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Introducgdao

Movido pela transicdo energética global e acelerado por tensodes
geopoliticas entre Ucrdnia e Russia, estima-se que o hidrogénio verde
(H2V) e de baixo carbono serd economicamente competitivo até 2030. No
entanto, para que isso acontega, esta nova cadeia produtiva exigird uma
forte e continua unido dos paises para uma maior e mais rapida
abrangéncia do mercado e construgdo de logistica e infraestrutura
necessaria para sua produgdo e comercializagdo.

O mundo e as principais poténcias, sejam como consumidores ou
produtores desse insumo, estdio se preparando para esta transigdo e se
posicionando estrategicamente para este mercado em ascensdo. Para
viabilizar a transicdo energética e a producdo em grande escala de
hidrogénio, sGo necessdrios avangos tecnoldgicos na produ¢do, No Uso, NO
transporte e no armazenamento do hidrogénio; definigdo de marcos
regulatérios adequados nos paises produtores e consumidores e a
adocdo de politicas e estratégias econdmicas que viabilizem e estimulem
a criagdo de novas cadeias de producdo baseadas em hidrogénio verde
(DINIZ BEZERRA, 2023).

O Brasil se destaca como potencial produtor de quatro FREs: hidrdulica,
biocombustivel (o etanol, o biodiesel e o biogds), eblica e solar
(NASCIMENTO, 2017). Segundo o Ultimo Balango Energético Nacional (BEN,
2023), com dados de 2022, a matriz energética brasileira & composta por
47,4% de energia oriunda de FREs, principalmente biocombustivel (34,9%),
hidraulica (12,5%), e ellica e solar (3,5%), valor maior do que o percentual
global (15%). Neste cendrio, o Cear& vem assumindo um protagonismo,
pois ao longo dos Udltimos anos tem se tornado o bergco do setor de
energia renovavel no pais, gragas a seu enorme potencial de energia
edlica e solar. A vantagem competitiva enquanto produtor de hidrogénio
verde vem justamente do grande potencial em relagdo as FREs e o
barateamento dessa commodity energética, viabilizando grandes
investimentos no setor.

Dessa forma, foi elaborado o presente relatorio técnico conclusivo sobre
Transferéncia de Tecnologia para Inovacdo Tecnologica, apresentando
uma prospecgdo de tecnologias aplicGveis ao HUB de hidrogénio verde no
Estado do Ceard, com foco nas tecnologias de eletrolise.

Esta andlise cientifico-tecnoldgica buscou investigar a cadeia produtiva
do H2V, realizando o mapeamento das tecnologias aplicdveis para o HUB
em desenvolvimento no Ceard, através de pesquisas de prospecgdo
tecnolégica em buscadores patentdrios e ndo-patentdrios.




Justificativa

Para alcangar as metas globais de transigdo energética até 2050, estima-se
que os investimentos em energias renovaveis no planeta devem ser triplicados
nos proximos anos, evidenciando a urgéncia da necessidade de
descarbonizagdo da matriz elétrica global.

Nesse sentido, o tema sobre Hidrogénio “"

Verde (H2V) tem ganhado muita forga é “
no mundo, por conta de sua potencial ‘ =
contribuicdo em acelerar o alcance das "l‘

metas de transigdo energética.

ESTRATEGIA ODS Energia limpa e

Além disso, € um tema que contribui e AGeasIIl)

diretamente para alguns dos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS)

da Organizagdo das Nagdes Unidas & AEé_
(oNU). nEEE

Inddstria, Cidadese
Atende diretamente com os objetivos: inovacaoe comunidades

sustentdvel, moderno e a prego
acessivel & energia para todos;

e ODS 9: Constréi infraestruturas
resilientes, promove a industrializagdo
inclusiva e sustentdvel e fomenta a

inovagdo;
e ODS 1II: Torna as cidades e o0s .
i i h inclusi Acao contraa
assen omen. ‘os umanos inc gswos, mudanca global
seguros, resilientes e sustentdveis; do clima(13)

e ODS 13: Toma medidas urgentes para
combater a mudan¢a do clima e
seus impactos.
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O trabalho teve como objetivo conduzir uma estudo prospectivo na cadeia
produtiva do H2V, realizando o mapeamento das tecnologias aplicdveis para
0 HUB no Estado do Ceard, focando em tecnologias de eletrdlise, através de

Objetivos

pesquisas em buscadores patentdrios e ndo-patentdrios.

