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As mudancas climaticas
tém sido toépico de discussao
ha quase 30 anos quando se
realizou um dos primeiros
grandes encontros interna-
cionais sobre o clima, a con-
feréncia Rio 92. No decorrer
desse periodo a urgéncia dos
alertas da comunidade cienti-
ficasé cresceu. Hoje ja é reco-
nhecido que os continentes
estdo em média 1,6°C' mais
guentes e que a acdo humana
jd causou danos irreversiveis
ao planeta (IPCC, 2021).

Diante desse cenério,
diversos paises tém busca-
do alternativas mais limpas
principalmente para o setor
de energia, um dos principais
emissores de gases de efei-
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1. Contextualizacao e motivacao

to estufa. O uso do hidrogé-
nio tem aparecido como uma
oportunidade promissora
para contribuir na transicao
para uma economia de bai-
X0 carbono. Porém, esse uso
estd condicionado a proces-
sos de producdo de hidro-
génio diferentes do que sao
praticados hoje.

A oferta de hidrogénio
hoje é baseada principalmen-
te na reforma a vapor do gas
natural e na oxidacdo par-
cial de combustiveis fosseis,
a exemplo do carvdo (IEA,
2019). No entanto, é pos-
sivel produzir hidrogénio a
partir de outros processos
mais sustentaveis, como a
eletrdlise da agua utilizando
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Figura 1. Representacdo esquematica de rotas tecnoldgicas para obtencdo de hi-

drogénio. Fonte: EPE (2021)
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eletricidade proveniente de
fontes de energia renovavel,
e a reforma da biomassa e
de outros produtos como o
etanol e o glicerol. A Figura
1 mostra uma representacao
esquematica de rotas tecno-
|6gicas para obtencdo de hi-
drogénio publicada pela EPE
e que teve como referéncia o
relatério Hidrogénio energé-
tico no Brasil. Subsidios para
politicas de competitividade,
2010-2025, tecnologias cri-
ticas e sensiveis em setores
prioritdrios do CGEE (EPE,
2021; CGEE 2010). A Figura 1
também apresenta diferentes
oportunidades de uso para o
hidrogénio.
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1 Como efeito das emissdes antropogénicas, o planeta aqueceu em média 1,1°C, porém com o aquecimento nos continentes de 1,6°C

(IPCC, 2021).
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Atualmente, o hidro-
génio tem sido usado prin-
cipalmente para a producao
de amobnia e nas refinarias
de petroleo (IEA, 2019). En-
tretanto, as expectativas re-
lacionadas ao uso futuro de
um hidrogénio renovavel,
tratam principalmente do seu
uso energético. O European
Green Deal, por exemplo, que
busca a neutralidade de car-
bono na Europa até 2050,
aponta que a participacdo do
hidrogénio na matriz energé-
tica da Europa deverd cres-
cer dos atuais menos de 2%
para 13-14% até 2050 (Euro-
pean Commission, 2020).

Além do uso energé-
tico, o hidrogénio também
tem o potencial de impulsio-
nar uma economia de baixo
carbono através de produtos
mais sustentdveis, como no
caso da industria siderurgica.
O estudo Desafios e oportu-
nidades para o brasil com o
hidrogénio verde do instituto
E+ em parceria com a Fun-
dacdo Heinrich Boll Stiftung
mostrou o uso do hidrogé-
nio na industria de aco como
uma das trés principais opor-
tunidades para o hidrogénio
no pais.

A grande expectativa
em relacdo ao hidrogénio esta
relacionada de fato a um con-
junto abrangente de oportu-
nidades. Em primeiro lugar o
hidrogénio € um gas leve e
de elevado poder calorifico
0 que permite, por exemplo,
uma combustdo limpa com

forte teor energético para
uma peguena massa de pro-
duto. O hidrogénio também
pode funcionar como um ve-
tor para armazenamento de
energia renovavel facilitando
a conexao entre os locais de
producdo e centros de de-
manda mais distantes. O hi-
drogénio também tem sido
considerado um caminho
para a eletrificacdo no setor
de transportes principalmen-
te através das tecnologias de
células a combustivel.

