas de seguranca, circulagdo interna e integragdo com
sistemas auxiliares.

A luz dessa estimativa, observa-se que a disponibilidade de 4reas na retroarea do
complexo portuario ¢ amplamente compativel com a implantagdao da unidade de amonia
verde, ndo se configurando a dimensao espacial como fator limitante ao empreendimento.
Ademais, a producdo e o armazenamento de amdnia demandam éareas maiores e zonas de
amortecimento em fun¢do de requisitos ambientais ¢ de seguranca, o que reforca a
adequagdo da retroarea como local preferencial de implantacdo, em detrimento da
poligonal portuaria. Dessa forma, a escolha espacial atende simultaneamente a critérios
técnicos, ambientais e de ordenamento territorial, mantendo coeréncia com a légica de
organizacao do cluster.

O dimensionamento da drea necessaria para a implantagdo da unidade de producao de
HVO segue a mesma logica metodoldgica adotada para a amodnia verde, com base em
referéncias de projetos existentes e em parametros reportados na literatura técnica sobre
rotas industriais associadas ao hidrogénio verde. Considerando a demanda definida no
projeto, correspondente a 227,6 t/dia de HVO, o porte da unidade enquadra-se no
intervalo tipico de plantas de pequena a média capacidade, conforme identificado em
estudos setoriais e aplicacdes industriais consolidadas (IAPTEL, 2023; Cummins, 2024).

De acordo com essas referéncias, unidades de produg¢dao de HVO com capacidade situada
entre 50 e 300 t/dia demandam areas da ordem de 5.000 a 15.000 m?, a depender do nivel
de integracdo do processo, da configurag¢do dos reatores, dos sistemas de armazenamento
intermediario e das areas de apoio operacional. No ambito deste estudo, opta-se por adotar
o limite superior do intervalo (15.000 m?) como referéncia de dimensionamento, de forma
a incorporar margem para aumento futuro da produgao, maior flexibilidade operacional e
adequada acomodagdo de sistemas auxiliares e areas de seguranca.

Diferentemente da amoénia, a planta de HVO ¢ prevista para implantagdo no interior da
poligonal do porto, em funcdo de sua forte articulagio com a descarbonizagdo das
operagdes portudrias, do abastecimento do posto de combustiveis localizado na entrada
do complexo e da necessidade de integragao logistica direta com o sistema de produgao
de hidrogénio verde. Essa proximidade reduz fluxos internos, simplifica a operacdo e
reforga o papel do HVO como vetor imediato de transicdo energética no ambiente
portuério.
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Ao se considerar conjuntamente a area requerida para a planta de HVO (= 15.000 m?) ¢ a
area destinada aos eletrolisadores PEM (= 2.553 m?), obtém-se uma demanda total
aproximada de 17.550 m? para as unidades industriais inseridas na poligonal do porto.
Esse valor ¢ amplamente compativel com a Area A-02C, que dispde de 80.836,24 m?,
confirmando a plena viabilidade espacial da implantagdo conjunta da planta de hidrogénio
e da unidade de HVO nessa area, com folga suficiente para circulacdo, areas técnicas
complementares e eventuais expansoes futuras.

8.2.4. ATIVIDADES DE APOIO

Essa etapa trata das atividades de apoio ao cluster de hidrogénio verde, com o objetivo de
organizar sua inser¢do espacial e funcional no territério portudrio, assegurando
governanga, eficiéncia logistica, seguranca operacional e capacidade de inovacdo ao
empreendimento. Na analise da Cadeia de Negocio, foi possivel identificar poucos elos
faltantes, concentrados principalmente nas atividades de armazenamento e logistica, o
que refor¢ca a maturidade do arranjo produtivo proposto. Essas atividades de apoio sdo
fundamentais para a consolidacdo do cluster como um sistema integrado, articulando
producado, transformagdo, armazenamento, circulagdo e gestdo estratégica.

No que se refere as essas atividades de armazenamento, o projeto nao parte da premissa
de disponibilidade plena das areas ja arrendadas, mas da articulagdo entre areas
remanescentes ¢ a infraestrutura logistica e operacional existente no porto. Considerando
que as areas IQI-12 e IQI-13 encontram-se atualmente ocupadas, conforme indicado no
Plano de Descarbonizagio, a estratégia proposta mantém a Area A-02C como o principal
espago com flexibilidade para a implanta¢do de novas estruturas de tancagem associadas
ao hidrogénio verde e a seus derivados, em complementaridade as areas ja consolidadas.

Para as atividades de administracdo e governanca, propde-se a implantagdo de uma area
administrativa dedicada a gestdo do cluster, responsavel pela coordenagdo institucional,
operacional e regulatoria das atividades associadas ao hidrogénio verde e a seus
derivados. Essa estrutura deve concentrar fungdes de planejamento, monitoramento de
desempenho, interface com agentes publicos e privados, gestdo ambiental e articulacio
com programas de incentivo e financiamento. Considerando as caracteristicas fisicas e
funcionais do territorio, recomenda-se que essa area seja implantada na Area A-07, que
possui 4.396,84 m? e apresenta proximidade imediata com a Area A-02C. Trata-se de uma
area de dimensao reduzida para usos industriais de maior porte — embora o PDZ indique
seu uso para granéis liquidos e solidos —, o que a torna mais adequada para atividades
administrativas, de governanga, apoio técnico € inovagdo, sem comprometer areas
estratégicas destinadas a produgao.

A Area A-02C, por sua vez, permanece destinada prioritariamente & implantagdo das
unidades industriais — planta de hidrogénio verde e unidade de HVO —, concentrando
também o centro de controle operacional do cluster, em fungdo de sua maior
disponibilidade espacial e de sua integracdo direta com os processos produtivos € a
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infraestrutura logistica do porto. Essa separagdo funcional contribui para maior
racionalidade no uso do solo portudrio e para a organizagao hierarquizada das atividades.

Por fim, no a&mbito das atividades de Pesquisa & Desenvolvimento (P&D), propde-se que
essas fungdes sejam integradas a Area A-07, em articulagdo direta com a estrutura
administrativa e de governanga do cluster. Essa area poderd abrigar laboratorios,
instalagdes piloto e espagos de pesquisa aplicada, voltados ao aprimoramento dos
processos de producdo de hidrogénio verde, HVO e amodnia, bem como ao
desenvolvimento de novos usos, materiais, rotas tecnologicas e estratégias de eficiéncia
energética. A proximidade fisica com a Area A-02C assegura a interagio continua com a
operacdo industrial, permitindo testes em ambiente real sem a necessidade de inser¢do
dessas atividades em areas industriais de maior porte.

Dessa forma, o projeto adota uma légica de implantacdo incremental e integrada, na qual
a Area A-02C assume o papel central para a instalagio das industrias Ancora e secundarias,
do centro de controle e da expansio fisica da tancagem, enquanto a Area A-07 passa a
concentrar as fungdes de administragdo, governanga ¢ P&D, otimizando o uso do solo
portuario. As areas IQI ja ocupadas seguem contribuindo como suporte logistico e
operacional, fortalecendo a viabilidade técnica e economica do armazenamento e da
futura exportagdo de hidrogénio verde e de seus derivados. A figura a seguir apresenta a
indicagdo das areas A-02C e A-07 no contexto do complexo portudrio.