Visando o atendimento ao objetivo geral, os seguintes objetivos especificos

foram estabelecidos:

Prospecc¢do Tecnolégica

Realizagdo de uma prospecgdo cientifico-tecnoldgica
em principais buscadores patentdrios e ndo-
patentdrios.

Grau de maturidade

IVerificagdo do grau de maturidade das tecnologias de
eletrblise aplicaveis ao HUB de Hidrogénio Verde em
desenvolvimento no Ceard.

Desafios e Potencialidades do
Brasil para H2v

Identificagdo dos desafios e potencialidades da
indUstria  brasileira  para  desenvolvimento  de
tecnologias aplicveis a eletrdlise para producdo de
H2v.
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Metodologia

O trabalho propds-se a conduzir uma prospeccdo cientifico-tecnolégica
com o intuito de investigar a cadeia produtiva de H2V, através de um
mapeamento de tecnologias aplicdveis para o HUB de H2V no Ceard, com
foco em tecnologias de eletrélise, por meio de buscadores patentdrios e
ndo-patentdrios. A busca delimitou-se ao periodo entre 2010, ano em que
foi observado um maior nUmero de depdsito de patentes de tecnologias
variadas, até o ano de 2023.

Essas pesquisas foram realizadas nos seguintes buscadores patentdrios e
ndo patentdrios:

¢ N3o patentarios: ¢ Patentarios:
o  Science Direct; o Base de Patentes do Instituto
Scopus: Nacional de Propriedade Industrial
° pUs; (INPI):

o Peridédicos Capes. I e

o Espacenet,;
o Google Patents;

o Orbit Intelligence.

As palavras-chaves definidas para busca dos documentos foram “green
hydrogen™ e ‘“electrolysis”™ A utilizagdo das aspas duplas direcionou a
busca pela expressdo, retornando resultados com os dois termos unidos,
na ordem em que aparecem.

A estratégia de busca utilizada neste estudo baseou-se no levantamento

de classificagées (CPC e IPC) e de termos relacionados & produgéo de
hidrogénio, com foco na produg¢d&o de hidrogénio verde.



Referencial
Teorico

Classificagdo da Producéo de H2

O hidrogénio verde (H2V) consiste no resultado da reagdo de eletrblise da
agua (quebra da particula de égua por meio de eletricidade). A reagdo
supracitada deve ser alimentada, obrigatoriamente, por energia produzida a
partir de fontes renovaveis (i.e., edlio-elétrica, solar fotovoltaica, hidraulica),
acarretando nenhuma emissdo de didxido de carbono na atmosfera.

Embora sem consenso, nos Ultimos anos, um codigo de cores tem sido
usado para simplificar a classificagdo do hidrogénio de acordo com a fonte
de energia usada para produzi-lo e, as vezes, também de acordo com 0O
processo de producdo ou se hd uso de tecnologias de captura de carbono
(Carbon Capture, Utilisation and Storage - CCUS). A tabela abaixo
apresenta os tipos de hidrogénio mencionados nesta classificacdo, de
acordo com a literatura relacionada ao tema

r Classificagdo Descrigdo
hidrogénio produzido de carvdo mineral (antracito) sem
preto CCcus
hidrogénio produzido de carvdo mineral (hulha), sem CCUS
marrom
hidrogénio produzido do gas natural sem CCUS
cinza
hidrogénio produzido a partir de gas natural
azul (eventualmente, também a partir de outros

combustiveis fosseis) com CCUS
hidrogénio produzido a partir de fontes renovaveis
verde (particularmente, energias edlica e solar) via
eletrélise da dgua.
hidrogénio  hidrogénio natural ou geoldgico

branco
hidrogénio produzido por craqueamento térmico do
turquesa metano, sem gerar CO;

B OO0 B B OO W

hidrogénio  produzido de biomassa ou biocombustiveis,
musgo com ou sem CCUS, através de reformas

cataliticas, gaseificagdo ou  biodigestdo
anaerobica

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE), 2021,

05



Referencial
Teorico

Potencial de H2V no Ceard

A consolidagcdo do H2V como um vetor para transigcdo energética limpa e
sustentavel enfrenta diversos desafios em todo o mundo, principalmente
relacionados a logistica e aos custos de produgdo. A cadeia produtiva global
vai muito além da planta de produgdo de hidrogénio. Envolve desde a
extragdo da matéria prima necessdaria para fabricagdo de equipamentos de
eletrolise, como a platina e o iridio, por exemplo, até o estudo de materiais e
revestimentos adequados para o transporte de hidrogénio via dutos. Estima-
se que cerca de 70% dos custos na producdo de hidrogénio sdo atribuidos ao
elevado consumo energético (McKinsey, 2021).