Os desafios, no entan-
to, ainda sdo consideraveis.
Ainda ha necessidade de
desenvolvimento na difusao
de novas tecnologias e na
infraestrutura de producédo,
armazenamento, transporte
e distribuicdo de hidrogénio.
Em particular, o desafio de
armazenamento é digno de
nota pelo fato de o hidrogé-
nio ser extremamente leve,
o que impode restricdes sig-
nificativas sobre o processo
de aumentar sua densidade
energética. Tais processos
exigem elevadas pressdes
para armazenamento no es-
tado gasoso, ou criogenia
para armazenamento no es-
tado liquido, que comportam
riscos. Vale ressaltar também
a auséncia de um arcabouco
institucional, legal e regulato-
rio adequado ao uso energé-
tico do hidrogénio.

Apesar do esforco que
ainda precisa ser feito para
o desenvolvimento de uma
economia baseada em hidro-

e

génio, diversos paises tém
lancado suas estratégias e
planos nacionais, como Ale-
manha, Reino Unido, Africa
do Sul, Estados Unidos, Ca-
nada, Coreia do Sul e Chile. O
Brasil também deu inicio ao
desenvolvimento do Progra-
ma Nacional do Hidrogénio
(PNH), tendo como principais
marcos a publicacdo do do-
cumento Bases para a Con-
solidacdo da Estratégia Bra-
sileira do Hidrogénio (EPE,
2021) e das Diretrizes para
o PNH (MME, 2021). Institui-
cdes internacionais também
tém realizados esforcos re-
centes para promover a eco-
nomia do hidrogénio, como
a Agéncia Internacional de
Energia (IEA, 2019), Agén-
cia Internacional de Energias
Renovaveis (IRENA, 2019)
e a Comissdo de Transicdes
Energéticas (Energy Transi-
tions Commission, 2021).
Outra forma de verificar
o interesse crescente pelo hi-
drogénio a partir de fontes
renovaveis pode ser perce-
bido pelo volume de buscas
no Google pelo termo “green
hydrogen” ou “hidrogénio
verde” como tem sido comu-
mente chamado o hidrogénio
a partir de fontes renovaveis.
O grafico da Figura 2 mostra
um leve aumento nas buscas
pelo termo “hydrogen pro-
duction”, porém um expressi-
vo aumento das buscas pelo
termo que é um tipo especifi-
co de producado - limpa e sus-
tentavel - de hidrogénio.

2 Este Informe faz uso do termo hidrogénio renovavel para se referir ao hidrogénio proveniente de fontes renovaveis. No entanto, o
termo “green hydrogen” - principalmente em inglés - tem sido o mais utilizado mundialmente. A se¢do 2 deste Informe apresenta
os diferentes termos que tém sido utilizados e justifica a escolha do termo hidrogénio renovavel.
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Figura 2: Volume relativo de buscas de acordo com o Google Trends.

Nesse contexto, é im-
portante que os tomadores
de decisdo possam dispor de
insumos de qualidade para
compreender 0s movimen-
tos globais relacionados ao
hidrogénio renovavel. De for-
ma a somar com as contribui-
¢cOes ja existentes, a primeira
edicdo do Informe em Ino-
vacdes Energéticas Susten-
taveis (iISES) visa trazer um

2. Hidrogénio renovavel

Para atender as expec-
tativas de uma economia
baseada em hidrogénio, é
primordial considerar as for-
mas sustentaveis de se ob-
ter o hidrogénio. Nos ultimos
cinco anos tem surgido uma
classificacdo baseada em co-
res para categorizar os diver-
sos tipos de hidrogénio com
base no seu processo de pro-
ducdo. Na maioria dos casos
o hidrogénio é dividido em

panorama sobre publicacdes
cientificas, patentes e pro-
jetos comerciais sobre o hi-
drogénio renovavel (H2R) no
mundo.