Figura 8.2.4.1: Areas sugeridas para implantagdo do cluster

@

400 m

Fonte: elaboragdo propria
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8.3. ANALISE DOS IMPACTOS URBANOS, SOCIAIS E AMBIENTAIS

A etapa final do estudo de caso, dedicada a andlise dos impactos decorrentes da
implantacdo do cluster portudrio de hidrogénio verde, constitui uma sintese critica entre
a proposta conceitual desenvolvida ao longo da dissertacdo e as dindmicas territoriais,
urbanas, sociais € ambientais observadas no Porto de Itaqui e em sua area de influéncia.
Mais do que avaliar efeitos isolados, este capitulo busca compreender os impactos de
forma sistémica, considerando o porto como um elemento estruturador do territério e
parte integrante de redes produtivas, logisticas e urbanas cada vez mais complexas.

8.3.1. IMPACTOS URBANOS

A avaliacdo dos impactos urbanos do projeto tem como objetivo verificar sua capacidade
de reorganizar o uso do solo portudrio e de aumentar a densidade funcional do territorio,
a partir da ativagdo de areas anteriormente classificadas como livres ou subutilizadas.
Diferentemente de empreendimentos que promovem expansdo territorial extensiva, a
logica adotada neste estudo prioriza a requalificacdo de areas internas ao complexo
portuario, alinhando-se a principios de eficiéncia espacial, racionalizacao do uso do solo
e fortalecimento de 4reas j& dotadas de infraestrutura.

Nesse sentido, a analise parte da identificacao de parcelas do porto caracterizadas como
greenfield ou areas livres, que passam a desempenhar fungdes produtivas, administrativas
e de apoio a partir da implantagdo do cluster de hidrogénio verde. A mensurag¢do desse
impacto ¢ realizada por meio de indicadores quantitativos, permitindo avaliar de forma
objetiva o grau de conversdo de areas subutilizadas e os efeitos estruturantes do projeto
sobre a organizagao espacial do porto.

O primeiro indicador avalia a propor¢do de areas anteriormente livres ou subutilizadas
que sao efetivamente convertidas em uso produtivo com a implantagdo do projeto. Para
esse fim, adota-se a seguinte relagao:

Percentual de Conversiao = IS * 100

onde:

e AS (Area Subutilizada) corresponde a soma das areas livres identificadas no
recorte de analise;

e AC (Area Convertida) corresponde a parcela dessas areas que passa a ser
ocupada por usos produtivos e de apoio diretamente associados ao cluster.

A darea subutilizada (AS) considerada no calculo corresponde ao conjunto de parcelas
classificadas como livres no interior do complexo portuario, totalizando 198.550,13 m?.
Esse montante resulta da soma das areas A-02C (80.836,25 m?), A-03A (39.228,60 m?),
A-07 (4.396,84 m?), A-09 (21.272,77 m?), A-13 (23.095,64 m?) e A-15A (29.720,03 m?),
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as quais, antes da implantacao do projeto, ndo desempenhavam funcdes produtivas
relevantes no contexto do porto.

A area convertida (AC) em uso produtivo pelo projeto corresponde as parcelas
efetivamente ocupadas pelas unidades industriais, administrativas e de apoio associadas
ao cluster de hidrogénio verde, totalizando 85.233,09 m?. Essa area ¢ composta pela A-
02C (80.836,25 m?), destinada as unidades industriais e ao centro de controle operacional,
e pela A-07 (4.396,84 m?), destinada as atividades de administragdo, governanga e
Pesquisa & Desenvolvimento (P&D).

85.233,09

0 — —708 = 0
Percentual de Conversao 19855013 * 100 =42,9%

O resultado indica que aproximadamente 42,9% das areas anteriormente livres ou
subutilizadas s3o convertidas em uso produtivo. Como parametro de desempenho,
Ferreira (2021) considera desejavel que ao menos 50% da area ocupada por novas
atividades tenha origem em terrenos anteriormente subutilizados ou de baixa densidade
operacional. Embora o valor obtido se situe ligeiramente abaixo desse referencial, o
resultado revela uma tendéncia consistente de requalificacdo do solo portuario,
especialmente considerando que o projeto prioriza areas estratégicas para implantacdo
industrial e mantém parcelas livres como reserva territorial para expansdes futuras.
Assim, o indicador demonstra que o empreendimento contribui de forma relevante para
a reorganizacao do uso do solo portuario, com potencial de ampliagdo do percentual de
conversao em etapas posteriores de desenvolvimento do cluster.

A densidade funcional expressa o nimero de atividades distintas implantadas por unidade
de area e constitui uma adaptacdo do conceito cldssico de densidade urbana —
tradicionalmente associado a moradia — para o contexto industrial e portudrio. No &mbito
de clusters produtivos, esse indicador € particularmente relevante, pois reflete o grau de
integragdo funcional, diversificagdo produtiva e potencial de inovagdo do territorio,
elementos centrais para a competitividade e a resiliéncia do sistema.

Para o calculo da densidade funcional, adota-se a seguinte relacao:

n? de atividades distintas

Densidade funcional = -
Area ocupada (ha)

onde o numerador corresponde as atividades efetivamente implantadas pelo projeto e o
denominador refere-se a area convertida em uso produtivo (AC), j& definida no indicador
anterior.

No caso deste projeto, a area ocupada considerada ¢ de 85.233,09 m?, equivalente a 8,52
hectares, correspondente as areas A-02C e A-07. No interior desse recorte espacial, o
cluster incorpora um conjunto diversificado de fungdes, que vao além da produgdo
primaria de hidrogénio, incluindo etapas de transformacdo, armazenamento, servigos
técnicos e fungdes de suporte. De forma sintética, podem ser identificadas as seguintes
atividades distintas:
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1) Producao de hidrogénio verde (eletrdlise)

2) Produgdo de HVO

3) Centro de controle operacional do cluster

4) Administracao e governanga do cluster

5) Pesquisa & Desenvolvimento (P&D) e laboratorio aplicado

6) Armazenamento e tancagem de subprodutos

7) Servicos técnicos e utilidades (energia, agua, sistemas auxiliares)

Assim, considera-se um total de 7 atividades distintas inseridas na area analisada.

A aplicacdo do indicador resulta em uma densidade funcional de aproximadamente:

Densidade funcional = = 0,82 atividades/ha

8,52
A aplicagdo do indicador de densidade funcional resultou em um valor aproximado de
0,82 atividades por hectare, considerando a inser¢ao de 7 atividades distintas em uma area
ocupada de 8,52 ha. A primeira vista, esse valor situa-se abaixo do pardmetro de
desempenho proposto por Ferreira (2021), segundo o qual clusters urbanos sustentaveis
devem apresentar densidade minima entre 6 ¢ 10 atividades por hectare, de modo a
estimular a diversificacdo produtiva, a inovagao e as sinergias territoriais.

Entretanto, a comparacao direta deve ser realizada com cautela, uma vez que o referencial
de Ferreira (2021) é formulado a partir de uma abordagem urbana, frequentemente
associada a ambientes industriais de menor escala, uso misto ou tecidos produtivos
urbanos consolidados, nos quais as atividades apresentam menor exigéncia espacial e
menores condicionantes de seguranga. No caso especifico do complexo portuario, as
atividades implantadas sdo caracterizadas por alta intensidade tecnologica, elevado grau
de especializacdo funcional e significativas exigéncias de seguranca, logistica e areas de
amortecimento, o que resulta, estruturalmente, em menores densidades fisicas de
atividades por hectare.