O Brasil apresenta condigdes iniciais extremamente favordveis para suad
insergéo na economia do hidrogénio (H2). O reconhecimento da importdncia
e das possibilidades da economia do H2 é recente e tardio, se comparado a
outros paises. A partir de 2018, com a publicagdo do Plano Nacional de
Energia 2050 (PNE), aprovado em dezembro de 2020, o H2 passou a compor
a estratégia energética brasileira (EPE, 2021).

Nesse contexto, o Estado do Ceard tem posigdo de destaque na geragdo de
energia solar e edlica, sendo o 4° estado que mais produziu energia edlica no
ano de 2023 (7,46 TWh) e o 4° estado com maior poténcia instalada de
usinas solares fotovoltaicas (cerca de 1,256 GW), entre as usinas em operagéo
comercial (Sistema de Informagées de Geragdo da ANEEL — SIGA, 2023).

Além disso, ainda tem como diferencial o Complexo Industrial e Portudrio do
Pecém (CIPP), com localizagdo estratégica em uma zona de processamento
de exportagcéo (ZPE), com incentivos tributdrios diferenciados, além de
conexdo com o porto de Roterdd, na Holanda — maior porto maritimo da
Europa (SIGA ANEEL, 2023).

Com isso, foi idealizado pelo governo estadual o HUB de hidrogénio verde do
Ceard, a ser instalado dentro do complexo portudrio do Pecém. Seu
langamento ocorreu a partir da assinatura do primeiro memorando de
entendimento com uma multinacional para a construgdo de uma planta de
produgcdo de H2V. De acordo com estudos elaborados pela consultoria
americana IXL Center para o Governo do Ceard, os investimentos que serdo
efetivados até 2031 totalizam uma capacidade construtiva de eletrdlise de até
11,8 GW instalados no CIPP.
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Referencial
Teorico

Eletrélise da Agua

Atualmente, cerca de 4% do hidrogénio mundial é produzido pela eletrdlise
da agua, nimero ainda baixo causado pela operagdo de equipamentos
mais antigos nos sistemas de produgdo e pelo custo maior quando
comparado com a reforma do gds natural. Dado que os eletrolisadores
podem atualmente representar 30% a 40% do custo final da producdo de
hidrogénio, a criagdo de economias de escala na fabricagdo de
eletrolisadores e a melhoria do desempenho dos eletrolisadores serdo
essenciais para alcangar a competitividade em termos de custos do
hidrogénio limpo (IRENA, 2022).

4%

18% Eletrélise
H Carvéao

=ont.ld|Pm2ci.|¢b 300/0 480/ 0

Petrdleo Gas Natural

De acordo com a literatura, as principais tecnologias de eletrolise sdo (CNI,
2022): Eletrolise alcalina (ALK), Eletrélise em membrana de troca de
prétons (PEM — Proton Exchange Membrane), Eletrélise com 6xidos sélidos
(SOEC — Solid Oxide Electrolysis Cell) e a Eletrélise em membrana de troca
anionica (AEM) (KUMAR, 2019). A Tabela 1 destaca essas tecnologias e seus
aspectos técnicos.

Os fabricantes de eletrolisadores sdo concentrados em poucos paises. De
acordo com Klevstrand (2022), citando levantamento realizado pela
BloombergNEF, os principais fabricantes de eletrolisadores encontram-se
nos Estados Unidos, China, Europa e india (BNEF, 2022).
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ALK

Eletrolisador que utiliza
solug¢des alcalinas como
eletrélito, como KOH ou NaOH.

Tecnologia madura

Velocidade de
reagdo lenta

Custos baixos de materiais

Purificagdo rigorosa
da dgua para evitar
degradagdo.

PEM

Utiliza uma membrana sélida
polimérica que conduz protons,
em condicoes Acidas.