Além desta introducao,
esse Informe ainda contém
outras seis secdes. Na secao
2 sao discutidos os diferentes
termos e definicdo para o hi-
drogénio renovavel. Na secdo
3 sdao apresentados os princi-

cinza, azul e verde. O cinza
é o hidrogénio provenien-
te de fontes fdsseis, o azul é
aquele produzido de fontes
fosseis, mas com captura de
carbono, e verde, se refere ao
produzido a partir da eletro-
lise da agua utilizando fontes
renovaveis de energia (ICLEI,
2021; Hydrogen Concil, 2021).
No entanto, essa classifica-
cdo ndo inclui ou especifica
outros processos de produ-

pais aspectos metodoldgicos
do Informe iSES. Nas secodes
4, 5 e 6 sao apresentados
os resultados dos levanta-
mentos sobre as publicacdes
cientificas, patentes e proje-
tos comerciais em hidrogénio
renovavel, respectivamente.
Por fim, a secdo 7 apresenta
as consideracodes finais.

cdo. A Agéncia Internacional
de Energia, por exemplo, di-
vide a producao de hidrogé-
nio a partir de fontes fosseis
em trés cores: preto, a partir
do carvao, cinza, a partir do
gas natural e marrom, a partir
de lignite (IEA, 2021a). A EPE
inclui o hidrogénio musgo
para se referir ao hidrogénio
a partir de biomassa ou bio-
combustiveis, com ou sem
captura de carbono, através
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de reformas cataliticas, ga-
seificacdo ou biodigestao
anaerdbica (EPE, 2021). Vale
ressaltar ainda a existéncia

do hidrogénio turquesa, ge-
rado a partir da pirdlise do
metano, o vermelho (poden-
do ainda ser rosa ou roxo)

gerado a partir da eletrdlise
com uso de energia nuclear, e
o branco, sendo o hidrogénio
natural ou geoldgico (Box 1).

Box 1 - Hidrogénio Natural

Fonte: Miranda, Paulo Emilio. Hydrogen Energy: Sustainable and Perennial. In: Science and Engineering of Hydrogen-
Based Energy Technologies. Academic Press. Elsevier. 2019 (1-35)

Apesar da crenca mantida por tanto tempo, de que as tecnologias convencionais de producdo de
hidrogénio, ou as mais recentes e sofisticadas, sdo as formas possiveis de viabilizar o combustivel hidro-
génio para uso no Planeta, a exploracdo do hidrogénio natural estd comecando a se tornar realidade. Nao
ha duvida de que o hidrogénio é o elemento mais abundante do Universo. Na Terra, pensava-se que ele
eXxistia apenas ligado a compostos, como na dgua e em quaisquer hidrocarbonetos e alcoois, sendo um
dos constituintes de toda a flora e fauna. O gas hidrogénio ndo era considerado disponivel na Terra - nem
misturado a outros gases, nem em alta proporcdo - por ser constituido por um elemento quimico tdo rea-
tivo. No entanto, evidéncias recentes indicam outra realidade. A Figura 3 mostra uma estrutura geoldgica
circular na superficie da Terra, no Brasil, onde sdo feitas medicdes para detectar a liberacdo continua de
hidrogénio natural (Moretti et al., 2018). Essas estruturas circulares, as vezes elipticas, que podem possuir
alguns metros ou quildbmetros de didmetro, sdo zonas de deformacao do solo, resultantes de falhas geo-
|6gicas subsuperficiais, delimitadas por depressdes arredondadas de alguns metros, apresentando no seu
interior um fundo plano.

Figura 3: Estrutura geoldgica composta por uma depressdo circular na formacdo de uma zona de craton no Brasil onde
0 gas hidrogénio é detectado fluindo. Fonte: Moretti et al. (2018).