Além disso, o cluster proposto concentra, em um unico recorte territorial, fungdes que
usualmente se encontram dispersas no territorio, tais como producdo energética
(hidrogénio verde), transformagao industrial (HVO), armazenamento, governanga, centro
de controle e Pesquisa & Desenvolvimento. Sob essa perspectiva, ainda que a densidade
numérica seja inferior ao intervalo de referéncia, o projeto promove um aumento
substantivo da densidade funcional qualitativa, ao articular atividades complementares,
intensivas em conhecimento e fortemente integradas em um espago previamente
caracterizado por baixa diversidade de usos.

Cabe destacar, por fim, que o proprio resultado do Indicador 1 evidencia que parte
significativa das areas livres permanece como reserva territorial, o que cria condi¢des
para a incorporacdo progressiva de novas atividades secundarias e terciarias em fases
futuras do cluster. Nesse sentido, a densidade funcional observada deve ser compreendida
como condic¢ao inicial de implantagdo, com potencial de evolugdo gradual em direcao aos
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parametros de referéncia indicados por Ferreira (2021), a medida que o cluster se
consolide e diversifique suas atividades.

8.3.2. IMPACTOS SOCIAIS

A andlise dos impactos sociais visa avaliar a capacidade de gerar empregos e de contribuir
para a reducdo das desigualdades territoriais, a partir da implantagdo do cluster de
hidrogénio verde e de suas unidades produtivas associadas. O foco recai sobre os efeitos
diretos do empreendimento no mercado de trabalho e sobre sua aptiddo para integrar
empresas ja existentes ao novo arranjo produtivo, ampliando a retencao de valor no
territorio.

Para essa avaliagdo, sdo adotados dois indicadores principais: o numero de empregos
gerados, associado as atividades produtivas do cluster, e o percentual de empresas locais
inseridas na cadeia de suprimentos (%), como medida do potencial de fortalecimento da
economia local. Esses indicadores permitem analisar os impactos sociais tanto em termos
de oportunidades de trabalho quanto de integrag¢do produtiva.

Para o célculo do nimero de empregos gerados, considera-se, nesta etapa, apenas as
industrias principais do cluster, correspondentes as atividades ancora de produgdo de
hidrogénio verde e as unidades de transformagao produtiva associadas aos seus derivados,
especificamente HVO e amonia verde. A op¢ao por restringir a andlise a essas atividades
decorre do fato de que elas concentram os empregos diretos estruturantes do cluster, com
maior intensidade tecnoldgica, maior estabilidade ocupacional e maior capacidade de
indu¢do de encadeamentos produtivos.

A estimativa de empregos ¢ realizada com base em dados da Relagdo Anual de
Informagdes Sociais (RAIS), tomando como referéncia o Brasil e utilizando os dados
consolidados de dezembro de 2024. A RAIS permite identificar, por classe da CNAE, o
numero total de estabelecimentos e o total de vinculos formais, possibilitando o calculo
do emprego médio por estabelecimento, adotado neste estudo como pardmetro para
estimar a geracao de empregos diretos associada a implantacdo de uma unidade industrial
de cada tipo no cluster.

O calculo do emprego médio por estabelecimento ¢ dado por:

Total de vinculos formais no CNAE
N? de estabelecimentos no CNAE

Empregos médios por empresa =

Para a atividade Fabricagdo de gases industriais (CNAE 2014-2/00), associada a produgao
de hidrogénio verde, a RAIS registra 254 estabelecimentos e 5.557 vinculos formais,
resultando em uma média aproximada de 21,9 empregos por estabelecimento. Esse valor
¢ adotado como referéncia para estimar os empregos diretos da unidade ancora de
produgdo de hidrogénio verde prevista no projeto.

No caso da Fabricacdo de biocombustiveis, exceto alcool (CNAE 1932-2/00),
representativa da producao de HVO, sdo identificados 78 estabelecimentos com 5.087
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vinculos formais, o que corresponde a uma média de aproximadamente 65,2 empregos
por estabelecimento. Esse resultado reflete o carater mais intensivo em mao de obra das
unidades de biocombustiveis, especialmente em operacdes continuas e integradas.

Para a atividade de Fabricagdo de intermediarios para fertilizantes (CNAE 2012-6/00),
associada a producao de amonia, a RAIS indica 58 estabelecimentos e 4.210 vinculos
formais, resultando em uma média de cerca de 72,6 empregos por estabelecimento, valor
compativel com plantas quimicas de médio porte e elevado grau de especializagdo
técnica.

O total estimado ¢é, portanto, de aproximadamente 160 empregos diretos, associados
exclusivamente as atividades industriais centrais do cluster. Esse nimero deve ser
interpretado como uma ordem de grandeza, baseada em médias setoriais nacionais, € nao
como um valor contratual ou definitivo, estando sujeito a variagcdes em fun¢do do nivel
de automacao, do arranjo tecnologico e da escala operacional adotada no projeto.

Ainda assim, o indicador evidencia que o cluster apresenta capacidade relevante de
geracdo de empregos qualificados, concentrados em setores de maior intensidade
tecnologica e valor agregado, criando uma base s6lida para a indugdo de empregos e para
a ampliacao dos efeitos sociais positivos do empreendimento.

O segundo indicador de impactos sociais avalia a capacidade do projeto de integrar
empresas locais a cadeia de suprimentos do cluster, contribuindo para a reducdo de
desigualdades territoriais por meio da reten¢do de valor econdmico, do fortalecimento da
base produtiva existente ¢ da ampliagdo das oportunidades de inser¢ao empresarial no
territorio. O horizonte de andlise adotado corresponde ao municipio de Sdo Luis, por se
tratar do territorio mais proximo ao cluster e com maior influéncia direta sobre suas
dindmicas produtivas, logisticas e de emprego.

A mensuracao do indicador ¢ realizada a partir da Cadeia de Negocios estruturada por
eixos funcionais — montante, ancora, jusante e apoio —, na qual foram identificados os
CNAE:S necessarios ao funcionamento do cluster e, em seguida, verificada sua presenga
ou auséncia no territério. Adota-se a seguinte relagao:

N2 de CNAESs presentes no territério

o Ircorcio local 100
% Insercao loca N@ total de CNAEs da cadeia *

No eixo montante, que compreende atividades relacionadas ao fornecimento de insumos,
equipamentos e servicos especializados, foram identificados 19 CNAEs, dos quais 8
correspondem a elos faltantes no territério de Sao Luis. Dessa forma, 11 CNAEs (57,9%)
apresentam presenca local e potencial de insercao imediata na cadeia de suprimentos do
cluster.

No eixo ancora, associado as atividades centrais de produgdo de hidrogénio verde e de
seus derivados, foram identificados 16 CNAEs, com 9 elos faltantes. Nesse caso, 7
CNAEs (43,8%) encontram-se presentes no territorio, evidenciando que as atividades
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mais intensivas em tecnologia e capital tendem a apresentar maior dependéncia de
fornecedores externos, especialmente no estagio inicial de implantacdo do cluster.