H2 produzido com alta
pureza

Custo elevado
devido ao uso de
metais nobres (Pt e
Ir) como
catalisadores

Maior eficiéncia e
densidade de corrente,
permitindo tamanhos
mais compactoS

Desafios de
durabilidade e
degradagdo da
membrana em
condicoes
operacionais

SOEC

Utiliza material cerdmico como
eletrdlito, operando em altas
temperaturas e baixas
pressoes.

Consumo menor de
energia

Falta de estabilidade
e alta degradagdo
devido a altas
temperaturas

Alto grau de pureza e
eficiéncia maior

Tecnologicamente
menos desenvolvido
(durabilidade e
desempenho ainda
em avaliagéo)

AEM

Utiliza membrana que permite
apenas o fluxo de énions,
operando em condi¢coes
alcalinas sem um eletrdlito

liquido.

Custos reduzidos com

catalisadores ndo
preciosos

Problemas
com estabilidade
da membrana e
impurezas na dgua

Une a eficiéncia

eletroquimica do PEM com

a simplicidade e
economia do ALK

Tecnologia muito
nova (durabilidade e
desempenho ainda
em avaliagéo)




Resultados e
Discussdo

O estudo prospectivo realizado resultou na andlise de inUmeros
documentos relacionados ao tema, utilizando filtros e focando em H2V e
tecnologias de eletrdlise. Desta forma os documentos de artigos cientificos
e de patentes foram resumidos nas tabelas abaixo:

Palavras-chave

Green Hydrogen

Electrolysis

Palavras-
chave

Green
Hydrogen

Electrolysis
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Resultados e
Discussdo

Esta diferenca entre a quantidade de documentos cientificos e tecnolégicos
resultantes das buscas realizadas indica que as pesquisas envolvendo o H2V
e sua producdo ainda estdo em escala de laboratorio, estando assim ligado
ao desenvolvimento industrial de médio e longo prazo. Isso indica também
que essas tecnologias envolvidas na producdo de H2V ainda sdo bem
recentes.

Na pesquisa por artigos cientificos, foi possivel constatar que os documentos
cientificos selecionados foram dedicados a investigar o H2V com base em
uma pesquisa, divulgando os resultados internacionalmente e contribuindo
para o desenvolvimento de ideias, métodos, técnicas e processos
relacionados ¢ sua producdo. Nos buscadores utilizados, foi possivel analisar
a evolugdo histoérica das pesquisas relacionadas ao tema, conforme mostra
o grafico abaixo:

Artigos H2V por ano

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

2010 2011 2012 2013 2014 2015|2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
=S COPUS 3 4 7 5 5 7 13 14 22 44 89 309 737 121
==@==SCIEMCE DIRECT 1 2 9 3 9 13 16 | 24 38 47 129 284 499 773
=@ FER. CAPES 2 9 18 11 | 14 18 19 | 27 49 67 204 518 934 1534

=@ SCOPUS =@=SCIENCE DIRECT ==p==PER.CAPES
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Resultados e
Discussdo

Para andlise geogrdfica das pesquisas e filtrando pelos documentos que
repetiam nas trés buscas, foram avaliados também os paises de origem das
publicagdes cientificas, conforme mostra o grdfico de artigos sobre H2V por
pais abaixo:

Artigos H2V por Pais
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Com relagdo ao ano de depodsito dos pedidos de patente identificados na
amostra, o nimero de depdsitos feitos em tecnologias relacionadas ao H2V,
até 2023, ultimo ano apresentado na série histérica, seguiu um forte
crescimento, principalmente nos dltimos 5 anos.

Depdsito de Patentes - H2V
250

200
150
100

50

2010 2011 2012 2013 2014|2015|2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
= |NPI 0 0 0 0 Q 0 0 0 o ] 0 0 3 0
e ESPACENET 0 0 1] 1 2 2 3 4 5 7 29 | 123 198
== PATENTSCOPE | O 0 0 0 0 2 5 3 2 6 7 23 | B9 | 222
=== OREBIT 1 0 0 1 1 2 1 1 1 3 3 75 121 | 132

e |NP| i ESPACENET = =l PATENTSCOPE e ORBIT
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Resultados e
Discussdo

De maneira similar, a pesquisa foi aplicada para tecnologias de hidrogénio
verde e eletrolise/eletrolisadores, por meio do uso das palavras-chave
‘green hydrogen” e “electrolysis’, com a tendéncia de evolugcdo no ndmero
de pedidos sendo mantida.

