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A matriz energética brasileira possui um perfil muito
diferente do restante do mundo, sendo 44,8% das fontes
renovaveis, com destaque para o uso em bioetanol e geracao
a partir de hidroelétricas.
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Produciao cientifica e depoésito
de patentes crescente

A producdo de conhecimento em centros de pesquisa e
laboratérios vem em uma crescente no seu volume entre 2020
e 2022 no Brasil. Ainda que o pais ndo esteja no ranking dos
10 paises com maior volume de publicacdes em hidrogénio
verde entre 2012 e 2022, seu posicionamento atual esta em
29 lugar, com expressiva representatividade entre os paises
da América Latina.

Destacam-se as universidades federais do Rio Grande do
Sul,Minas Gerais e Bahia, além das estaduais de Sdo Paulo:

USP, UNESP e UNICAMP. Quando comparado ao cenério de
publicacdes, o volume de patentes depositadas no Brasil é
cerca de 70 vezes maior e com a maioria de seus
depositantes sendo multinacionais de energia e petréleo,
indicando um grande interesse do setor no H2V. Em niimero
de patentes depositadas, o Brasil encontra-se na 14? posicdo
no ranking global, sendo superior a posicdo do ranking de
publicacoes. Todavia, ndo é possivel relacionar diretamente as
patentes depositadas as descobertas cientificas realizadas no
pais, uma vez que é possivel depdsito de patentes em
diferentes paises e/ou bancos referentes a uma mesma
tecnologia produzida em outra geografia.
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O perfil das tecnologias mapeadas
no Brasil e suas oportunidades

Durante o estudo, 260 cientistas brasileiros que possuiam
linhas de pesquisa em hidrogénio verde foram contatados,
sendo mapeadas 45 tecnologias em diferentes frentes de
producéo e aplicacao.

Essas tecnologias encontram-se majoritariamente em fase de
desenvolvimento, sendo 56% advindas de laboratérios das uni-
versidades que apresentaram o maior nimero de publicacdes.
Além disso, a maioria das tecnologias concentra-se nos aspec-
tos de producao, transformacao e aplicacdo final do hidrogénio
verde, ndo tendo niimeros expressivos quanto ao armazena-
mento e transporte para esse mapeamento, o que indica um
aspecto relevante sobre a caminhada tecnolégica do Brasil.

Em relacao ao nivel de maturidade das tecnologias mapeadas,
55% das tecnologias encontram-se em fase inicial de desenvol-
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vimento de pesquisa (TRL de 1 a 3), 36% encontra-se em fase
de prototipacdo (TRL 4 e 5) e 9% encontra-se em fase inicial de
aplicacio (6 e 7). Nenhuma das tecnologias mapeadas esta em
fase de regulamentacio ou comercial (8 e 9), evidenciando,
evidenciando a necessidade de suporte e direcionamento de
mercado, bem como um avanco no desenvolvimento técnico a
partir dos resultados em escala laboratorial.

Deve-se destacar também que elas ndo apresentam estratégias
definidas de protecao da propriedade intelectual, evidenciando
uma oportunidade de construir essa rota em conjunto com

o mercado.

Dessa forma, o desenvolvimento de hidrogénio verde no Brasil
apresenta boas oportunidades, unindo incentivos e
financiamento governamental; a vocacdo natural da matriz
energética brasileira; o desenvolvimento de conhecimento e
tecnologias nos centros de pesquisa do pais; e a mobilizacdo
do capital privado e das industrias.

(4 Neoenergia
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O presente relatdrio retine os principais resultados do estudo
realizado pela Emerge sobre o cendrio nacional de pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo (PD&I) em hidrogénio verde.

Por meio de levantamentos bibliograficos, entrevistas e
mapeamento de tecnologias, buscou-se tracar um panorama
sobre as iniciativas cientificas e tecnoldgicas para o
desenvolvimento desse vetor energético estratégico para
producao e fornecimento de energia limpa. A transicao
energética rumo a uma matriz constituida majoritariamente
por fontes renovaveis de energia é, sem nenhuma davida, um
dos grandes desafios a serem vencidos pela sociedade neste
século. Além das questdes técnicas inerentes a escala de tal
transicao, as mudancas climaticas associadas a emissdo de
gases de efeito estufa trazem ainda mais urgéncia ao tema. A
implantacao de possiveis solucdes baseadas em fontes
renovaveis depende do alinhamento entre diferentes setores, o
gue inclui o poder publico por meio de incentivos e regulacoes,
a academia com o desenvolvimento de solugdes disruptivas e
aprimoramento tecnolégico e, finalmente, as indUstrias e
empresas do setor, responsaveis por implantar tais tecnologias
de forma econémica e ambientalmente viaveis.

E nesse contexto geral que diferentes acdes no ambiente de
inovacao em nivel global vém sendo tomadas e, nele se insere,
o sistema brasileiro de pesquisa e inovacdo. Sao premissas
basicas a busca pela diminuicdo do impacto ambiental na
producao, o armazenamento e a distribuicdo da energia, maior
alcance social, além de seguranca e eficiéncia energética.

O Brasil esta entre os lideres globais em capacidade de energia
renovavel instalada e, por suas caracteristicas geograficas, tem
grande potencial de expansio. Desta forma, o pais pode vir a
ocupar posicao de destaque no cendrio mundial ao realizar tal
potencial e se tornar um exportador de energia limpa,
contribuindo assim para a diminuicdo da emissdo de gases
poluentes.

Num cenario de eletrificacdo de processos visando a
diminuicdo do consumo/dependéncia de combustiveis fésseis,
a energia elétrica renovavel, captada por meio de usinas
hidroelétricas, fotovoltaicas ou por meio de parques edlicos
precisa ser eventualmente armazenada para uso em momentos
de descasamento entre oferta e demanda. Ha ainda setores
industriais cuja eletrificacao total é invidvel e vetores
energéticos alternativos precisam ser desenvolvidos para a
promocao da descarbonizacao. O hidrogénio gerado a partir de
fontes renovaveis, conhecido como hidrogénio verde, é tido
como um vetor energético estratégico para atender demandas
em variadas escalas e em diferentes setores.

05



Sécio-diretor da Emerge

Consultor técnico da Emerge no projeto
Professor Associado

Instituto de Quimica - Universidade Federal
de Uberlandia

Coordenador do Laboratério de Fotoquimica e
Ciéncia dos Materiais (LAFOT-CM)

Prefacio

No entanto, o grande desafio estad na reducdo dos custos de
producao do hidrogénio verde em relacao ao gas obtido a
partir de fontes fosseis. Tal reducdo pode ocorrer por meio de
aprimoramento dos métodos de obtencao e pela expansdo do
mercado, o que levaria ao aumento de escala e provavel
reducao de custos. Investimentos em PD&I sdo cruciais para
gue o potencial do hidrogénio verde se realize nos préximos
anos e contribua para o desenvolvimento sustentavel. O Brasil
tem buscado incentivar acdes nesse sentido por meio do
Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2), uma iniciativa
governamental que busca desenvolver e consolidar o mercado
de hidrogénio no pais, além de estabelecer o tema como
prioritario para investimentos em PD&l no setor de energia. O
PNH2 esta distribuido em seis eixos tematicos que incluem
fortalecimento das bases tecnoldgicas, capacitacao de recursos
humanos, planejamento energético, arcabouco legal-
regulatério, crescimento do mercado e cooperagao
internacional.

Nesse relatorio, o principal foco foi o eixo de bases
tecnoldgicas, em que solucdes disruptivas em
desenvolvimento por grupos de pesquisa de todo pais foram
listadas e classificadas. Patentes e iniciativas de expansao do
mercado e da competitividade por meio de startups também
foram monitoradas. O levantamento buscou estabelecer
quatro verticais em que as acoes de PD&l relacionadas a
cadeia de hidrogénio verde se enquadram e que se relacionam
com a producao, transformacao, transporte e armazenamento
e, por fim, aplicacao do hidrogénio verde. Para cada uma das
verticais, tecnologias e artigos cientificos foram comparados e
classificados de forma a propiciar uma visao detalhada do
cenario de PD&l nao sé nas Universidades e Centros de
Pesquisa, mas também em startups, incubadoras e empresas
do setor de energia.

O material cumpre, portanto, seu objetivo de atuar como uma

ferramenta valiosa de avaliacdo e monitoramento do cenario
nacional de PD&l voltado ao hidrogénio verde.