O eixo jusante, relacionado as atividades de uso, distribui¢do e transformacao final dos
produtos, apresenta 13 CNAESs, dos quais apenas 1 ¢ considerado elo faltante. Assim, 12
CNAESs (92,3%) ja existem no territdrio, indicando elevada capacidade local de absorc¢ao,
utilizacdo e integracdo dos produtos do cluster, sobretudo no contexto industrial e
logistico de Sao Luis.

Por fim, o eixo de apoio, que engloba atividades administrativas, logisticas, técnicas, de
manutengao, servigcos especializados e suporte operacional, ¢ composto por 30 CNAEs,
com apenas 3 elos faltantes. Nesse eixo, 27 CNAEs (90,0%) apresentam presenca local,
o que revela uma base de servicos relativamente madura e apta a sustentar o
funcionamento cotidiano do cluster.

Considerando o conjunto da cadeia de negdcios, foram identificados 78 CNAEs, dos
quais 57 apresentam presenca no territério de Sdo Luis, enquanto 21 configuram elos
faltantes. Isso resulta em um percentual aproximado de 73,1% de CNAEs com presenca
local, indicador que evidencia uma elevada capacidade de insercao de empresas locais na
cadeia de suprimentos do cluster.

O resultado evidencia que o cluster proposto apresenta elevada capacidade de inser¢do de
empresas do territério de Sao Luis em sua cadeia de suprimentos. Esse valor supera de
forma expressiva a meta recomendada na literatura e em experiéncias internacionais de
clusters produtivos, segundo a qual ao menos 30% dos fornecedores devem ser locais,
parametro inspirado em iniciativas como o Mission Bay (Estados Unidos) e o Cluster de
Lyon (Franca).

A superacao desse referencial indica que, no caso analisado, o cluster de hidrogénio verde
nao apenas atende, mas excede com ampla margem os critérios minimos observados em
experiéncias internacionais consolidadas, sobretudo nos eixos jusante (92,3%) e apoio
(90,0%), nos quais a base produtiva e de servigos local demonstra elevada aderéncia as
demandas do empreendimento.

Por outro lado, a menor taxa de insercao local observada nos eixos montante (57,9%) e
ancora (43,8%), ainda que superior ao parametro minimo de 30%, revela a existéncia de
gargalos estruturais associados a atividades mais intensivas em tecnologia e capital,
caracteristica recorrente em cadeias emergentes como a do hidrogénio verde. Longe de
representar uma fragilidade do projeto, essa constatagdo fornece subsidios estratégicos
para a formulacdo de politicas publicas e instrumentos de governanga do cluster,
orientados a atracdo de investimentos, a capacitacdo produtiva e ao estimulo a inovagao,
com vistas ao preenchimento progressivo desses elos faltantes.

8.3.3. IMPACTOS AMBIENTAIS

A andlise dos impactos ambientais do projeto tem como objetivo avaliar sua contribui¢ao
para a reducao das emissoes de gases de efeito estufa (GEE), em alinhamento com as
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metas de descarbonizagdo do setor portudrio e de transportes. Diferentemente dos
impactos urbanos, que se materializam espacialmente no territério, os impactos
ambientais associados ao hidrogénio verde e a seus derivados manifestam-se sobretudo
por meio da substituicdo de combustiveis fosseis e da consequente mitigagdo de emissdes
de CO: equivalente ao longo do ciclo de uso da energia.

No ambito deste estudo, opta-se por avaliar a redugdo de emissdes exclusivamente a partir
da rota do HVO, considerando apenas o volume destinado a descarbonizagdo das
operagdes do porto e de sua frota associada. Essa escolha decorre do fato de que, no caso
do HVO, a relacdo entre producdo, uso final e substituicdo direta do diesel fossil ¢é
claramente identificdvel e mensuravel, uma vez que se trata de um combustivel “drop-in”
utilizado em motores ciclo Diesel, com substituicdo volumétrica direta e aplicagdo local.

Por outro lado, a quantificacdo das emissoes evitadas associadas a amonia verde apresenta
maior complexidade, pois depende de fatores externos ao escopo imediato do projeto,
como o tipo de fertilizante produzido, a escala de aplicagdo agricola, as praticas de
manejo, o balango de emissodes no uso final e, sobretudo, a disting@o entre emissdes diretas
e indiretas ao longo do ciclo de vida do fertilizante. Diante dessas incertezas e da
multiplicidade de cenarios possiveis, a aménia ndo ¢ considerada neste indicador
especifico.

Para o calculo das emissoes evitadas associadas ao uso do HVO, adota-se como base a
plataforma MIPSYSTEM, que utiliza um modelo estequiométrico simplificado para
estimar as emissoes de CO: provenientes da combustdo do diesel fossil. O método parte
da considera¢do de uma férmula molecular média do diesel aproximada por CisHsa.

A partir das massas molares dos reagentes e produtos — 226 g/mol para o diesel (CisHz4)
e 44 g/mol para o CO: — obtém-se que cada 226 g de diesel consumido gera
aproximadamente 704 g de CO-, o que corresponde a cerca de 3,16 kg de CO: emitidos
por quilograma de diesel queimado. Essa relagdo ¢ amplamente utilizada em inventarios
de emissdes e constitui a referéncia para a comparagao entre o diesel fossil e combustiveis
renovaveis.

Com base nessas premissas, a plataforma MIPSYSTEM estima que, para o volume de
291.796,0 litros de HVO considerado no projeto, a redugdo de emissdes de CO: em
relacdo ao diesel fossil atinge aproximadamente 85%. Esse percentual reflete a anélise de
ciclo de vida do HVO, considerando sua origem renovavel e o balango de carbono
associado a matéria-prima.

A quantificacdo da reducdo de emissdes de gases de efeito estufa associada ao uso do
hidrogénio verde no projeto foi realizada a partir da rota do HVO destinado a
descarbonizacdo das operagdes portudrias, por se tratar de uma aplicagio com
substitui¢do direta e mensuravel do diesel fossil. Com base nas premissas adotadas pela
plataforma MIPSYSTEM, considera-se que a combustao do diesel fossil emite, em média,
3,16 kg de CO: por quilograma de combustivel, valor obtido a partir de relagdes
estequiométricas simplificadas da reagdo de combustao do diesel.
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Para o volume de 291.796 litros de HVO utilizado no porto, equivalente a
aproximadamente 227,6 toneladas de combustivel, as emissdes associadas ao cendrio de
referéncia fossil seriam da ordem de 719,2 tCO:. Considerando que o HVO apresenta
uma redugdo média de 85% nas emissdes de CO2 em relagdo ao diesel fossil, conforme
estimado pela plataforma MIPSYSTEM, o uso desse biocombustivel renovavel resulta na
evitacdo de aproximadamente 611,3 tCO: nas operacdes portuarias.

Relacionando esse beneficio ambiental a quantidade de hidrogénio verde efetivamente
utilizada para a producdo do HVO, estimada em 6,78 t de Hz, obtém-se o indicador
ambiental. Assim, o projeto apresenta uma taxa de redugdo de emissdes da ordem de 90,2
tCOzeq por tonelada de hidrogénio verde produzida, evidenciando a elevada
efetividade da rota do HVO como vetor de mitigacdo de emissdes no contexto portuario.
Esse resultado refor¢a o papel do hidrogénio verde ndo apenas como insumo energético,
mas como elemento estruturante de estratégias de descarbonizacdo com impactos
ambientais diretos, quantificaveis e alinhados as metas climaticas de curto e médio prazo.