Deposito de Patentes - H2V + Eletrolise

100
90
80
70
60
=0
40
30
20
10

20102011 2012|2013/2014 2015 2016 2017 2018 2019 20202021 2022 2023
e NP 1 0 3 1 3 2.0 2 1 0O 0 0 1 0
=== ESPACENET o 1 o110 0 0 o0 1 1 10 13 21 37
—@—=PATENTSCOPE. © | O O | O | O 2 9 13 28 22 31 32 69 95
=== ORBIT o 0o o|0|0 2|5 1 5 12 16 29 55 80

=== [NFP| o ESPACENET  ==@==PATENTSCOPE === ORBIT

As tecnologias predominantes em todos os estdgios temporais foram ALK,
correspondente aos eletrolisadores alcalinos, e PEM, referente aos
eletrolisadores por membrana de polimeros. Esses dois tipos de
eletrolisadores estdo em fase comercial, enquanto os eletrolisadores de
éxido soélido (SOEC) e por membrana de troca aniénica (AEM) encontram-
se em escala de demonstragdo e laboratorial (ZHOU et al., 2022).

No Brasil, foi observado uma procura maior para os projetos de
eletrolisadores alcalinos, principalmente por seu custo mais acessivel, sua
robustez e sua maior maturidade tecnoldgica. Porém, considerando a
localizagdo do Ceard e sua abunddncia em geragdo de energia solar e
edlica, sistemas com uso de eletrolisadores do tipo PEM apresentam uma
aplicabilidade bem interessante, tendo em vista sua eficacia de operacdo
em condicbes dindmicas de rede elétrica, como sdo 0s casos de sistemas
com estas fontes de energia. Além disso, tem vantagem também quanto a
sua compactagdo e alta flexibilidade e uma boa maturidade tecnologica.
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Resultados e
Discussdo

O estado do Ceard possui uma caracteristica que deve ser um dos
principais desafios para este novo mercado: sua histérica escassez de
dgua. Seja dessalinizada, vinda de pogos ou de reuso, esta dgua deve
chegar aos eletrolisadores com alto grau de pureza e em grandes volumes,
sendo necessdario também a busca por inovagdes para estes componentes,
de modo a se alcangar uma producdo de hidrogénio verde eficiente e
econdbmica, com um bom custo nivelado de hidrogénio (LCOH), frente a
outros paises.

Buscando a aplicabilidade para o Ceard, foi possivel identificar algumas
tecnologias de eletrolisadores que podem apresentar boas condigdes de
operar no estado, visto que jG sdo consideradas tecnologias consolidadas
em ambientes similares ao do estado. Alguns exemplos sdo citados na
tabela abaixo, obtidos através da pesquisa de patentes, para eletrolisadores

que podem atender aos projetos futuros de forma eficiente.

Geracio de hidrogénio a Esta .palerlte_ abnrda.a gerral;au
. . . de hidrogénio a partir de agua
partir de aguas residuais . - s "
usando sletrodos de residual utilizando eletrodos Alta, devide a inovacao
WO2021199057A1 . " auto-regenerativos, uma 071072021 dos eletrodos auta-
autocura” (Hydrogen, b ; .
WIPO (PCT) G i tecneologia avancada que India (IM) regenerativos e o foco
eneration Eﬁm melhora a eficiéncia e na sustentabilidade.
Waler taiog. Healiog. durabilidade do processo de
Eleglndes) eletrolise. Eletrolisador tipo PEM.
Sistema de producéo de
hidrogénio de circulacdo .
direta de agua do mar Sistema de preducao de eﬁgg:.;:;: z:f:rs';::a o
CN116553479A utilizando baixa qualidade hidrogénio que utiliza d4gua do 08/08/2023 no uso direto degé ua do
China (Seawater, Direct mar dessalinizada com foco em China (CN) mar indica um allngni\rel
Circulation Hydrogen, baixo consumo de energia. de desenvolvimento
LPraduction, System '
Ubilizing Law-Quality
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Resultados e
Discussdo

Sistema de Preparacio e
Fornecimento para . . = . "
Poduciodo Hidgilo | S e et o d A Ao o
CN219731071U em Energia Eélica e géguﬂ 22/09/2023 apl?mgﬁu P
China Ofishore (Rrepaalion aad dessalinizada. Eletrglisadar tipo China (CN) indicam um alto nivel de
SRRl System for PEM maturidade tecnoldgica
Offshore Wind Power ’ gica.
Hydrogen, Croduction)
A patente discute o
- . desenvolvimento de materiais Alta, devido ao avanco
A producéo de Aménia cataliticos avancados para a nos materiais cataliticos
CN1066617408 através da eletrilise (The producio de higrogén?u por 22-03-2019 e a aplicagdo em
China mmgg eletrolise, com foco na sintese China (CN) processos industriais
AR eletrocatalitica de aménia em estabelecidos.
presséo atmosférica.