’) @ emerge
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Visao Geral

Caminha-se para uma crescente de demandas e oportunidades
relacionadas as questdes ambientais, sociais e de governanca
(ESG). Atrelado a isso a descarbonizacio do setor energético
tem movimentado o mercado e as universidades, acentuando a
necessidade de pesquisar meios para armazenar energia,
expandir a infraestrutura e adequar as fontes energéticas
renovaveis de forma eficiente. Nos Gltimos anos, a industria
tem demonstrado maior interesse quanto a tematica de
hidrogénio verde, o qual é produzido por meio de
eletrolisadores alimentados por energia elétrica de fontes
renovaveis que dividem a molécula de dgua formando
hidrogénio. O produto final desse processo pode ser utilizado
por diferentes setores, como por exemplo de mineracéo,
transporte pesado, industria quimica e de fertilizantes. Além
disso, para o setor energético se apresenta como um recurso
que pode gerar um equilibrio entre oferta e demanda de forma
local e para usos especificos, conforme a possibilidade de
armazenamento. Devido ao aumento do interesse sobre o
tema, estima-se que o setor precisara de US$ 200 bilhées em
investimentos ao longo de 20 anos, o que inclui a geracdo de
eletricidade renovavel adicional de 180 GW, sendo mais do
que a capacidade de geracao instalada no pais atualmente
(McKinsey, 2021*).

O Brasil possui 85% da sua matriz elétrica advinda de fontes
renovaveis, tornando-se um pais estratégico na cadeia de

producao do hidrogénio verde. A projecao para 2040 é que
nao ocorra um aumento na quantidade de energia elétrica
produzida por fontes fésseis (Grafico 1), além disso, para
cumprir o Acordo de Paris serd necessario um corte em 60%
da emissdes de CO2 até 2050, sendo o Hidrogénio Verde
apontado como um importante ator nesse processo.

Investimentos sdo necessarios para tornar o preco de
producao do hidrogénio verde via fontes renovaveis
competitivo perante a utilizacdo de combustiveis fésseis. A
exemplo disso, temos os EUA e Reino Unido que caminham
para implementar medidas de subsidio ao hidrogénio verde,
com a finalidade de reduzir o seu custo e torna-lo competitivo
no mercado. Paises como a Alemanha tem buscado direcionar
recursos para importar hidrogénio verde de outros paises e
viabilizar projetos em outras localidades. No recebimento
desses recursos por vezes Brasil e Chile sio comparados na
etapa de prospeccao para implantacao de plantas voltadas a
producao do hidrogénio verde. Nesse aspecto o Chile se
destaca em anunciar uma politica nacional e metas para a
producao de hidrogénio verde a precos competitivos,
atualmente a US$ 5, sendo que para sua viabilidade é
necessario alcancar valores préximos a US$ 2. Além disso, o
pais também tem caminhado para o estabelecimento de
plantas produtivas no pais e atraido investidores através de
politicas publicas.

Os principais investimentos voltados para a cadeia do
Hidrogénio Verde no Brasil se concentram nos portos de
Pecém (CE), Suape(PE) e Acu (RJ) por possuirem logistica para
exportacao, proximidade de pdélos industriais e disponibilidade
de fontes de energiarenovavel.

Capacidade instalada de energia elétrica no Brasil por fonte (%)

" Previsao

X

Capacidade Instalada (GW)
QOutros

Edlica
Biomassa

Fossil

Hidraelétrica

* MCKINSEY & COMPANY. Hidrogénio verde: uma oportunidade de geracédo de riqueza com sustentabilidade, para o Brasil e o mundo.

Disponivel em: <https:/www.mckinsey.com>
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A demanda global por hidrogénio cresceu mais de trés vezes
desde 1975 e como consequéncia de sua producido através de
combustiveis fésseis existiu um aumento nas emissées de CO,
em, aproximadamente, 830 milhdes de toneladas por ano (IEA,
2019*). Nesse aspecto, a China encontra-se como a maior
produtora de hidrogénio no mundo com cerca de 33 milhdes
de toneladas, sendo quase sua totalidade produzida a partir de
matrizes de origem fdsseis. O pais tem como objetivo a
producéo de 100 a 200 mil toneladas de hidrogénio verde até
2025 e, por isso, o pais tem se destacado no cendrio de
pesquisas sobre o tema, focados na reducao das emissoes,
diversificacdo de sua matriz energética, crescimento
econdmico e integracao de fontes renovaveis, principalmente.
Outros paises da Asia, como Coreia do Sul e Jap3o, ainda que
com um destaque menor, tém despendido esforcos para
estabelecer uma cadeia internacional de suprimentos como é o
caso do Japao e para desenvolvimento de novas tecnologias
no caso da Coreia do Sul.

Nos Estados Unidos da América (EUA), o planejamento inclui
quatro etapas que possuem marcos de implementacao do
hidrogénio em diversas aplicacoes e acdes que viabilizem sua
implementacao para todos os agentes da cadeia. Tendo como
um principal colaborador para o projeto o estado da Califérnia
que desde 1999 busca colaborar com a meta de reducdo nas
emissoes de gases do efeito estufa.

A Europa se destaca na implantacdo de eletrolisadores e se
apresenta como o maior mercado no curto prazo, tendo a
Espanha um interesse no desenvolvimento de um mercado
exportador, enquanto a Alemanha busca o desenvolvimento de
tecnologias nacionais, assumindo objetivos e metas concretas
para o setor de hidrogénio, além de sinalizar interesse em
cooperacao internacional através de parcerias para a
consolidacdo das tecnologias e rotas globais de distribuicdo. A
Italia reuniu esforcos para superar as barreiras quanto a
implementacdo de estacdes de reabastecimento de hidrogénio,
melhorando a segurancga, economia e aspectos sociais.
Enquanto a Franca foi pioneira, junto com Coreia do Sul e
Japao na divulgacdo de um planejamento estratégico para o
hidrogénio no pais com metas entre 2023 e 2028.

No caso das patentes, apesar da segmentacdo por paises, no
ranking é comum aparecer depésito de patentes como World
Intellectual Property Organization (WIPO) e o European Patent
Office, devido a priorizacdo de depdsito pelas empresas e
universidades em bancos de patentes que possam englobar
mais de um pais. A Australia tem se destacado e tem potencial
para alcancar a Europa em alguns anos, um de seus focos é o
desenvolvimento de um mercado exportador através da
instalacao de hubs e uma estratégia adaptativa focada em
quatro principios que buscam coordenar indlstria, regulatério,
parcerias, seguranca e sustentabilidade, podendo servir como
um exemplo para o desenvolvimento de estratégias no Brasil.

No caso do Reino Unido, o governo visa estabelecer fundos
para a inovacao no fornecimento e armazenamento em escala,
buscando diversificar a sua matriz energética e, inicialmente,
possibilitar o fornecimento residencial da tecnologia através da
mistura do hidrogénio com outras fontes. Enquanto o Canada
tem se posicionado como exportador, principalmente para a
Alemanha, através da assinatura de acordo de fornecimento de
hidrogénio com baixa emissdo de carbono, assim como os
EUA. Ainda que segundo especialistas esse deve ser o modelo
para a transicao dos setores até alcancarem a utilizacdo do
hidrogénio verde.

No caso da América Latina e Oriente Médio, os esforcos sao
direcionados a implementacdo de volume na capacidade de
producao focado principalmente na exportacao. O Brasil
sendo lider em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacio (PD&l)
em tecnologias de hidrogénio na América Latina apresenta
diversos grupos de pesquisa em universidades, que colaboram
com o cendrio da pesquisa nacional.

Nesse contexto, o Brasil se destaca pela alta demanda de
hidrogénio nos ultimos anos, mas por ter uma posicao de
destaque nesse cendrio tem potencial para se tornar
exportador de baixo carbono devido as condicoes climaticas
que favorecem a geracdo de energia através de fontes solares,
hidricas e edlicas. Dentro desse cenario, o aumento dos
investimentos e do interesse em hidrogénio verde ocorre
mundialmente, refletindo no ndmero de projetos anunciados,
totalizando cerca de 228 projetos e um investimento total
previsto de US$ 80 bilhées (CHIAPPINI, 2021).

* IEA - INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. The future of hydrogen. Paris:
IEA, 2019. Disponivel em: <https:/iea.blob.core.windows.net/
assets/9e3a3493-b%9a6-4b7d-b499-7ca48e357561/
The_Future_of_Hydrogen.pdf>.
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n° de patentes

n° de publicacdes

Volume de depdsito de patentes sobre Hidrogénio Verde no Brasil e no Mundo (2012-2022)
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De acordo com a estratégia de cada pais e investimentos é
possivel perceber os impactos na pesquisa e sua relevancia em
publicacdes e patentes. Quando analisado dentro do contexto
de hidrogénio e de forma temporal, o Brasil expressa o inicio
do crescimento da pesquisa quanto a tematica do hidrogénio
verde, tendo centros de pesquisas e laboratérios como

referéncia no pais.

Enquanto para as patentes os valores superiores, quando
comparada as publicacbes, expressam um crescimento na
pesquisa que pode ser atribuido aos fatores como a

O potencial de deep techs em Hidrogénio Verde no Brasil
Andlise da producao cientifica e tecnoldgica

metodologia de busca nas bases de patentes ser diferentes
daquelas realizadas em publicagdes e possibilidade de

depdsitos em diferentes paises, além desses valores superiores
ao numero de publicacdes serem um indicativo do interesse da

indUstria, visto que essas sdo as maiores depositantes.