Elas também sdo encontradas em outros lugares, como na América do Norte, Oma3, Filipinas, Mali,
Turquia, Nova Caleddnia e Russia (Moretti et al., 2018; Deville & Prinzhofer, 2016; Larin et al., 2015). A seguir
sdo apresentadas algumas caracteristicas e alguns mecanismos relacionados a existéncia de hidrogénio
natural na Terra (Deville & Prinzhofer, 2016):




1. A liberacdo de hidrogénio natural é agora entendida como surgindo em regides de formacdo de
craton, que sdo formacdes rochosas na crosta continental da Terra que permaneceram estaveis por um
periodo de tempo que se estende por 500 milhdes de anos;

2. O hidrogénio é encontrado na superficie da terra e em profundidades razoavelmente rasas de até
cerca de 500 m (Larin et al., 2015);

3. O hidrogénio molecular natural também ocorre em formacdes ofioliticas®, eventualmente associa-
do ao nitrogénio e ao metano abidtico, cuja geracdo nao esta ligada ao cragueamento térmico da matéria
organica, mas a reducao de qualguer fonte de carbono. Ou seja, ndo ha acumulo de matéria organica asso-
ciada nos locais de ocorréncia, situacdo em gque preferencialmente os hidrocarbonetos seriam produzidos.

4. O efeito da serpentinizacdo® em peridotito, uma rocha muito densa, de granulagcdo grosseira, rica
em olivina [(Mg*, Fe**),SiO,] e ultramafica, que € um mineral de silicato rico em magnésio (membro final
de forsterita®) e ferro (membro final de faialita), ocorre em duas etapas (Larin et al. 2015):

a. A hidratagdo do membro final da forsterita da olivina (Mg,SiO,) produz muito ion hidroxila, como
na equacao abaixo, para torna-la uma rocha ultrabasica:

2Mg,SiO, + 3H,0 =»Mg,Si,O0,(OH), + Mg+ + ,OH"
Ou ainda, de maneira simplificada:
Fosterita + dgua =» serpentina + magnésio + ion hidroxila

b. Uma vez que o Fe?* é de longe o mais importante doador de elétrons em rochas ultrabasicas, a
hidratacdo do membro final do ferro (faialita) dos minerais de olivina induz a formacdo de minerais Fe?®*,
como a magnetita, levando a formacao de hidrogénio, conforme descrito na equacao abaixo:

3Fe,SiO, + 2H,0 =» 2Fe.O, + 3Si0, + 2H,

Ou ainda, de maneira simplificada:

Faialita + dgua =» magnetita + silica + hidrogénio

A existéncia de aquiferos sob a superficie da terra em regides de formacao de craton geologicamente
estaveis pode representar um mecanismo de promog¢ao continua da formacao de hidrogénio natural, desde
gue o Fe*? esteja presente em seu entorno (como olivina, ou como qualquer outro mineral contendo ferro
sendo capaz de se decompor e liberar Fe?* soluvel em dgua). Isso pode eventualmente ser consistente com
a incrivel possibilidade de reabastecer pocos de hidrogénio natural com gas recém-formado.

Os primeiros pocos de hidrogénio realmente produzindo hidrogénio natural no mundo estdo sen-
do explorados em Bourakebougou, no Mali, na Africa. Foi a busca por dgua naquela regido que revelou a
presenca de ocorréncia gasosa composta por 98% de hidrogénio natural puro, 1% de nitrogénio e 1% de
metano, sendo o gas explorado e utilizado localmente para geracdo de eletricidade (Moretti et al., 2018).
Os pocos de hidrogénio natural estdo a pouco mais de 100 metros abaixo da superficie terrestre naquela
regido, confirmando que esse recurso energético pode estar disponivel em poc¢os rasos, para os quais a
configuracado tecnoldgica para exploracdo se torna mais simples e barata. Isso pode resultar na extraordi-
naria possibilidade de extracdo do hidrogénio natural a um custo menor que o do hidrogénio produzido
por qualguer um dos métodos conhecidos até hoje, desde a convencional reforma a vapor do gas natural
e a bem desenvolvida eletrdlise da dagua até as tecnologias inovadoras atualmente em desenvolvimento.

Ofiolito € um complexo de rocha ignea estratificada na crosta oceanica da Terra e no manto superior subjacente que foi elevado e
exposto acima do nivel do mar, colocado nas rochas da crosta continental. Significando rocha de cobra, do grego, contém rochas
serpentinizadas que apresentam uma superficie escamosa, com padrdo marrom esverdeado que se assemelha a pele de cobra.