Fonte: Elaboragdo propria, através dos documentos de patentes prospectados.

Essas tecnologias aproveitam o potencial energético renovavel do Ceard,
principalmente solar e edlico, além de utilizarem a dgua do mar dessalinizada,
que é abundante na regido. A combinagdo dessas vantagens torna essas
tecnologias vidveis e promissoras para a producdo de hidrogénio verde no
estado.

Das tecnologias prospectadas, a tecnologia PEM atualmente € uma que pode
apresentar bons resultados no ponto de vista técnico e financeiro para o
Ceard. £ adequada para produgdo de hidrogénio de alta pureza utilizando
dgua dessalinizada, além de ser uma tecnologia madura e consolidada no
mundo. Sua facilidade de compactacdo (permitindo escalabilidade em
plantas de grande porte), alta densidade de corrente e facil manutengdo séo
fatores que ainda tornam esse tipo de eletrolisador uma potencial tecnologia
a ser empregada em projetos do HUB cearense.
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A partir dos resultados, € possivel avaliar para o HUB de hidrogénio um
cendrio de forcas, oportunidades, fraquezas e ameagas, e esbocando em
uma matriz. Essa é uma ferramenta que auxilia no planejomento estratégico
de determinados assuntos e projetos, identificando e analisando de forma
resumida os pontos fortes, fracos, oportunidades e ameagas sobre aquele
tema especifico. ssa andlise ajuda a entender os fatores internos e externos
que podem impactar a realizacdo dos objetivos, permitindo a formulagdo de
estratégias mais eficazes

AJUDA ATRAPALHA

FORGCAS:

1) Abundéncia de recursos naturais: o
estado cearense possui um alto
potencial para a geracéo de energia
edlica e solar, fundamentais para | FRAQUEZAS:

producéo de H2V; 1) Custo elevado para producdo: os

2) Disponibilidade de agua do mar: a | eletrolisadores ~ PEM,  embora

proximidade com o mar facilita o | eficientes, possuem cusios elevados
uso de agua dessalinizada em de fabnf:a{;ao © n"lanutenc;ao;

cletrélisadores.  como  os  de 2) Necessidade de agua de alta pureza:

b q ' i d ¢ a necessidade de agua desionizada

membrana de froca de protons para eletrolisadores pode aumentar

(PEM); 05 custos operacionais devido aos

3) Tecnologias inovadoras | sistemas de purificacéo de agua;
identificadas: o levantamento do |3) Dependéncia de  politicas de
INTERNA estudo identificou  tecnologias | incentivo: a implementacdo de

L avancadas. que sdo eficientes e | tecnologias de hidrogénio verde
{Organizacéo) cacas, 9 depende fortemente de incentivos

adequadas para o contexto local; . ; T
_ governamentais e politicas publicas
4) Infraestrutura de pesquisa. | eficazes:
parcerias com universidades € |4) Desafios na infraestrutura  de
centros de pesquisa locais podem | armazenamento e transporte: a falta
acelerar a inovacho e a| de infraestrutura para producéo,

implementacéo de novas | armazenamento e transporte de
tecnologias; hidrogénio pode  limitar  a
5) Cadei du - escalabilidade de projetos.

) Cadeia . produitiva __Versa| 5) Indefinices quanto a certificacéo do
(combustivel, fertilizantes, | * pigroganio verde ou de baixo
siderurgia, etc.); carbono.

6) Grande potencial de

desenvolvimento, mercado em
ascencio.