Nesse cenario de Pesquisa e Desenvolvimento cientifico em
Hidrogénio Verde, existem centro de pesquisa e laboratdrios
que se destacam devido ao trabalho e tempo que dedicam ao
desenvolvimento de tecnologias para o setor:

(4 Neoenergia

@ emerge
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Ol. Laboratorio de Hidrogénio

03. Nucleo de Pesquisa em

(LabH?2) da UFRJ

Desenvolve pesquisas fundamentais e aplicadas com o

objetivo de criar novos materiais, processos e dispositivos
necessarios para o uso energético do hidrogénio. O laboratdrio
trabalha com temas especificos, com base na capacitacdo da
equipe e no interesse estratégico para o pais. Esses temas
abordam, para o hidrogénio: a producdo ambientalmente
amigavel; o armazenamento seguro e eficiente; a deteccao
como elemento quimico no interior de materiais e como gas no
meio ambiente; a influéncia nas propriedades fisico-quimicas e
mecanicas, quando contido na composicdo quimica de
materiais; o uso, assim como de outros combustiveis que o
contém em grandes quantidades, para a geracao de energia
elétrica, calor e produtos quimicos em pilhas a combustivel; e a
utilizacdo em veiculo urbano de grande porte, como o 6nibus
hibrido a hidrogénio atualmente em desenvolvimento no
LABH2.

02. Laboratorio de
Hidrogénio (LabH?) da
UNICAMP

Atualmente tem atuado com consultoria no setor de

hidrogénio. Segundo o Prof. Dr. Ennio Peres, a Universidade
encontra-se fora do ponto de vista tecnolégico para projetos
de maior escala, mas tem potencial para colaborar com o
processo de formacao. Assim como ele acredita que os estudos
existentes devem ter um foco nos aspectos ndo consolidados
da cadeia para auxiliar a industria que tem desenvolvido
projetos em uma velocidade diferente da academia.

Outros grupos de pesquisa em destaque no tema de hidrogé-
nio no cenario brasileiro sdo: Instituto de Pesquisas Energéti-
cas e Nucleares da Universidade de Sdo Paulo (IPEN/USP),
Laboratério de Materiais e Energias Renovaveis (Labmater) da
Universidade Federal do Parana e Instituto Nacional de
Tecnologia do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes.

O potencial de deep techs em Hidrogénio Verde no Brasil
Andlise da producao cientifica e tecnoldgica

Hidrogénio (Nuphi) do
Parque tecnologico Itaipu

O objetivo do centro é investigar o ciclo de vida do hidrogénio,
envolvendo as etapas de producao, purificagdo, compressao,
armazenamento, controle de qualidade, transporte e uso final
em células a combustivel e outras aplicacdes.

04. Grupo de estudos do
setor elétrico (Gesel) do
Instituto de Economia da
UFRJ

Desenvolve pesquisas e estudos sobre diferentes temas, mas

com uma transversalidade centrada em inovacoes regulatorias.

05. Pargue Tecnologico
da UFC

Atua para atrair empresas de base tecnoldgica e estimular a

inovacao e o empreendedorismo. Possui estudos em anda-
mento com foco no desenvolvimento de solucées para o hub
de hidrogénio verde no Ceara.Atua para atrair empresas de
base tecnoldgica e estimular a inovacao e o empreendedoris-
mo. Possui estudos em andamento com foco no desenvol-
vimento de solugdes para o hub de hidrogénio verde no Ceara.

Vale destacar a Associacdo Brasileira de Pesquisa,
Desenvolvimento e Inovacdo do Hidrogénio (ABH2), fundada
em 2017 como uma associacao sem fins lucrativos, que visa
fomentar a cadeia de producéo, armazenamento, distribuicdo e
uso do hidrogénio para fins energéticos no territério brasileiro
e tem colaborado com discussdes sobre a tematica.

« Neoenergia
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Apesar do extenso trabalho de destaque na tematica do especifico em células de combustivel para o combate a

hidrogénio verde ser concentrado nos laboratérios descritos poluicdo através de financiamento a pesquisas sobre

acima, ao realizar o levantamento de publicacdes foram hidrogénio e as células de combustivel.

destacadas as universidades UFRGS, USP, UFU, UFBA e

UNESP, respectivamente nas 5 primeiras posicoes de acordo Quanto as instituicdes com maior numero de depdsito de
com a quantidade de publicacbes. Sendo apenas uma patente no pais, temos como principais: Shell Institute of
universidade estrangeira, JAIN (Deemed-to-be University) da Research, Exxon, Chevron USA, Bobil OIL e UOP LLC.

india, configura o ranking como colaboradora em 7 artigos Observando a natureza dessas organizacdes, podemos
nacionais. Ainda que a india ndo configure entre os principais constatar o crescente interesse das industrias tradicionais de
paises em numero de publicacdes e patentes, o pais tem Oleo & Gas em participar ativamente do cendrio de transicio
ndmeros expressivos e seu governo demonstra interesse energética, em especial de hidrogénio verde nesse caso.

Principais instituic6es de pesquisa conforme volume de publicag6es sobre hidrogénio verde

Universidade Federal do Rio Grande
do Sul

Universidade de
S&o Paulo

Universidade Federal
de Uberlandia

Universidade Federal
da Bahia

Universidade Estadual Paulista Julio
de Mesquita Filho

Universidade Estadual
de Campinas

Universidade Federal
do Rio de Janeiro

Universidade Federal
de Itajuba

Universidade Federal
de Pernambuco

Universidade Federal Fluminense

=
N

-
(=]

N
w

Fonte: Principais bases globais
de problicagées cientificas -
Busca Emerge

*Para a producéo do grafico acima é importante ressaltar que o sistema pode contabilizar mais de uma vez o mesmo artigo de forma geral a depender das instituicées

que constam no cadastro dos autores do artigo.

O potencial de deep techs em Hidrogénio Verde no Brasil
Andlise da producao cientifica e tecnoldgica

(@ Neoenergia  ([f)emerge
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O mapeamento de tecnologias contactou mais de 260
cientistas brasileiros que estdo trabalhando com pesquisa no
tema e potencialmente desenvolvendo solucdes relacionadas
ao mercado de Hidrogénio Verde. Apds sete semanas de
prospeccao, foram mapeadas 45 tecnologias que foram
segmentadas nas verticais detalhadas na metodologia.

Analisando esse resultado comparativo ao estudo da evolucao
do tema, observa-se que o desenvolvimento de tecnologias
para Hidrogénio Verde no Brasil vem crescendo nos ultimos
anos. Ha uma forte influéncia do tema ser alinhado as
necessidades de sustentabilidade na qual o pais busca espaco
e é cobrado para liderar. Soma-se ainda os investimentos
recentes que fomentam o desenvolvimento de novas solugoes
para hidrogénio verde. Embora haja uma forte mobilizacao

para o tema, ele é recente. Portanto, as tecnologias mapeadas
ainda apresentam um grau de maturidade baixo quando
colocadas sob a perspectiva de chegada ao mercado, uma vez
que o desenvolvimento foi iniciado nos ultimos anos. Dentre
as 45 solucoes, 71% delas se encontram entre os niveis 1 e 4
da escala de TRL utilizadade 1 a 9.

Devido ao cendrio apresentado, ndo foram encontradas
tecnologias que apresentassem um nivel de maturidade
superior ao TRL 7. Dentre as mapeadas, 14 das tecnologias
estdo sendo desenvolvidas por startups e empresas e estdo
concentradas entre os niveis de TRL4 e 7. Em adicdo a essa
conjuntura, cerca de 70% das tecnologias estdo sendo
desenvolvidas por centros de pesquisa e universidades. Pela
natureza desses atores, as etapas que buscam evoluir sdo
focadas na esteira inicial do desenvolvimento. Tanto o recurso
financeiro disponibilizado pelas proprias instituicées ou por
fundos publicos tém majoritariamente o objetivo de avancar
até TRL 3 ou 4. Para esses atores, também ha uma auséncia da
visdo de mercado, ou seja, quais sdo os requisitos especificos e
alvo ideal para a tecnologia que estd em desenvolvimento.

TRL1
Maturidade

observados e reportados

15%

Principios basicos

® TRL2
Desenvolvimento do
conceito tecnoldgico ou
formulacao da aplicacao
(hipoteses)

® TRL3

(O TRL4

Demonstracdo analitica
ou experimental dos

Validacdo dos elementos
inovadores (integrados)
em ambiente laboratorial

TRL 6

Aplicacao e avaliacao dos
elementos inovagdes em
ambiente real

conceitos
TRL5
Validacdo dos elementos
inovadores em ambiente
16% de simulacio (laboratorial
ou nao)
20%
TRL7
Aplicacao dos elementos
2% . .
inovadores em ambiente
7%

operacional (final) real

Fonte: Emerge Brasil - Cenario
de H2V no Brasil
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Logo, para alavancar o desenvolvimento dessas tecnologias
até a maturidade de aplicacdo no mercado sdo necessarias Tipo da organizagéo das
parcerias com indUstrias focadas nessa tematica. Ha diversas tecnologias mapeadas
estratégias que podem ser utilizadas para esse vinculo que
partirdo essencialmente de dois modelos:

diversos modelos podem ser utilizados conforme a )-|
estratégia e politicas da industria parceira como

O Relacionamento com uma spin-off (startup):

codesenvolvimento, investimento na tecnologia ou
investimento na prépria startup. Inclusive, pode-se
adotar a estratégia de fundacao de uma spin-off para
uma tecnologia que ainda esteja dentro de um
laboratodrio, a fim de direcionar alguma das
estratégias citadas.