8.4. TOPICOS CONCLUSIVOS

O Porto de Itaqui demonstrou possuir condigdes naturais favoraveis a producgdo de
hidrogénio verde, combinando disponibilidade hidrica, bom potencial solar e edlico,
ainda que sob restricdes ambientais que exigem rigoroso planejamento territorial.

A infraestrutura portuaria existente, com forte vocagdo para granéis liquidos, rede
dutoviaria interna e boa conectividade ferroviaria, rodoviaria e hidroviaria, mostrou um
grau de prontiddo relevante para receber um cluster portudrio de H-V, reduzindo o salto
de adaptacao necessario.

O enquadramento juridico-territorial, a partir do Plano Diretor de Sdo Luis e do PDZ do
porto, indicou que ha base normativa para acomodar o cluster como projeto estruturante,
embora sejam necessarios ajustes e alinhamentos especificos para garantir seguranca
juridica e priorizag¢do na agenda de desenvolvimento.

A analise da demanda evidenciou que Itaqui €, simultaneamente, importante emissor e
potencial consumidor de hidrogénio verde, com oportunidades em operagdes portuarias,
transporte maritimo e cadeias industriais regionais, o que sustenta a viabilidade
econdmica de um cluster se houver politicas de inducdo e contratos de longo prazo.

A estruturacao da cadeia de negdcios mostrou que o hidrogénio verde pode atuar como
atividade ancora capaz de reorganizar encadeamentos produtivos a montante e a jusante,
mas também revelou lacunas em industrias de transformacao e servigos especializados,
indicando a necessidade de politicas de adensamento produtivo.

A analise de impactos urbanos, sociais € ambientais apontou que o cluster em Itaqui tende
a gerar beneficios em termos de emprego, arrecadacdo e reducdo de emissdes, mas
também pode intensificar pressdes sobre o territorio e ecossistemas sensiveis, refor¢ando
a urgéncia de arranjos de governanca robustos e participativos.
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CAPITULO 9. DISCUSSAO E ANALISE DE RESULTADOS

9.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo discute e analisa os resultados obtidos com a aplicagdo do modelo conceitual
do Cluster Portuario de Hidrogénio Verde (CP-H2V) e do método proposto ao estudo de
caso do Porto de Itaqui. A partir da leitura integrada do territorio, da infraestrutura
portudria, do arcabougo normativo, da estrutura produtiva e dos indicadores de impacto,
busca-se avaliar em que medida Itaqui reune condi¢des para abrigar um cluster portuario
de hidrogénio verde e quais sdo as implicagdes urbanas, sociais e ambientais dessa
concepegao.

A andlise que se segue estd organizada em cinco eixos: (i) aderéncia do caso de Itaqui ao
modelo conceitual do CP-H2V; (ii) condigdes naturais e territoriais para a produgdo de
hidrogénio verde; (iii) infraestrutura portudria, conectividade logistica e enquadramento
normativo; (iv) estruturagdo da cadeia de negdcios e potencial de adensamento produtivo;
e (v) impactos urbanos, sociais € ambientais associados ao cluster. Em cada eixo, os
resultados empiricos sdo confrontados com os referenciais tedricos e metodologicos da
dissertacdo, de modo a explicitar tanto as potencialidades quanto os limites do arranjo
proposto.

9.2. ADERENCIA DO PORTO DE ITAQUI AO MODELO CONCEITUAL DO
CP-H:V

O primeiro aspecto a ser destacado diz respeito a aderéncia do Porto de Itaqui ao modelo
conceitual do Cluster Portuario de Hidrogénio Verde elaborado no Capitulo 6. O modelo
concebe o CP-H2V como um sistema territorial multiescalar composto por uma moldura
territorial, uma base natural e territorial, um subsistema de infraestrutura portuaria e
logistica, um ntucleo produtivo energético, uma cadeia de consumo e um sistema de
governanga transversal.

A aplicagdo desse modelo ao Itaqui evidenciou que o porto se encaixa de forma
consistente nessa estrutura: (i) o territdrio portuario e sua retrodrea apresentam condicoes
fisicas e institucionais relevantes; (ii) a base natural oferece recursos estratégicos (dgua,
potencial solar e edlico) em nivel competitivo; (iii) a infraestrutura portudria ja opera com
forte vocagdo para granéis liquidos e para integracdo intermodal; (iv) ha espago para
instalacdo de um nucleo produtivo de hidrogénio verde e de industrias consumidoras
associadas; e (v) existem arranjos incipientes de governanga que podem ser mobilizados
e ampliados para sustentar o cluster.

Essa aderéncia confirma a capacidade do modelo conceitual de orientar a leitura territorial
e funcional de um porto real, ao mesmo tempo em que evidencia que a consolidacao do
CP-H2V em Itaqui dependera de processos de fortalecimento da governanga, de
adensamento da cadeia de negocios e de qualificacao da regulagao.
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9.3. CONDICOES NATURAIS E TERRITORIAIS PARA A PRODUCAO DE
HIDROGENIO VERDE

A andlise da composi¢ao natural do territério — centrada na disponibilidade e qualidade
da 4gua, no potencial de energia renovavel e nas restrigdes ambientais — demonstrou que
o Porto de Itaqui dispde de base fisico-ambiental favoravel a produgdo de hidrogénio
verde, ainda que sob forte regulacdo e com limitagdes que exigem planejamento
cuidadoso.

No que se refere a agua, os estudos apontaram a existéncia de potencial de agua
subterranea ¢ de recarga direta, bem como a possibilidade de combinacdo com
alternativas como dessalinizacdo de agua do mar em cendrios especificos. Essa
disponibilidade, contudo, ¢ condicionada por outorgas de uso, conflitos potenciais com
outros usuarios e requisitos de qualidade para eletrolise, o que reforga a necessidade de
planejamento integrado de recursos hidricos.

Quanto a energia, os mapas de irradiagdo solar e de velocidade dos ventos evidenciam
que a regido de Itaqui possui alto potencial para geragdo fotovoltaica e eolica, tanto
onshore quanto offshore. Esse potencial torna tecnicamente vidvel o suprimento de
eletricidade renovével para a producdo de hidrogénio verde em escala, mas coloca
desafios em termos de disponibilidade de areas, competi¢do com outros usos do solo e
custos de implantagdo de parques renovaveis, especialmente em contextos de elevada
sensibilidade ambiental.

A analise das restrigdes ambientais mostrou um quadro complexo, marcado pela presenca
de unidades de conservacdo, areas de preservagdo permanente, manguezais € zonas
costeiras frageis. A sobreposicdo entre essas areas e a poligonal portudria indica que a
implantagdo do cluster deve seguir uma logica de “encaixe fino” no territério, com
selecdo de areas menos sensiveis, adogcdo de tecnologias de menor impacto e desenho de
medidas compensatorias robustas. Assim, os resultados reforcam a pertinéncia da
abordagem territorial adotada, que ndo toma o H2V como projeto apenas tecnoldgico, mas
como processo de reconfiguragao do territério sob fortes condicionantes ambientais.

9.4. INFRAESTRUTURA PORTUARIA, CONECTIVIDADE LOGISTICA E
ENQUADRAMENTO NORMATIVO

No plano infraestrutural, a caracterizagcdo da composi¢do ndo natural evidenciou que o
Porto de Itaqui se encontra em posi¢do relativamente avangada para receber um cluster
de hidrogénio verde. Os dados de capacidade instalada, tipos de carga movimentada e
especializacdo em granéis liquidos mostraram que o porto ja dispde de bergos, dutos
internos, sistemas de bombeamento e areas de tanques que dialogam diretamente com as
exigéncias da cadeia de hidrogénio e derivados.