EXTERNA
(Ambiente)

OPORTUNIDADES:

1) Investimentos em energias
renovaveis. o aumento dos
invesimentos em energia solar e
eolica pode impulsionar a
producdo de hidrogénio verde no
Ceara;

2) Exportacdo de H2W: a
possibilidade de exportar
hidrogénio verde para mercados
internacionais representa uma
oportunidade econdmica
significativa, principalmente
levando em consideracdo o
desabastecimento de gas na
Europa;

3) Parcerias internacionais:
colaboracies com paises e
empresas lideres em tecnologia
de hidrogénio podem ftrazer
inovagdes e financiamento para o
estado;

4) Desenvolvimente de  politicas
favoraveis: implementacdo de
politicas pablicas de apoio, como
subsidios e incentivos fiscais,
pode acelerar o desenvolvimento
do setor de hidrogénio verde.

5) Possibilidade de uso da
infraestrutura existente de
inddstrias de Oleo & Gas:

) Alguns nichos de transporte onde
as células a combustivel podem
trabalhar (aviacdo, transporte
maritime, rodoviario e ferroviario).

AMEAGCAS:

1)Concorréncia internacional: paises
come China e Estados Unidos estdo

avancando rapidamente na
tecnologia de hidrogénio,
representando uma forte
concorréncia;

2)Flutuacdes econdmicas:

instabilidades econdmicas e politicas
podem afetar os investimentos em
projetos de hidrogénio verde;

3)Desafios técnicos: problemas
técnicos na  implementacdo e
operacdo de novas tecnologias de
eletrolise  podem  atrasar ou
encarecer os projetos,

4)Dependéncia de importacfes. a
dependéncia de  componentes
importados para a fabricacdo de
eletrlisadores pode aumentar os
custos e afetar a viabilidade dos
projetos;

5)Logistica
transporte;

6)Dificuldade na transmissdo de
energia, devido ao alto volume de
projetos anunciados;

7)Politicas de  certificacdo  do
hidrogénio de baixo carbono;

S)Complexidade no fornecimento de

de armazenamento e

agua {alto custo Com
dessalinizacdo);
9)Aumento  de  burocracia para

obten¢io de licencas ambientais.

A matriz SWOT apresentada destaca que o Ceard possui um potencial
significativo para se tornar um lider na produgdo de hidrogénio verde, desde
que sejom adotadas estratégias eficazes para superar as fraquezas e mitigar
as ameagas. O fortalecimento das politicas pdblicas, o investimento em
pesquisa e desenvolvimento e a construgcdo de infraestrutura adequada sdo
essenciais para aproveitar as oportunidades identificadas. Com 0s recursos
naturais abundantes e o avango das tecnologias de eletrdlise, o estado pode
se posicionar como um importante hub de hidrogénio verde no Brasil e no

mundo.




Conclusao

A tarefa de fornecer dados que apoiem a tomada de decisdes neste novo
setor, que & um dos alvos do uso estratégico da informagdo tecnoldgica
contida em patentes, constitui ferramenta importante e necessdria para
subsidiar as decisdes de investimentos puUblicos e privados no setor de
produgdo de hidrogénio no Ceard. O mapeamento realizado e a andlise das
patentes existentes e a identificagdo das tecnologias de eletrélise mais

adequadas ao contexto cearense destacam vdarias oportunidades e desafios.

O panorama apresentado neste trabalho pode auxiliar no estabelecimento
de politicas publicas que visem estimular o desenvolvimento do setor, tdo
importante para alcangcarmos ndo sé objetivo global de utilizagcdo de energias
cada vez mais sustentdveis, como também as metas estabelecidas pelo Pais
em termos de sua matriz energética e dos desafios da descarbonizagdo até
2050, de acordo com o Plano Nacional de Energia.

Destaque 1

O estudo ressalta a complementaridade das fontes de energia solar e edlica,
abundantes na regido. A integracdo dessas energias intermitentes com
sistemas de eletrdlise pode garantir um fornecimento continuo e sustentdvel
de energia para a producdo de hidrogénio. O Ceard, com seu alto potencial
solar e edlico, estd estrategicamente posicionado para se tornar um HUB de
produgdo de hidrogénio verde, aproveitando a sinergia entre essas fontes
renovaveis.

Destaque 2

Os eletrolisadores de membrana de troca de protons (PEM) emergem como
uma tecnologia vidvel, dada sua alta eficiéncia, densidade de corrente elevada
e capacidade de produzir hidrogénio de alta pureza. No entanto, os desafios
relacionados aos altos custos de fabricagdo e d necessidade de dgua de alta
pureza deve ser considerados. A utilizagdo de dgua dessalinizada, abundante
devido & proximidade com o mar, € uma solugdo vidvel para atender as
exigéncias de pureza da dgua para os eletrolisadores PEM. Isso ndo so facilita a
produgdo de hidrogénio verde, mas também se alinha com 0s recursos
naturais disponiveis no Ceard.