O Relacionamento com universidades e centros Centro de pesquisa privado
de pesquisa: também existem diversos caminhos Laboratorio de uma universidade
que podem ser tomados para uma parceria direta @ startup ou empresa

com o centro que estiver desenvolvendo a tecnologia Centro de pesquisa publico
como convénios para codesenvolvimento e acordo de

licenciamento da tecnologia.

A decisdo da melhor estratégia de relacionamento deve
levar em consideracao a estratégia da companhia, as

Tecnologias mapeadas por regiao

politicas internas para parcerias, investimento disponivel,
politicas da instituicdo detentora da tecnologia,
caracteristicas da tecnologia e perfil da equipe.

Sudeste
Em relacao a origem dessas tecnologias, Sudeste e Sul
tiveram o maior nimero de tecnologias apresentadas no
mapeamento com 44% e 31%, respectivamente. As demais
com tecnologias mapeadas foram Nordeste (11%), Centro-
Oeste (7%), Exterior (5%) e Norte (2%). Nordeste

Os incentivos atuais para o desenvolvimento de alternativas Gl Braie
que tornem a utilizacdo do Hidrogénio Verde uma solucao
viavel influéncia no desenvolvimento de tecnologias a fim
de encontrar solucdes que viabilizem o processo de =E2ier
producdo e/ou estabelecam novas formas de obtencao do
gas por meio de rotas alternativas de producéo. Além disso,
existe um grande desafio em reduzir os custos e aumentar o
rendimento e eficiéncia dos processos de producio atuais.
Ao longo do cadastro de tecnologias, as equipes foram
questionadas a respeito do principal elemento de geracao

de valor da tecnologia.




Sendo evidenciado que a busca por aumentar a viabilidade
técnica e econdmica da producio e utilizacdo do Hidrogénio

Verde é o principal objetivo de 78% das tecnologias

cadastradas.

VERTICAL 1

Tecnologias e processos direcionados a producédo de Hidrogénio
Verde: dentro das linhas tecnoldgicas abordadas nessa vertical
estabelecemos tecnologias e processos que fazem parte da producdo
do hidrogénio e que pudesse nortear o pesquisador na melhor
adequacéo da sua tecnologia na etapa de mapeamento, apesar de
estarem correlacionadas. Logo, as linhas tecnolégicas da pesquisa
poderiam abordar tecnologias e processos que se referem as vias
como: eletrdlise alcalina, eletrélise com membrana trocadora de
prétons (PEM), eletrélise de éxido sélido (SOEC ou SOE) e novas
tecnologias por vias alternativas (fotoeletrolise, fotocatalise,
bioprocessos, reforma de biomassa, etc).

No mapeamento, foram definidas quatro segmentacoes
tematicas seguindo as etapas da cadeia do hidrogénio verde e
as divisdes encontradas recorrentemente em publicacdes e
eventos sobre o tema.

VERTICAL 2

Tecnologia e processos aplicados a transformacéo do hidrogénio
verde: na etapa seguinte da cadeia de hidrogénio verde temos a
transformacéo, sendo o mais importante na prospeccgao de
tecnologias garantir que aquelas que fossem mapeadas nessa vertical
estejam diretamente relacionada ao processo e producao de
Hidrogénio Verde e, como no caso da reeletrificacdo, acompanhando
os projetos ANEEL. Logo, as linhas tecnoldgicas de pesquisa
abordaram tecnologias e processos para hidrogenacao do gas
carbénico, transformacao do hidrogénio em combustivel sintético,
fixacdo de nitrogénio, transformacao em amoénia verde, reeletrificacdo
e na producao de calor e energia elétrica.

VERTICAL 3

Tecnologias e processos direcionados para o transporte de hidrogénio
verde: esse aspecto representa um gargalo na cadeia produtiva do
hidrogénio verde, a questao do transporte ainda apresenta desafios,
dificuldades e custos elevados. Logo, as linhas tecnoldgicas
consideradas abordaram novas tecnologias processos na purificacao
segura e eficiente do hidrogénio; armazenamento, pressurizagao e/ou
liqguefacao, transporte maritimo, rodoviario, ferroviario e dutoviario.

VERTICAL 4

Tecnologias e processo para aplicacao final de hidrogénio verde no
mercado: essa frente de mapeamento representa um enorme
interesse para diversos segmentos da industrias, cuja a separacao
nesse mapeamento através de linhas tecnolégicas se faz respeitando
os estagios quanto ao hidrogénio em que cada uma se encontra,
sendo que alguns desses segmentos apresentam tecnologias
existentes e outros tornaram-se setores em potencial. Logo, essas
linhas tecnoldgicas foram direcionadas para industria siderurgica,
metallrgica, petroquimica, quimica, agropecuaria, ceramica, vidro,
cimento, refinarias, setor de transporte pesado terrestre e maritimos,
conversao de uso e clusters locais.

Analisando o volume de publicacdes e patentes para cada Outro ponto importante a ser discutido é o niUmero superior
vertical, foi obtido um maior resultado para a Vertical 1. No de patentes nas verticais em relacdo ao numero de

entanto, vale a observacao que, em relacdo a base de patentes, publicacdes. Esse resultado ocorreu tanto na andlise Brasil
so foi possivel o levantamento relacionado as verticais de quanto na andlise mundo devido a estruturacdo distinta das
producio e transporte (verticais 1 e 4). Para as verticais 2 e 3, chaves de busca necessarias para alcancar a acuracia

nao foi possivel segmentar a base conforme as tematicas necessdria para a realizacao do estudo.

devido a forma como essas patentes sdo categorizadas nas

bases analisadas (como explicado na metodologia do relatério).

O potencial de deep techs em Hidrogénio Verde no Brasil ( .
Desenvolvimento de tecnologias no Brasil ( Neoenergla EI’]’]EFgE




n° de publicacdes

n° de publicacdes

A forma como isso foi construido também estd apresentada em
maiores detalhes na metodologia do relatério.

O volume de publicacbes e patentes relacionadas a producao,
frente a outras verticais, mostram que o Brasil tem uma posicao
de destaque na matriz energética via fontes renovaveis,
indicando um caminho vidvel a producao de hidrogénio verde
por diferentes vias e destinacido a exportacdo. No caso de
patentes, fica evidente a expressdo de um crescimento entre
2014 e 2017 que sofre uma desaceleracdo nos anos seguintes,
0 que pode estar relacionada a fatores como: baixa participacao
de universidades, que pode ser atribuida a reducdo nos
investimentos publicos em novas tecnologias;

tecnologias; baixa quantidade de linhas de financiamento e
programas de desenvolvimento de um mercado de hidrogénio
verde na época, concentrados em programas de P&D; elevado
custo da tecnologia, barreiras de regulamentacao e falta de
infraestrutura. Outro aspecto que pode influenciar nos valores
apresentados é a questao de segredo industrial.

O maior volume de publicacdes e patentes indicam um maior
potencial de haver um desenvolvimento tecnolégico no tema
analisado. Como esperado, a vertical de producao de
Hidrogénio Verde apresentou um maior volume no cadastro de
tecnologias, sendo responsavel por 50% das cadastradas.

Volume de publicacdo sobre Hidrogénio Verde no Mundo (2012-2022)
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GRAFICO 13

Volume de patentes sobre Hidrogénio Verde no Mundo (2012-2022)
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Fonte: Patbase - Busca Emerge

GRAFICO 14

Volume de patentes sobre Hidrogénio Verde no Brasil (2012-2022)
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GRAFICO 15

Tecnologias por vertical

Vertical 1: Producao
Vertical 2: Transformagao
Vertical 3: Transporte e armazenamento

Vertical 4: Aplicacao Final

O potencial de deep techs em Hidrogénio Verde no Brasil
Desenvolvimento de tecnologias no Brasil

Fonte: Emerge Brasil - Cenario

«‘ Neoenergia

de H2V no Brasil
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producao

A vertical foi segmentada em quatro linhas tecnolégicas:

LINHA
TECNOLOGICA 1

Tecnologias e processos
para a producao de
Hidrogénio Verde por
via de eletrdlise alcalina;

LINHA
TECNOLOGICA 2

Tecnologias e processos
para a producao de
Hidrogénio Verde por
via de eletrdlise com

LINHA
TECNOLOGICA 3

Tecnologias e processos
para a producao de
Hidrogénio Verde por via
de eletrdlise de éxido

LINHA
TECNOLOGICA 4

Novas tecnologias e
processos para a producéo
de Hidrogénio Verde por
vias alternativas

membrana trocadora de
prétons (PEM);

solido (SOEC ou SOE); (fotoeletrdlise, fotocatalise,

bioprocessos, etc.).