Rochas serpentinas sdo formadas como resultado de processos de hidratacdo, como a serpentinizacdo, quando as placas tectoni-
cas que se espalham na crosta terrestre as levantam do oceano e elas sdo alteradas quimicamente pela dgua ou, alternativamente,
quando um processo semelhante é induzido pela presenca de aquiferos subjacentes que promovem o movimento da agua.

O membro final € um mineral que esta no extremo final de uma série de minerais em termos de pureza. Faialite Fe2SiO4 e forster-
ite Mg2SiO4 sdo membros finais da série das olivinas (Mg, Fe) 2Si0O4.




A partir da consideracdo de que os primeiros pocos de hidrogénio natural do mundo estdo em produ-
cdo no Mali, no noroeste da Africa, e da comprovacdo da ocorréncia de hidrogénio natural no nordeste da
América do Sul, no Brasil (Figura 3) - e sabendo que os continentes sul-americano e africano eram unidos,
em antiga era geoldgica, formando o supercontinente Pangeia, conforme ilustracdo da Figura 4, e poden-
do compartilhar estruturas geoldgicas semelhantes - foi feita uma andlise do potencial de descoberta de
ocorréncia simultanea de regides de formacao de craton por sobre aquiferos subjacentes nesses dois con-

Figura 4: Os continentes sul-americano e africano unidos em an-
tiga era geoldgica, formando o supercontinente Pangea. As re-
gides onde as formac¢des rochosas do craton sdo encontradas no
topo dos aquiferos subjacentes na América do Sul e na Africa-
Brasil onde o gas hidrogénio é detectado fluindo. Fonte: Miranda
(2019)

tinentes, com o intuito de identificar outras regides
onde pocos de hidrogénio natural provavelmente
poderiam ser encontrados. O resultado da analise
efetuada revela a existéncia de varias ocorréncias
coincidentes de formacdes rochosas de craton so-
bre aquiferos subjacentes tanto na América do Sul
quanto na Africa (Figura 4). A formacéo identificada
na regido amazodnica chama atencdo por sua enorme
extensdo.

Além disso, levando em consideracdo que for-
mac¢des gasosas naturais, ricas em hidrogénio, foram
encontradas no leito oceanico paleo na Nova Cale-
dbénia (ofiolito), € concebivel admitir que nas vas-
tas extensdes oceanicas intercontinentais, podem
existir varios locais onde é provavel que hidrogénio
natural seja encontrado e explorado, cuja viabilida-
de estara muito dependente da profundidade e das
condicdes locais, mas ird se beneficiar da experién-
cia jd acumulada com a exploracdo de hidrocarbone-
tos no oceano. Também é importante ressaltar que
uma eventual exploracdo futura de hidrogénio natu-
ral submarino jamais submetera tais locais ao peri-
go de desastres ambientais extraordinarios como os
jd ocorridos com a exploracdo de hidrocarbonetos
- petrdleo e gas natural - simplesmente porque o hi-
drogénio seria parcialmente absorvido pela agua e
parcialmente dissipado ao ar livre, produzindo agua.

Ainda que o termo “hi-
drogénio verde” venha sendo
usado por vezes de uma ma-
neira mais ampla do que ape-
nas aquele produzido a partir
da eletrdlise da dgua empre-
gando fontes renovaveis de
energia, a categorizagcao por
cores ainda estd difusa en-
tre os estudiosos do tema.
Por esse motivo este informe
buscou evitar a classificacao

por cores apesar do seu as-
pecto didatico.