Conclusdao

Destaque 3

O desenvolvimento de infraestrutura adequada para transporte e
armazenamento de hidrogénio, juntamente com politicas publicas favordveis e
incentivos econdmicos, € crucial para a implementagdo bem-sucedida dessas
tecnologias. A colaboragdo entre governo, indUstria e instituigdbes de pesquisa
serd essencial para superar os desafios técnicos e econdmicos, garantindo
que o hidrogénio verde se torne uma realidade no Ceard.

O hidrogénio verde & apontado como a principal opgdo para descarbonizar o
planeta, devido a sua produgdo a partir de fontes renovaveis de energia e sua
versatilidade para mdltiplos usos. O estudo sugere que a produgdo de H2V,
ainda que incipiente, tende a crescer exponencialmente nos proximos anos,
necessitando de vultosos investimentos em toda a sua cadeia produtiva e
gerando oportunidades para a dinamizagdo da economia.

Para viabilizar economicamente o desenvolvimento do setor de hidrogénio
verde, faz-se necessdario alavancar a escala das tecnologias. Nesse sentido, o
desenvolvimento do mercado nacional para tecnologias de hidrogénio no
Ceard é fundamental, gerando novos empregos, capacitando mdo-de-obra,
inovando e atraindo investimentos em toda a cadeia de valor do hidrogénio
verde.

Em suma, o estudo conclui que o Ceard possui um grande potencial para a
producdo de hidrogénio verde, desde que sejam feitos investimentos
estratégicos em tecnologias de eletrdlise adequadas e infraestrutura de
suporte. A combinagdo de recursos naturais abundantes, tecnologias
inovadoras e politicas de apoio pode posicionar o estado como um lider na
transicdo energética sustentdvel, contribuindo significativamente para a
redugdo das emissdes de carbono e o desenvolvimento econdmico regional.
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Conclusao

Por Ultimo, é importante destacar a necessidade que haja um entendimento
melhor que o trabalho cientifico ndo se encerra com a publicagdo de artigos
cientificos, mas que é fundamental haver uma comunicagcdo melhor com as
necessidades da sociedade, produzindo solugdes para vida prdatica. Dado o
exposto, verifica-se a necessidade de incentivar pesquisas voltadas para as
dreas de tecnologia e inovagdo, além da necessidade de criagdo de
mecanismos que favoregam a comunicagdo entre a comunidade académica
e as empresas de tecnologia.

Perspectivas Futuras

P

Como perspectivas futuras, é interessante considerar estudos que abordem
inovagdes que podem influenciar no desenvolvimento e implementacdo dos
melhores eletrolisadores nos sistemas de produgdo de hidrogénio verde.
Baseando-se nas tendéncias atuais e previsbes para o setor de hidrogénio
verde no Brasil, algumas sugestdes podem ser avaliadas, como em relagdo a
avangos tecnologicos e redugdo de custos em desenvolvimento de novos
materiais - pesquisas continuas em novos materiais cataliticos e membranas
podem reduzir custos e melhorar a eficiéncia dos eletrolisadores dos tipos PEM
e AEM, por exemplo. Além disso, pode-se pensar também em aprimorar
tecnologias digitais para monitoramento em tempo real visando o aumento da
eficiéncia operacional e redugdo de custos na manutengdo.

Deve-se pensar em pesquisas e estudos visando melhorias na infraestrutura e
logistica, para adequar da melhor forma possivel a estrutura do CIPP quanto a
transporte e armazenamento do hidrogénio e seus outros produtos, como
amonia, incluindo gasodutos e sistemmas de armazenamento de alta
capacidade, sendo fundamental em se tratar de um HUB desse porte para o
Brasil, considerando a proximidade com mercados internacionais e portos.

Melhorar politicas publicas e incentivos também podem ser aprimorados,
buscando monitorar e influenciar politicas publicas que incentivem a producdo
e 0 uso de hidrogénio verde, incluindo subsidios, isengdes fiscais e programas
de financiamento, bem como aumentar a participagdo em programas
internacionais de cooperacdo para o desenvolvimento de tecnologias de
hidrogénio e a atragdo de investimentos estrangeiros.