A vertical relacionada a producao de H2 obteve o maior
volume de resultados, com 3.435 patentes e 83 publicacoes
entre 2012 e 2022 no Brasil, além de 73% das tecnologias
presentes no mapeamento. Esse resultado demonstra, a priori,
uma maior mobilizacdo de pesquisadores, centros de pesquisa
e startups no Brasil para a melhoria do processo de producao e
viabilizagao e utilizagdo de hidrogénio verde. Atualmente,
utiliza-se as tecnologias de Eletrdlise Alcalina e PEM, as quais
apresentam uma frequéncia de publicacdes. Em contrapartida,
é possivel observar uma busca por alternativas evidenciada
pelo analise das publicacoes (63) e do resultado do
mapeamento, também destacando o crescente interesse em
estudar possibilidades de reducédo de custos e melhoria da
eficiéncia, focando, por

exemplo, no tamanho de pilhas e baterias, aumento da
densidade de corrente, eficiéncia das células, aumento da
pressao de saida do eletrolisador e aumento da vida util dos
equipamentos.

A maturidade das tecnologias mapeadas nessa vertical estao
entre os TRL de 1 e 7, ou seja, entre o estudo dos principios
basicos e a aplicacdo dos elementos inovadores em ambiente
operacional real. Corrobora com essa analise o fato das
pesquisas dessa vertical terem iniciado ha mais tempo e,
portanto, serem mais maduras. Também é possivel identificar
as primeiras repercussées relacionadas a producao de
molécula de hidrogénio verde produzida no pais e o avanco de
projetos para instalacdo de plantas produtoras.
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Volume de publicagdes no Brasil para o segmento de producao de hidrogénio verde (2012-2022)

18
16
14

12

2015 2016

@ Linha 1: Eletrdlise alcalina

@ Linha 2: Eletrolise com membrana
trocadora de prétons (PEM)

Linhas tecnolégicas
na Verticall

12%

12%

76%

Linha 1: Eletrdlise alcalina
Linha 2: PEM
. Linha 3: Eletrélise de 6xidos sélidos

Linha 4: Vias alternativas

O potencial de deep techs em Hidrogénio Verde no Brasil
Desenvolvimento de tecnologias no Brasil

2018 2019

2021

Linha 3: Eletrdlise de 6xidos sélidos (SOEC ou SOE)

. Linha 4: Vias alternativas de producio (fotoeletrolise,

fotocatalise, bioprocessos, etc.)

18% 25%

TRL1
Principios basicos
observados e reportados

TRL3

Demonstracao analitica
ou experimental dos
conceitos

TRLS5

Validacao dos elementos

inovadores em ambiente

de simulacio (laboratorial
ou nao)

Vertical 1: Maturidade das tecnologias

18% 18% 9%

(( Neoenergia

TRL 2

Desenvolvimento do
conceito tecnoldgico ou
formulacao da aplicacao
(hipoteses)

TRL4

Validacdo dos elementos
inovadores (integrados)
em ambiente laboratorial

TRL7

Aplicacao dos elementos
inovadores em ambiente
operacional (final) real
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As tecnologias mapeadas na Vertical 1 trabalham com o
desenvolvimento de melhorias e novas rotas para a obtencao
do Hidrogénio Verde. Existe uma concentracdo em novas rotas

o

de obtencao do ativo, com uma busca em garantir a viabilidade
do processo, bem como sua viabilidade financeira por meio de
uma maior eficiéncia e um menor custo de producido do gas.

GRAFICO 19

Vertical 1: Nivel de Inovagcao

GRAFICO 20

Vertical 1: Geragao de valor

Inovacao incremental sem tecnologia
Inovacao na aplicagao
Inovacao na matéria prima

Inovacao no equipamento

Fonte: Emerge Brasil - Cenario de H2V no Brasil

Inovacao no processo

Nova aplicacdo para hidrogénio verde
Eficiéncia
Reducéo de custo

Possibilidade de distribuicao

Viabilizagdo de um processo

Escalabilidade
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transformacao

Na busca por tecnologias e processos destinadas a transformacao, foram consideradas

6 linhas tecnoldgicas para a categorizacao:

Linha
Tecnolégica 1

Tecnologias e processos
sustentaveis para hidrogenacao do
gas carbonico;

Linha
Tecnolégica 2

Tecnologias e processos para a
transformacao de Hidrogénio
Verde em combustiveis sintéticos;

Linha
Tecnolégica 3

Novas tecnologias e processos
sustentaveis para fixacao de
nitrogénio;

Linha
Tecnolégica 4

Tecnologias e processos para a
transformacao de Hidrogénio

Linha
Tecnolégica 5

Tecnologias e processos para re-
eletrificacdo do Hidrogénio Verde;

Linha
Tecnolégica 6

Novas tecnologias para a aplicacao
do Hidrogénio Verde na producao

Verde em amonia verde.

de calor e de energia elétrica.

Nessa vertical foi possivel identificar 18 publicacées e 31% das
tecnologias mapeadas estao no Brasil. Quanto as patentes, a
Vertical ndo apresenta uma categoria de patente especifica,
nado sendo possivel obter um volume preciso de depésitos da
tematica no pais. Dentre as linhas tecnolégicas, destaca-se a
linha de producao de calor e de energia elétrica.

Quanto a maturidade das tecnologias, foram apontadas
estarem entre os TRL 1 e 7, ou seja, entre os principios basicos
observados e reportados e a aplicacdo dos elementos
inovadores em ambiente operacional (final) real.

No entanto, faz-se necessario uma melhor diligéncia do
desenvolvimento tecnoldgico, uma vez que a andlise proposta
foi preliminar e de apontamento da prépria equipe da
tecnologia. Isso pode incorrer em erro de interpretacao da
maturidade, uma vez que ha uma auséncia da perspectiva de
mercado para a maioria dos grupos de pesquisa do Brasil e do
mundo.

Dentre as tecnologias mapeadas na Vertical 2 trabalham com o
desenvolvimento de melhorias e novos processos para a
transformacao do Hidrogénio Verde para a futura aplicacédo e
utilizacdo industrial.
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Volume de publicagcdes no Linhas tecnoldogicas na Vertical 2
Brasil para o segmento de
transformacao de hidrogénio

verde (2012 - 2022) 22% 21% 21% 36%

° 2022 I
o

2021 @ Linha 1: Hidrogenacio do gas carbénico . Linha 4: Aménia verde
5 @ Linha 2: Combustiveis sintéticos @ Linha 5: Re-eletrificacio
2020
Linha 3: Fixacao de nitrogénio Linha 6: Calor e Energia Elétrica

2019
2018
2017
2016

2015
Vertical 2: Maturidade das tecnologias

7%

2014

2013 [

7% 7%

2012

n° de publicagbes

@® TRL1 ® TRL2
Linha 1: Hidrogenacio do gés carbonico Principios basicos Desenvolvimento do
Linha 2: Combustiveis sintéticos observados e reportados conceito tecnoldgico ou

@ Linha 3: Fixacio de nitrogénio formulacdo da aplicacéo

Linha 4: Transformacao de H2V em amonia (hlpOteseS>
verde

. Linha 5: Re-eletrificacdo

. Linha 6: Producao de calor e energia elétrica

TRL 3 @ TRL4
Demonstracdo analitica Validacdo dos elementos
ou experimental dos inovadores (integrados)
conceitos em ambiente laboratorial
@ TRLS TRL 6
Validacdo dos elementos Aplicacao e avaliacao dos
inovadores em ambiente elementos inovacoes em
de simulacio (laboratorial ambiente real
ou nio)
@ TRL7

Aplicacao dos elementos
inovadores em ambiente
operacional (final) real




Existe uma concentracdo de solugcdes que buscam desenvolver
processos mais eficientes e viaveis para a utilizacdo do gas

para atender a diversos setores industriais. E perceptivel o

trabalho dos cientistas para o aprimoramento dos processos
de transformacdo, bem como o desenvolvimento de
equipamentos que atendam as necessidades das novas rotas.

Vertical 2: Nivel de inovacao

7%

50%

Inovacao na aplicacao
Inovacdo na matéria prima

Inovacao no equipamento

OX

Inovagdo no processo

Dentre as tecnologias mapeadas, observa-se que algumas
delas sdo startups ou empresas voltadas para tecnologias para
a transformacao de hidrogénio em aménia verde e para a
producao de calor e energia elétrica, podendo ser um
indicativo dos assuntos de interesse das empresas. Além disso,
as localidades na qual essas startups ou empresas estao
instaladas indicam os principais p6los de movimentacdo no
campo da pesquisa e desenvolvimento.