A anélise da rede logistica e de transporte destacou ainda a presenca de malha ferrovidria
integrada, rodovias com ligacdes estratégicas a hinterldndia e hidrovias que ampliam o
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raio de influéncia do porto para além do estado do Maranhdo, conectando Itaqui as
principais regides produtoras de commodities agricolas e minerais do pais. Essa
configuracdo reforca o papel do porto como né de redistribui¢do de fluxos em escala
nacional e internacional, o que potencializa o cluster como plataforma de exportagao de
H.V e derivados.

Em paralelo, o levantamento do arcabougo normativo — especialmente o Plano Diretor de
Sdo Luis e 0 PDZ do Porto — indicou que o territorio possui instrumentos de planejamento
capazes de oferecer suporte juridico a implantacao do cluster, ainda que com necessidade
de ajustes e atualizacdes. As analises de macrozoneamento, zoneamento portuario, areas
arrendadas e arrendéveis mostraram que existe espaco legal e fisico para acomodar novas
plantas industriais e logisticas, desde que o cluster seja enquadrado como projeto
estruturante em alinhamento com as diretrizes de desenvolvimento urbano e portuario.

Esse conjunto de resultados evidencia que Itaqui ja dispde de uma base infraestrutural e
normativa relevante, mas que a efetivagdo do CP-H:V exigird: (i) investimentos
coordenados em ampliagdo e modernizacao da infraestrutura; (ii) ajustes regulatorios para
priorizar o cluster nas agendas setoriais; e (iii) fortalecimento da articulacdo
interinstitucional entre municipio, estado, Unido, autoridade portudria e setor privado.

9.5. ESTRUTURACAO DA CADEIA DE NEGOCIOS E POTENCIAL DE
ADENSAMENTO PRODUTIVO

A segunda etapa do método, voltada a agregacdo de valor, evidenciou que o hidrogénio
verde pode funcionar como atividade ancora de uma cadeia de negdcios capaz de
reorganizar e adensar a estrutura produtiva associada ao Porto de Itaqui. A identificagdo
dos elos a montante (fornecedores de equipamentos, servigos técnicos, geracao
renovavel), da atividade ancora (planta de H:2V), dos segmentos a jusante (industrias
consumidoras, logistica, exportacao) e dos elos de apoio (finangas, P&D, certificacao,
qualificagdo) permitiu visualizar o cluster como um sistema relacional e ndo como
empreendimento isolado.

Os resultados mostraram que, embora Itaqui apresente base significativa em atividades
logisticas e em cadeias de granéis, ha ainda uma lacuna importante em termos de
industrias transformadoras de maior valor agregado e de servigos intensivos em
conhecimento relacionados ao hidrogénio verde. Essa incompletude indica que a simples
instalagdo da planta ancora ndo garante, por si sO, o adensamento produtivo e a
permanéncia de valor no territdrio; sdo necessarias politicas explicitas de atracdo de
industrias complementares, apoio a inovagao, formacao de mao de obra e fortalecimento
de servigos de apoio especializados.

Ao mesmo tempo, a andlise da demanda territorial e da hinterlandia apontou um conjunto
de setores com potencial imediato ou mediato de consumo de hidrogénio e derivados —
como logistica pesada, transporte maritimo, industrias eletrointensivas e cadeias
agroindustriais — 0 que sugere margem concreta para constru¢ao de uma demanda off-take
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diversificada. Essa evidéncia refor¢a o argumento central da dissertagdo de que a
viabilidade do cluster depende da estruturagdo de uma cadeia de negocios completa, na
qual o H2V atua como eixo de reorganizacao territorial e produtiva.

9.6. IMPACTOS URBANOS, SOCIAIS E AMBIENTAIS DO CLUSTER
PROPOSTO

A terceira etapa do método, dedicada a analise de impactos, permitiu discutir de forma
mais ampla os efeitos potenciais da implantacdo do CP-H2V em Itaqui sobre o territorio
urbano, a sociedade e o meio ambiente. A partir de indicadores como pegada de carbono,
participacao de energia renovavel, possibilidade de certificagdo ambiental, geracao de
empregos qualificados, diversificagdo produtiva e impactos sobre infraestruturas urbanas,
foi possivel delinear um quadro de oportunidades e riscos associados ao cluster.

Do ponto de vista ambiental, os resultados indicam potencial significativo de reducao de
emissoes, especialmente quando o hidrogénio verde ¢ utilizado para descarbonizar
operagdes portudrias, transporte maritimo e cadeias industriais intensivas em energia. A
possibilidade de certificacdo e de geracao de créditos de carbono posiciona o cluster como
ativo relevante em mercados verdes, reforcando sua atratividade para financiadores e
investidores.

No plano urbano e social, o cluster tende a funcionar como vetor de reconfiguracao do
uso do solo, de intensificacao de fluxos e de reestruturagao das relagdes porto-cidade,
com efeitos positivos em termos de emprego, renda e arrecadacdo, mas também com
riscos de conflitos socioambientais, pressdo sobre servicos urbanos e acentuacdo de
desigualdades se ndo houver mecanismos de governancga inclusivos. A literatura
mobilizada e os dados analisados indicam que esses riscos s6 podem ser adequadamente
geridos por meio de arranjos institucionais robustos, que articulem planejamento urbano,
regulacdo ambiental, politica industrial e participagao social.

Assim, a analise de impactos reforga o carater ambivalente do cluster: ele é, a0 mesmo
tempo, oportunidade de transicdo energética e de desenvolvimento urbano-regional e
fonte potencial de novas pressdes e conflitos, caso ndo seja acompanhado por
instrumentos adequados de gestao territorial, ambiental e social.

9.7. TOPICOS CONCLUSIVOS

A discussdo e analise dos resultados do estudo de caso do Porto de Itaqui permitem
afirmar que: (i) o modelo conceitual do CP-H.V mostrou-se aderente a realidade
empirica; (i1) o método em trés etapas foi capaz de organizar, de forma coerente, o
processo de leitura territorial, estruturacdo da cadeia de negdcios e avaliagdo de impactos;
e (ii1) Itaqui retne condigdes concretas para se constituir em cluster portuario de
hidrogénio verde, desde que sejam enfrentados os desafios identificados.
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Os resultados confirmam que a concepg¢ao de um cluster portuario de hidrogénio
verde ndo pode ser tratada como mera decisdo tecnologica ou de engenharia, mas
como um projeto de reestruturagdo territorial que envolve recursos naturais,
infraestruturas complexas, marcos regulatorios, cadeias produtivas e arranjos de
governanga. A tese central que emerge ¢ que a competitividade e a sustentabilidade
de um CP-H:V dependem da capacidade de articular esses elementos em uma logica
sistémica, territorializada e orientada a descarbonizacao e ao desenvolvimento urbano
e regional.
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CAPITULO 10. CONCLUSAO E RECOMENDACOES FINAIS

10.1. SINTESE DA TRAJETORIA DA PESQUISA

A dissertacdo partiu do desafio de conceber um cluster portuario de hidrogénio verde
como instrumento de articulagdo entre transicdo energética, planejamento territorial e
desenvolvimento urbano-regional. Ao longo do trabalho, foram discutidos os
fundamentos teoricos de clusters e cadeias de negocio, o papel dos portos na economia
contemporanea, as especificidades tecnologicas e regulatorias do hidrogénio verde e, por
fim, foi proposto um modelo conceitual para o Cluster Portuario de Hidrogénio Verde
(CP-H2V), acompanhado de um método para sua aplicacdo em contextos territoriais
concretos. Esse percurso culminou no estudo de caso do Porto de Itaqui, que serviu como
campo empirico para testar a coeréncia e a aplicabilidade da proposta.