O potencial de deep techs em Hidrogénio Verde no Brasil
Cenario Tecnoldgico direcionado a transformacao de Hidrogénio Verde

Vertical 2: Geracao de valor

Possibilidade de distribuicao

Nova aplicacdo para hidrogénio verde
@ Reducio de custo
O Viabilizagdo de um processo

Escalabilidade

« Neoenergia emerge



transporte

Na busca por tecnologias e processos destinadas ao transporte e armazenamento de

Hidrogénio Verde, foram trabalhadas 6 linhas tecnoldgicas para a categorizagao:

Linha Linha
Tecnolégica 1 Tecnolégica 2

Linha
Tecnolégica 3

Novas tecnologias direcionadas a
purificacdo segura e eficiente de
Hidrogénio Verde;

Tecnologias e processos para o
armazenamento, pressurizacao e/
ou liquefacao de Hidrogénio Verde;

Novas tecnologias e processos
para o transporte por via maritima
de Hidrogénio;

Linha
Tecnolégica 4

Novas tecnologias e processos
para o transporte por via rodovidria
de Hidrogénio;

Linha
Tecnolégica 5

Novas tecnologias e processos
para o transporte por via
ferroviaria de Hidrogénio;

Linha
Tecnolégica 6

Novas tecnologias e processos
para o transporte por via dutovidria
de Hidrogénio.

Nessa vertical foi identificado um baixo nimero de publicacoes
(7) e um alto nimero de patentes registradas (947). Devido a
andlise distinta de publicacdes e patentes, esse resultado
demanda um aprofundamento técnico para avaliar
individualmente as patentes. Também ha um indicativo de que
algumas tecnologias que foram desenvolvidas para temas
paralelos (ex.: outros tipos de hidrogénio), possam estar sendo
direcionadas para a tematica de hidrogénio verde. Quanto a
linha tecnolégica, destaca-se o topico de armazenamento,
evidenciando a necessidade de construcdes de novas
infraestruturas direcionadas ao armazenamento de hidrogénio,
devido a sua limitacdo quando direcionadas ao gas natural e
seu potencial de utilizacdo para o hidrogénio.

Quanto a maturidade das tecnologias presentes nessa vertical,
observa-se que estao entre os TRL 1 e 4, ou seja, entre os
principios basicos observados e reportados e a validacao dos
elementos inovadores (integrados) em ambiente laboratorial.
Diferente das verticais anteriores, a maturidade é mais baixa e
reflete o ambiente de pesquisa ainda nascente no tema, com
as primeiras publicacdes realizadas entre 2020 e 2022. Ainda,
essa tematica possui producoes relacionadas ao
armazenamento de hidrogénio, tanto na base de publicacoes
(6), quanto em patentes (879).
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Linhas tecnolégicas na Vertical 2

. Linha 4: Rodoviario
@ Linha 5: Ferroviario

. Linha 1: Purificacao
. Linha 2: Armazenamento

@ Linha 3: Maritimo Linha é: Dutoviario

Fonte: Emerge Brasil - Cenario de H2V no Brasil

Vertical 3: Maturidade das tecnologias

TRL 1: Principios basicos observados e reportados

TRL 3: Demonstracao analitica ou experimental dos conceitos

TRL 4: Validacdo dos elementos inovadores (integrados) em
ambiente laboratorial

Fonte: Emerge Brasil - Cenario de H2V no Brasil

GRAFICO 29

Vertical 3: Nivel de inovagéao

. Inovacao na aplicacao
. Inovacao no equipamento

. Inovagao no processo

Fonte: Emerge Brasil
Cenario de H2V no Brasil

GRAFICO 30

Vertical 3: Geracao de valor

@ crciencia
. Viabilizagdo de um processo

. Possibilidade de armazenamento

Fonte: Emerge Brasil
Cenario de H2V no Brasil

A vertical 3 teve enquadrada 11% das tecnologias mapeadas,
um volume reduzido comparativamente as outras verticais.
Assim como na Vertical 2, existe uma concentracdo de
solucdes que buscam desenvolver processos mais eficientes

O potencial de deep techs em Hidrogénio Verde no Brasil
Cenario Tecnoldgico direcionado a transformacao de Hidrogénio Verde

e viaveis para a utilizacido do gas para atender a diversos
setores industriais, focado em métodos para viabilizar o
armazenamento e transporte do géas.

«‘ Neoenergia

@ emerge
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aplicacao final

Na busca por tecnologias e processos destinadas a aplicacao Nessa vertical, ndo foi possivel uma segmentacao de acordo

final, foram consideradas sete linhas tecnolégicas: com as chaves de busca na base de patentes. A relacdo entre

Linha tecnolégica 1

Novas tecnologias para a aplicacdo do Hidrogénio Verde na
industria siderurgica (aco verde) e/ou metallrgica;

Linha tecnolégica 2

Novas tecnologias para a
aplicacdo do Hidrogénio
Verde na industria
petroquimica, quimica
e/ou agropecuaria
(exceto amonia verde);

Linha tecnolégica 3

Novas tecnologias para a
aplicacao do Hidrogénio
Verde nas indUstrias
ceramicas, de vidro e/ou
de cimento;

Linha tecnolégica 4

Novas tecnologias para a
aplicacao do Hidrogénio
Verde em refinarias;

Linha tecnolégica 5

Novas tecnologias para a
aplicacdo do hidrogénio
verde em transportes
pesados terrestres e
maritimos;

Linha tecnolégica 6

Tecnologias e processos
para a adaptacgao do
processo de conversio
de industrias para o uso
de Hidrogénio Verde;

Linha tecnolégica 7

Tecnologias e processos
voltadas para o desenvol-
vimento de clusters
locais de producao de
Hidrogénio Verde.

nimero de publicacoes e de tecnologia escapa a relacao
costumeira, sendo superior ao esperado. Esse resultado
demanda uma analise critica individual das tecnologias para
melhor compreensao de sua finalidade e potencial aplicacao.

Dentre as linhas tecnolégicas, destaca-se aquela direcionada
ao setor petroquimico, quimico e agropecuario devido a
necessidade de implementacao ou transicdo nesses setores.
Como no caso do setor quimico que utiliza do hidrogénio de
origem féssil e para o qual pode ser utilizada a infraestrutura
existente. Quanto ao setor agropecuario, o inicio dessa
movimentacdo quanto a aplicacdo do hidrogénio verde no
setor é reforcado devido a dependéncia do Brasil de produtos
provenientes de importacao, dificultando os aspectos
logisticos e encarecendo o produto final do setor.

Quanto a maturidade das tecnologias presentes nessa vertical,
nota-se que estdo entre os TRL 1 e 5, ou seja, entre os principios
basicos observados e reportados e a validacao dos elementos
inovadores em ambiente de simulacio (laboratorial ou n3o).

Essa vertical se apresenta, em volume de publicacdes mundiais,
como a segunda maior, estando somente atras da vertical
referente a producao. Apesar do Brasil apre-sentar apenas 20
publicacdes, é importante ressaltar o interesse mundial das
industrias em solucoes para a descarbonizacao e instalacido de
clusters locais de produ-cao demonstrando a necessidade de
estratégias direcio-nadas para estimular esse campo de
pesquisa no pais.
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As tecnologias cadastradas na Vertical 4 trabalham com o

Volume de publicac;ées no Brasil parao desenvolvimento de novos processos e aplicacdes para a

a T a ~ e utilizacdo industrial do Hidrogénio Verde. Existe uma
segmento de aplicacao final de hidrogénio ¢ &

concentracdo de solugdes que buscam desenvolver processos
verde (2012'2022) inovadores e vidveis para a aplicagdo do gas para atender a
diversos setores industriais, com o destaque para o setores de

2022 | || [ | transporte pesado; sidertrgico e metalurgico; quimico,
petroquimico e agropecuario. Dentre as tecnologias mapeadas,
2021 [ S
destaca-se a presenca de centros de pesquisas privados,
2020 [] laboratérios de universidades e startups que buscam inovacao e
viabilidade do processo, principalmente. Entre as startups
2019 [ presentes no mapeamento que estdo desenvolvendo tecnologias
com a finalidade de aplicacao final, temos:
2018
2017
2016 [ |
Vertical 4: Maturidade das tecnologias
2015
2013 [ |
2012 | | | | | | TRL 1: Principios basicos observados e reportados
2 4 6 8 10 12 TRL 3: Demonstracgao analitica ou experimental dos conceitos
o Ay TRL 4: Validacdo dos elementos inovadores (integrados) em ambiente
n° de publicagées X
laboratorial
Linha 1: IndGstria siderdrgica e/ou metaldrgica P TRL 5: Validacdo dos elementos inovadores em ambiente de simulacdo

(laboratorial ou nao)
Linha 2: Industria petroquimica, quimica e/ou agropecuaria

Linha 3: Industria ceramica, de vidro e/ou cimento

OX

Linha 4: Refinarias
Linha 5: transportes pesados terrestres e maritimos

Linha 6: Adaptacgao no processo de conversao de industria para uso

Vertical 4: Nivel de inovacao

Linha 7: Clusters locais de producao

Inovacao na aplicagao

Inovacao na matéria prima

8°/ Inovacao no equipamento
o
Inovacao no processo

Linhas tecnolégicas na Vertical 4

O, '0, O, O,
o 34% Vertical 4: Geracao de valor

Linha 1: Siderurgia e/ou Metalurgia

Possibilidade de distribuicdo

Linha 2: Petroquimica, quimica e/ou agropecuaria -
8% Escalabilidade
Linha 3: Ind. Ceramica, Vidro e/ou Cimento ° .
Reducéo de custo
Linha 4: Refinarias

Viabilizagdo de um processo

Linha 5: Transportes pesados terrestres e maritimos L
Nova aplicagdo para

Linha 6: Conversao industrial hidrogénio verde

[ X JOX

Linha 7: Clusters de producao




03.

Relacionamento
entre a ciéncia
e 0 mercado



A conexdo e integracao de tecnologias de base cientifica por
parte de grandes corporagdes é um passo necessario para
garantir o avanco e o direcionamento de mercado adequado
para as etapas centrais do desenvolvimento tecnolégico. No
entanto, existem desafios neste processo relacionados a
geracao de valor e modelagem de acordos junto as organiza-
cOes em que as tecnologias estdo sendo desenvolvidas. A
maturidade da tecnologia auxilia na visualizacdo das possibili-
dades de modelos para o estabelecimento de parcerias. Porém,
outro fator importante é a avaliacdo da propriedade intelectual
(P1) da inovacao desenvolvida. Tratando-se de tecnologias de
baixa maturidade (entre os TRLs 1 e 5), é esperado que nao
exista uma estratégia de Pl bem definida. Nesse aspecto,
dentre as tecnologias mapeadas, foi identificado que ndo

possuem um direcionamento de uma patente. J4 aquelas que
possuem uma estratégia definida, estdo primordialmente
buscando a protecao via patente. Do total, apenas 9% tém
direcionado para uma protecao via segredo industrial.

Vale ressaltar que mesmo as tecnologias que ja apresentam
uma estratégia definida ou direcionada precisam passar por
uma andalise com maior profundidade, visto que essa decisdo
costuma apoiar-se apenas no habito de protecio via patente e/
ou orientacdo dos nucleos de inovacdo das universidades.
Esses, apesar de serem a via para escoar a inovacio das
instituices, sdo raros aqueles que possuem a experiéncia
necessdria para uma boa estruturacao dessa estratégia.

GRAFICO 36

Estagio da Propriedade Intelectual

A tecnologia ainda nao possui estratégia definida de Pl
Patente em elaboracao para depdsito

Pl protegida por segredo industrial

Patente concedida

Fonte: Emerge Brasil - Cenario de H2V no Brasil

GRAFICO 37

Nivel de inovacao

Inovacao no processo
Inovacao no equipamento
Inovacao na aplicacao

Inovacao na matéria prima

Inovacao incremental sem tecnologia

Fonte: Emerge Brasil - Cenario de H2V no Brasil
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Outro fator que contribui para a auséncia de uma estratégia de
Pl por parte dos cientistas é o fato das tecnologias estarem
trabalhando para promover melhorias incrementais as
tecnologias hoje empregadas, visando garantir a viabilidade da
producao e aplicacdo do Hidrogénio Verde no mercado. Dessa
forma, a estratégia de relacionamento junto as tecnologias
deve ser estabelecida considerando os desafios especificos de
cada uma das propostas, bem como as politicas das
instituicoes de origem.

Ao analisar os diferentes mecanismos e programas disponiveis
para integrar e desenvolver as solucdes identificadas, alguns se
destacam como opcdes vidveis para estabelecer parcerias por
meio de projetos de incentivo a pesquisa e desenvolvimento.
Para aproveitar as oportunidades relacionadas as tecnologias
identificadas como estrategicamente importantes para a
empresa, € necessario avaliar se cada uma delas esta alinhada
tematicamente com as teses e requisitos de cada area da
empresa.

As tecnologias de menor nivel de maturidade (TRL 1 a 5)
precisam de um suporte de direcionamento de mercado, bem
como aprofundar no desenvolvimento técnico e resultados em
escalas laboratoriais e simuladas. Dessa forma, para este grupo
é recomendado o desenvolvimento de projetos de P&D que se
enquadrem nos programas de incentivo. Essa via permitird o
estabelecimento de parcerias de codesenvolvimento e/ou
licenciamento de tecnologias de universidades, abrindo espaco
para a adicdo de um vasto leque de competéncias externas de
doutores e doutoras. Seu resultado podera ser o direito de
explorar uma tecnologia licenciada ou até o depdsito conjunto
de uma patente, dando a cotitularidade para a empresa. O
mesmo se aplica caso seja uma startup, tendo as vantagens de
agilidade e dindmica do relacionamento, porém a desvantagem
de ndo contar com a estrutura fisica e intelectual de uma
universidade.

Aquelas tecnologias que apresentam uma maturidade mais
avancada necessitarao de um suporte financeiro e
mercadoldgico para o escalonamento e desenvolvimentos
finais (TRL 6 e 7). Assim, faz-se necessario um direcionamento
para a fundacao de spin-offs académicas das tecnologias que
ainda estao internalizadas em universidades e centros de
pesquisa, bem como a modelagem do plano de negécio para a
avaliacdo de fundos de investimento. Aqui também abre-se a
oportunidade de negociar um licenciamento de tecnologia. No
entanto, é raro uma tecnologia que realmente se encontra
nesse estagio de maturidade ainda estar em desenvolvimento
dentro de uma universidade e ndo tenha uma parceria ja
consolidada com alguma corporacao.

O potencial de deep techs em Hidrogénio Verde no Brasil
Relacionamento entre a ciéncia e o mercado

A estratégia de
relacionamento junto as
tecnologias deve ser
estabelecida
considerando os
desafios especificos de
cada uma das
propostas, bem como
as politicas das
Instituicoes de origem.

A modelagem e direcionamento das tecnologias para o
mercado de energia exige habilidades e competéncias das
equipes responsaveis por seu desenvolvimento que ndo
necessariamente sdo encontradas pelos integrantes. Isso deve-
se ao foco da formacao e estudo desses grupos serem voltadas
ao aprofundamento técnico, o que é natural para tal dindmica
de desenvolvimento. Logo, é necessario que exista um suporte
para o direcionamento adequado do desenvolvimento e foco
de geracao de valor das tecnologias. Dessa forma, a chance de
sucesso sera maior, o custo proporcional serda menor e o tempo
de desenvolvimento serd adequado aos desafios e
necessidades do mercado brasileiro.

(4 Neoenergia

@ emerge
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04.

Consideracoes
Finais



Devido ao expressivo potencial de lideranca do Brasil na
agenda de sustentabilidade, especialmente na producao de
energia limpa e renovavel, o pais ja estd empenhado em
desenvolver conhecimento e, por conseguinte, tecnologias
proéprias nessa area. Ainda que ndo esteja entre os principais
paises que lideram as discussoes académicas sobre o assunto,
como China, EUA, Alemanha e Coreia do Sul, o Brasil esta
dando passos significativos.

Os estimulos vindos tanto do setor privado quanto do governo
fortalecem essa vocacdo, mesmo que exista espaco para
aumentar sua amplitude. Nesse sentido, torna-se evidente que
a comunidade cientifica brasileira, em colaboracao com
esforcos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao (PD&I)
provenientes do setor privado, estd acompanhando a
tendéncia global de impulsionar a expansdo do conhecimento
acerca do hidrogénio verde.

Analisando com maior profundidade o cenario Brasil, observa-
se que as principais universidades brasileiras que realizam
pesquisa no tema de H2V concentram-se nas regides Sul e
Sudeste. No entanto, ha uma forte mobilizacdo de capital e
esforcos publicos e privados para projetos de hidrogénio na
regido Nordeste, o que pode criar uma oportunidade para
alavancar centros referéncia de estudo na regido. Para
alavancar a transformacao nesse setor é necessario enfrentar
as barreiras técnicas e econdmicas, aumentando o
investimento para o desenvolvimento de tecnologias que
agreguem um melhor custo-beneficio a producao do
hidrogénio, seja por meio de um vinculo com startups ou
parcerias com universidades e centros de pesquisas.