A estrutura da pesquisa articulou trés eixos centrais: (i) a constru¢do de um referencial
teorico capaz de integrar clusters, portos, hidrogénio verde e cadeia de negocios; (ii) o
desenvolvimento de um modelo conceitual multiescalar do CP-H:V, organizado em
camadas territoriais, produtivas e institucionais; e (iii) a formulagao de um método em
etapas para o desenho de clusters portudrios de hidrogénio verde, aplicado ao caso de
Itaqui. Com isso, a dissertagdo buscou ndo apenas descrever um fendmeno emergente,
mas oferecer instrumentos analiticos e operacionais para orientar politicas publicas,
planejamento portuario e decisdes de investimento.

10.2. ALCANCE DOS OBJETIVOS E CONTRIBUICAO DO ESTUDO

O objetivo geral — conceber um cluster portudrio de hidrogénio verde e analisar seus
impactos urbanos, sociais e ambientais, a partir de um modelo conceitual e de um método
aplicados a um estudo de caso — foi alcancado. A pesquisa conseguiu: estruturar um
modelo conceitual de CP-H:V que articula territério, base natural, infraestrutura
portudria, niicleo produtivo energético, cadeia de consumo e governanca; desenvolver um
método em trés etapas (identificagdo de oportunidades, agregacdo de valor e anélise de
impactos) para orientar o desenho de clusters; e aplicar esse aparato ao Porto de Itaqui,
produzindo um diagnostico detalhado e uma proposta de arranjo clusterizado. Como
contribuigdes principais, destacam-se:

e A traducdo da literatura de clusters, cadeias de negdcio e engenharia territorial em
um modelo especifico para clusters portuarios de hidrogénio verde, que considera
simultaneamente condicionantes naturais, logisticos, institucionais e produtivos.

e A elaboragdo de um método estruturado, capaz de organizar o processo de
concepcao de clusters desde a leitura territorial e normativa até a modelagem
produtiva e a avaliagdo de impactos.

e A demonstragdo, no estudo de caso, de que a transicdo energética baseada em
hidrogénio verde ndo ¢ apenas uma questdo tecnologica, mas um processo de
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reconfiguragdo territorial que envolve escolhas de uso do solo, desenho de
infraestruturas, arranjos de governanga e politicas de desenvolvimento.

10.3. VALIDADE E POTENCIAL DE APLICACAO DA
METODOLOGIA

A analise dos resultados do estudo de caso do Porto de Itaqui permite afirmar que a
metodologia proposta ¢ valida enquanto instrumento de leitura, concepgao e avaliagao de
clusters portuarios de hidrogénio verde. A divisao em etapas e fases mostrou-se adequada
para: reduzir incertezas; identificar condicionantes naturais, infraestruturais e normativas;
mapear demanda e estrutura produtiva; e, por fim, organizar um arranjo clusterizado
coerente com o territdrio analisado.

O método demonstrou capacidade de:

e Integrar diagndsticos ambientais (dgua, energia renovavel, restri¢des ecoldgicas)
com andlises de infraestrutura portudria, conectividade logistica e arcabouco
normativo.

e Estruturar a cadeia de negdcios do hidrogénio verde em torno de uma atividade
ancora, de atividades secundarias e de apoio, explicitando lacunas e oportunidades
de adensamento produtivo.

e Projetar e discutir impactos urbanos, sociais e ambientais de forma alinhada a
métricas de descarbonizacdo, certificacdes verdes e politicas de transi¢ao
energética.

Quanto a possibilidade de aplicacao em outros portos, a metodologia foi concebida desde
o inicio como um instrumento generalizavel. Por estar ancorada em rela¢des estruturais —
e ndo em parametros rigidos de um unico caso — ela pode ser adaptada a portos de
diferentes portes, vocagdes e contextos regulatorios, sejam eles especializados ou
generalistas, em cendrios greenfield ou de reconversdo de areas ja consolidadas. A
condicdo para sua replicacdo € a recalibracdo de cada etapa com dados locais, marcos
normativos especificos e particularidades da matriz produtiva e energética de cada
territorio portuario.

10.4. SINTESE CRITICA DO ESTUDO DE CASO DO PORTO DE
ITAQUI

O estudo de caso consolidou o Porto de Itaqui como territorio produtivo estratégico para
a implanta¢dao de um CP-H:V. A analise mostrou:

e Condi¢cdes naturais favoraveis (disponibilidade hidrica, bom potencial solar e
eolico), ainda que atravessadas por restricdes ambientais que demandam forte
controle territorial.
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e Uma base infraestrutural avancada, com terminais de granéis liquidos, areas de
tanques ¢ rede dutoviaria, articulada a sistemas ferroviarios, rodoviarios e
hidroviarios que ampliam o alcance da hinterlandia.

e Um enquadramento juridico-territorial capaz de suportar a implantacdo de um
cluster, desde que haja ajustes para reconhecer o H2V como projeto estruturante
em planos diretores e PDZs.

e Uma demanda potencial significativa, tanto no proprio porto (operagoes,
transporte maritimo) quanto em cadeias produtivas regionais e nas exportagoes de
derivados, refor¢ando a pertinéncia do hidrogénio verde como atividade ancora.

e Um conjunto importante de riscos e desafios, relacionados a lacunas na cadeia de
negdcios (especialmente em atividades de maior valor agregado e servigos
intensivos em conhecimento), pressdes sobre o uso do solo e necessidade de
arranjos de governanga robustos e inclusivos.

e Em termos criticos, o estudo evidencia que a implantagdo de um CP-H:V em
Itaqui ndo ¢ um processo automatico ou linear. Ela pressupde a construgao de
condi¢des complementares — institucionais, produtivas, sociais — que extrapolam
a esfera do planejamento portuario estrito sensu. Clusters portuarios de hidrogénio
verde, tal como configurados nesta dissertacao, s6 se consolidam quando politicas
industriais, urbanas, ambientais, de inovagdo e de trabalho convergem em um
projeto territorial de longo prazo.

10.5. LIMITACOES DA PESQUISA

Como toda pesquisa aplicada a um contexto especifico, o estudo apresenta limitagdes que
precisam ser reconhecidas. Entre elas:

e A andlise concentrou-se em um unico porto, o que, embora permita profundidade,
limita a comparacao sistematica com outros contextos nacionais € internacionais.

e Alguns aspectos técnicos do hidrogénio verde — especialmente os ligados ao
detalhamento de engenharia de processos, modelagem financeira avangada e
avaliagdo quantitativa de risco industrial — foram tratados em nivel conceitual,
mas nao exaustivo.

e A discussdo de governanca, ainda que presente, foi mais descritiva do que
prescritiva, deixando espago para aprofundamentos futuros sobre modelos de
gestdo, contratos e arranjos de parceria.

e [Essas limita¢des ndo invalidam os resultados, mas indicam que a dissertacio deve
ser entendida como base metodoldgica e conceitual a ser aprofundada por estudos
posteriores.

10.6. RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A partir das evidéncias e limites identificados, algumas diretrizes se colocam para
investigacoes futuras:
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Riscos e seguranga da industria de producio de hidrogénio verde: E fundamental
avangar em analises especificas sobre seguranca de processos, cenarios de
acidente, requisitos de engenharia de segurancga, planos de emergéncia e interagao
com areas urbanas proximas. Estudos dedicados a avaliagdo de risco tecnologico,
em didlogo com a legislacdo de produtos perigosos e diretrizes internacionais de
seguranca de hidrogénio, sdo essenciais para complementar a abordagem
territorial ¢ ambiental adotada nesta dissertagao.

Modelos de gestdo e governanca de clusters portuario-energéticos: A
competitividade e a sustentabilidade de um CP-H.V dependem, em grande
medida, da qualidade dos arranjos institucionais ¢ dos modelos de gestdo
adotados. Recomenda-se aprofundar a investigacdo sobre: formatos de parceria
publico-privada; papel das autoridades portudrias; mecanismos de coordenacdo
entre diferentes niveis de governo; instrumentos de financiamento e partilha de
riscos; € formas de participagdo social. Esse aprofundamento pode resultar em
propostas de modelos de governanca especificos para clusters de hidrogénio verde
em portos.

Avaliagao dos impactos econdmico-financeiros do cluster portuario de hidrogénio
verde: Recomenda-se o aprofundamento de estudos voltados a modelagem
econdmica detalhada do CP-H:V, contemplando estimativas de CAPEX
(investimentos iniciais em infraestrutura portudria, plantas industriais e sistemas
energéticos), OPEX (custos operacionais associados a producao, armazenamento
e logistica do hidrogénio e seus derivados), bem como projecdes de receitas,
estrutura de financiamento e retorno sobre investimento. Além disso,
investigacdes futuras podem incorporar analises de impactos fiscais e tributarios
nos niveis municipal, estadual e federal, incluindo geragdo de arrecadagao, efeitos
multiplicadores sobre a economia regional e contribui¢ao para o desenvolvimento
local. Essa abordagem permitird consolidar a viabilidade econémica do modelo
proposto, complementando as dimensdes urbana, social e ambiental exploradas
nesta dissertagao.

Comparagdo entre portos e diferentes contextos territoriais: Estudos
comparativos, aplicando o método proposto a outros portos brasileiros e
internacionais, podem contribuir para testar os limites e a robustez da
metodologia, bem como para identificar tipologias de clusters portudrios de
hidrogénio verde associadas a diferentes combinagdes de recursos naturais,
infraestrutura e marcos regulatorios. Tais pesquisas podem também incorporar
modelagens quantitativas de cendrios de demanda, custos, receitas, empregos €
impactos fiscais, ampliando a dimensao preditiva da abordagem.

Integracdo entre planejamento portuario, urbano e energético: Finalmente,
recomenda-se aprofundar o didlogo entre campos disciplinares — arquitetura e
urbanismo, engenharia portudria, economia da energia, direito regulatorio —
visando construir instrumentos integrados de planejamento. Clusters portudrios de
hidrogénio verde, como argumentado ao longo da dissertacdo, s6 se tornam
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efetivamente transformadores quando entendidos como parte de uma estratégia
mais ampla de cidade, regido e sistema energético.

10.7. CONSIDERACOES FINAIS

Em um cenario global marcado pela urgéncia da descarbonizagao e pela reconfiguragio
das cadeias produtivas, portos tendem a desempenhar um papel cada vez mais central,
seja como emissores de alto impacto, seja como plataformas de transi¢ao energética. Ao
propor um modelo conceitual e um método para a concepcao de clusters portuarios de
hidrogénio verde, testados no contexto do Porto de Itaqui, esta dissertacdo procura
contribuir para que essa transicdo nao seja apenas tecnoldgica, mas também
territorialmente consciente, socialmente responsavel e institucionalmente sélida.

O trabalho ndo encerra o debate; ao contrario, pretende abrir um campo de investigagao
e de pratica em que portos, cidades e territorios possam ser pensados como laboratorios
vivos da transi¢ao energética, em que o hidrogénio verde ¢ um vetor, mas a finalidade
ultima continua sendo a constru¢do de espagos mais sustentaveis, inclusivos e
competitivos.
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ANEXOS

ANEXO A - Célculo de demanda de Hidrogénio para Amonia Verde

Calculo da Demanda de Hidrogénio e Nitrogénio

Quantidade desejada de Amdnia Verde (kg)

245670,00 - +

Eficiéncia do processo produtive de Aménia Verde (%)

63 -+

Calcular

Resultados

Quantidade de Hidrogénio necessaria (kg) Quantidade de Nitrogénio necessaria (ton)

Usando o método Haber-Bosch

Fonte: Plataforma de Simulagdo MIPSYSTEM (Nectere, 2026)

192



ANEXO B - Célculo de demanda de Hidrogénio para HVO

Célculo da Demanda de Hidrogénio e Acido Oleico

Quantidade desejada de HVO (litros)

251796,00 - +

Densidade HVO (g/mL)

0,780 _ =

Eficiéncia do processo produtivo de HVO (%)

80 - +

Calcular

Resultados

Acido Oleico

Quantidade de Hidrogénio necessaria (kg) Quantidade de Acido Oleico necessaria (kg)

Fonte: Plataforma de Simulagdo MIPSYSTEM (Nectere, 2026)
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ANEXO C - Calculo de insumo para producao de Hidrogénio Verde

76660,00

Insumos

Quantidade de dgua necesséria (L/h)

689940.0

Quantidade de energia necessdria (MW)

3833.0

Fonte: Plataforma de Simulagdo MIPSYSTEM (Nectere, 2026)
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ANEXO D - Area dos eletrolisadores requerida

3191,67

Eletrolisadores

Area dos eletrolisadores requerida {m?)

2553.34

Fonte: Plataforma de Simulagdo MIPSYSTEM (Nectere, 2026)
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ANEXO E - Infraestrutura energética necessaria

NdGmero de placas solares

1768185

Area total ocupada (ha)

353.32

Turbinas Eélicas (Onshore)

Quantidade de turbinas

127

Area total ocupada (ha)

3799.68

Placas Solares

Turbinas Eélicas (Offshore)

Quantidade de turbinas

45

Area total ocupada (ha)

886.65

Fonte: Plataforma de Simulagdo MIPSYSTEM (Nectere, 2026)
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ANEXO F - Calculo da reducao de CO2 do HVO em relagao ao Diesel fossil

Defind & widame o Wandgue pard Volume periandlizads (LY

FOITSE.00 - 4

Dados dos velculos e volumes:
Yolume personalizade: 1 unidades, Valume total: 201 796.0 L

Reducka nas emitedes de 0, do WD em relaclo 20 Diesel il (%)

&5 - *

Oy ermiticht: paie KL Diete] (Kg)

3,20 -

EfCiEnciy 00 prooitis peodialivg i HVO (%)

a5 = &

Fonte: Plataforma de Simulacdo MIPSYSTEM (Nectere, 2026)
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