Analisando a perspectiva dos dados de publicacdes e patentes,
além de tecnologias cadastradas no mapeamento, a vertical 1
(producéo) indica um maior potencial tecnoldgico em curto
prazo devido a necessidade de viabilizar a producao do
hidrogénio verde. Enquanto, as verticais 2 (transformacéo) e 4
(aplicacdo final) apresentam um desenvolvimento tecnoldgico
acelerado nos ultimos anos, mas ainda sera necessario
ampliacdo dos estudos e investimento, se destacando para
possibilidade de médio prazo. Por fim, ainda com um volume
reduzido de publicagdes e tecnologias mapeadas, a vertical 3
direcionada ao armazenamento e transporte demonstra ser
uma alternativa que requer investimento e conexao entre as
universidades e a indUstria para validacido das necessidades do
mercado e orientar os esforcos de pesquisa. Portanto, embora
o Brasil ainda ndo esteja entre os principais paises no
desenvolvimento de tecnologias de Hidrogénio Verde, o pais
estd em pleno aquecimento de projetos e recursos publicos e
privados para o tema. Ja ha solucdes em processo de pesquisa
e desenvolvimento de tecnologias locais passiveis de se
tornarem iniciativas pioneiras no pais.
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05.

Metodologia
do estudo



O projeto de Estudo de Cenario tecnoldgico e Mapeamento de A metodologia utilizada parte do Plano Estratégico da
tecnologias teve como base a metodologia de Inovacdo Corpo- companhia para alavancar resultados estratégicos por meio da
rativa da Emerge: o Open Deep Tech Innovation Model ®. conexao com tecnologias de base cientifica (Deep Techs).

Open Deep Tech Innovation Model®
Como utilizar deep techs para alavancar os resultados estratégicos

PLANO ESTRATEGICO DA COMPANHIA
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Na primeira etapa realiza-se a traducao das necessidades

estratégicas e obtem-se como resultado as verticais teméticas

e suas respectivas linhas tecnolégicas que delimitam o escopo

de atuacido do estudo e da prospeccao. Para esse projeto

segmentado em 4 verticais tecnoldgicas e 23 linhas
tecnoldgicas divididas entres as diferentes verticais que
delimitam o processo de producéo do hidrogénio verde.

Verticais
tecnoldgicas

Q1. Tecnologias e processos direcionados

para a producao de Hidrogénio Verde

Linhas tecnoldgicas:

Tecnologias e processos para a producio de Hidrogénio
Verde por via de eletrdlise alcalina;

Tecnologias e processos para a producio de Hidrogénio

Verde por via de eletrélise com membrana trocadora de
prétons (PEM);

Tecnologias e processos para a producio de Hidrogénio

Verde por via de eletrélise de 6xido sélido (SOEC ou
SOE);

Novas tecnologias e processos para a producao de
Hidrogénio Verde por vias alternativas (fotoeletrélise,
fotocatalise, bioprocessos, reforma de biomassa, etc.).

02. Tecnologias e processos aplicados a

transformacao do Hidrogénio Verde

Linhas tecnoldgicas:

Tecnologias e processos sustentaveis para hidrogenacdo
do gas carbénico;

Tecnologias e processos para a transformacao de
Hidrogénio Verde em combustiveis sintéticos;

Novas tecnologias e processos sustentaveis para fixacao
de nitrogénio;

Tecnologias e processos para a transformacdo de
Hidrogénio Verde em amonia verde.

Tecnologias e processos para re-eletrificacdo do
hidrogénio verde;

Novas tecnologias para a aplicacdo do Hidrogénio Verde
na producao de calor e de energia elétrica.

03. Tecnologias e processos direcionados
para o transporte de Hidrogénio Verde

Linhas tecnolégicas:

®  Novas tecnologias direcionadas a purificacio segura e

eficiente de Hidrogénio Verde;

Tecnologias e processos para a armazenamento,
pressurizagdo e/ou liqguefacdo de Hidrogénio Verde;

® Novas tecnologias e processos para o transporte
maritimo de Hidrogénio;

Novas tecnologias e processos para o transporte
rodoviario de Hidrogénio;

L] Novas tecnologias e processos para o transporte
ferroviario de Hidrogénio;

Novas tecnologias e processos para o transporte
dutovidrio de Hidrogénio.

04. Tecnologias e processos para a
aplicacao final de Hidrogénio Verde no
mercado

Linhas tecnolégicas:

®  Novas tecnologias para a aplicacido do Hidrogénio Verde na
industria siderurgica (aco verde) e/ou metaltrgica;

®  Novas tecnologias para a aplicacdo do Hidrogénio Verde na
industria petroquimica, quimica e/ou agropecuéria (exceto
amonia verde);

®  Novas tecnologias para a aplicacdo do Hidrogénio Verde
nas industrias ceramicas, de vidro e/ou de cimento;

Novas tecnologias para a aplicacdo do Hidrogénio Verde
em refinarias;

Novas tecnologias para a aplicacido do hidrogénio verde em
transportes pesados terrestres e maritimos;

® Tecnologias e processos para a adaptacao do processo de
conversao de industrias para o uso de Hidrogénio Verde;

® Tecnologias e processos voltadas para o desenvolvimento
de clusters locais de producao de Hidrogénio Verde.
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A partir desse escopo, foram realizados os levantamentos
bibliométricos de artigos publicados e de patentes nas princi-
pais bases globais e nacionais para a investigacido do potencial
e do histérico de desenvolvimento tecnolégico do tema.

O levantamento bibliométrico de publicacdes utilizou como
principal termo de busca a expressdo “hidrogénio verde” e suas
variacoes, visando ter mais assertividade no recorte das infor-
macoes. Assim, foram obtidas 128 publicacbes entre 2012 e
2022 no Brasil. Em adicao, foram analisados termos similares
como "hidrogénio sustentavel obtendo um total de 891
publicacbes. Dentro do conceito de sustentavel, para o con-
texto de hidrogénio, existem outras categorizacdes que nao
estdo no objeto do presente estudo. Dessa forma, as informa-
cOes analisadas e consideradas estdo exclusivamente ligadas as
tecnologias relacionadas ao conceito de hidrogénio verde.

Seguindo um processo similar dos artigos e publicacdes, o
levantamento de patentes foi apoiado por consultores em
propriedade intelectual de um escritério especializado no
tema. Para essa analise, algumas alteracdes na divisdo
tematicas dentro das verticais foram feitas a partir da

classificacao de familias de patentes ja existentes. Na Vertical 1
de producio de hidrogénio verde, foram analisadas as familias
de patentes relacionadas a: eletrdlise, conversdo de combusti-
veis fosseis, conversdo de biomassas e residuos, producao
bioldgica de hidrogénio e tecnologias fotoquimicas e fotocata-
liticas. As verticais 2 e 4 foram agrupadas, sendo analisadas de
acordo com as familias de patentes relacionadas a: mistura de
gases, ao transporte de hidrogénio, geracao de energia elétrica
a partir de hidrogénio, utilizacdo industrial de hidrogénio,
exportacao de hidrogénio e armazenamento de calor utilizando
hidrogénio, ndo sendo possivel desvinculacdo dessas verticais.
Por fim, na Vertical 3 de armazenamento e distribuicdo foram
analisadas duas familias de patentes: a de compressao ou
liqguefacao de hidrogénio para o transporte e distribuicao; e a
de armazenamento e transporte de hidrogénio por meio de um
carregador quimico.

A partir da andlise bibliométrica, foram mapeados os cientistas
e grupos de pesquisa com maior potencial para possuirem
tecnologias com os objetivos e resultados alinhados ao alvo do
estudo e com impeto de se conectar ao mercado.

Representacao da metodologia de prospeccao de tecnologias
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As tecnologias cadastradas passaram por uma andlise cuidado-
sa para verificar se estavam de acordo com os critérios do
mapeamento e estavam alinhadas a estratégia da empresa.
Assim, algumas tecnologias foram reposicionadas em outras
verticais, bem como foi realizada uma revisao inicial do nivel de
maturidade declarado pela equipe junto ao consultor técnico
do projeto.

Para a confeccéo do relatério, realizou-se um estudo prévio
que envolveu leitura de artigos, publicacoes e relatdrios, além
de entrevistas com diferentes profissionais relacionados a
cadeia produtiva do hidrogénio, em especial aqueles que se

destacam na tematica de hidrogénio verde.

Conforme o levantamento do volume de publicacdes, patentes
e dados do mapeamento segmentou-se essas informacdes de
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acordo com o pais de origem do pesquisador ou depdsito da
patente e de forma temporal para que fosse possivel verificar o
cenario brasileiro de desenvolvimento em PD&l e o seu
posicionamento perante ao cenario global, assim como a
evolucdo dos temas nos ultimos anos. Além disso, aprofundou-
se na relacdo entre o estudo e iniciativas mapeadas voltadas
para o desenvolvimento de tecnologias.

Na definicdo quanto ao modo de apresentacao dos dados
considerou a necessidade de entender o posicionamento do
Brasil quanto ao desenvolvimento de pesquisa e tecnologias
voltadas ao hidrogénio verde. Enquanto as entrevistas foram
desenvolvidas com diferentes profissionais com o intuito de
captar a visio das Universidades, Instituicoes Governamentais
e Industria quanto ao cendrio e posicionamento nacional.
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