O foco desse informe
estd em trazer contribui-
¢cdes sobre o hidrogénio re-
novavel, isto é o hidrogénio
produzido a partir de fontes
renovaveis, independente-
mente do tipo de processo
(eletrdlise, termoquimico ou
bioguimico) e da existéncia
de captura de carbono. Uma

definicdo de hidrogénio reno-
vavel foi proposta por Marti-
nez-Burgos et al. (2021). De
acordo com os autores:

“o hidrogénio renova-
vel pode ser obtido usan-
do agua como matéria-pri-
ma por meio de processos
como eletrdlise (com ener-
gia renovavel), termdlise e
fotdlise; empregando di-
ferentes tipos de residuos
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como substratos para bio-
fotdlise, fermentacdo es-
cura e photo-fermentacdo;
por meio da reformulacdo
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do bio-metano,; ou por pro-
cessamento termoquimi-
co (pirdlise, gaseificacdo,
combustio, liquefacdo)

usando diferentes tipos de
biomassa”

A Figura 5 apresenta a classificacdo utilizada por Martinez-Burgos et a/. (2021).
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Figura 5: Classificacdo das rotas de producao de hidrogénio a partir de fontes renovaveis.
Fonte: Traduzido de Martinez-Burgos et al. (2021).

A decisao de usar o ter-
mo renovavel e ampliar o es-
copo para além do hidrogénio
de eletrodlise, ou hidrogénio
verde, se deu por trés motivos
principais. Em primeiro lugar
para enfatizar que o hidrogé-
nio pode ser “verde” mesmo
qgue seja produzido a partir
de processos diferentes do
da eletrolise da agua a par-
tir de eletricidade gerada por
fontes renovaveis. Esse des-
taque é importante para evi-
tar que oportunidades sejam
perdidas, por exemplo, ainda
gue alguns processos bioldgi-
cos atualmente tenham baixa
eficiéncia para uma producao

dedicada, eles podem gerar o
hidrogénio como co-produ-
to em processos que visam
reduzir a poluicdo, estimular
a reutilizacdo de materiais e
aproveitar residuos e efluen-
tes (Sarangi & Nanda, 2020).

Em segundo lugar, am-
pliar o escopo de anélise sig-
nifica olhar para processos
que utilizam matérias-primas
abundantes no Brasil, como o
etanol e os residuos da cana-
-de-acucar, e o glicerol como
co-produto da producdo de
biodiesel. Em terceiro lugar
analisar o hidrogénio prove-
niente de fontes renovaveis
nos desafia a considerar uma

economia cada vez menos
dependente de recursos fos-
seis, ainda que utilizando pro-
Cessos com menor pegadas
de carbono, a exemplo do hi-
drogénio azul.

As proximas secoes
apresentam os aspectos me-
todoldégicos e os panoramas
globais para o hidrogénio re-
novavel em termos de pro-
ducado cientifica, patentes e
projetos.
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3. Aspectos metodoldgicos

A primeira edi¢cdo do In-
forme ISES tem o objetivo de
elaborar um panorama sobre
publicacdes cientificas, pa-
tentes e projetos comerciais
sobre o hidrogénio renovavel
no mundo. Para tal, foi mon-
tado o Grupo de Trabalho
do Hidrogénio Renovavel do
Informe iSES (GT H2R iSES)
com especialistas em hidro-
génio. O GT H2R iSES con-
tribuiu principalmente em:
levantar perguntas orienta-
doras para moldar o formato
do Informe, validar as meto-
dologias de busca de dados
(artigos, patentes e projetos),
sugerir os tipos de analises
mais relevantes e verificar os
resultados obtidos. O GT H2R
iISES foi formado por oito es-
pecialistas das seguintes ins-
tituicées: Unicamp (1), UFRJ
(2), INT (2), EPE (2) e Instituto
E+ (1). Foram realizadas cin-
co reunides de trabalho em
grupo e cinco reunides indivi-
duais (representantes da ins-
tituicdo + equipe do CGEE),
além de sugestdes e revisdes
feitas por e-mail. Outras insti-
tuicoes também contribuiram
com o Informe, como a Agén-

cia Internacional de Energia
(IEA), principalmente com
perguntas orientadoras e in-
formacdes sobre os projetos
comerciais de hidrogénio re-
novavel (IEA, 2021).

Além do GT H2R iSES
e de consultas individuais,
o CGEE organizou, em
23/11/2021, a Mesa de Dia-
logo Internacional 2021 - A
Era do Hidrogénio Renova-
vel, com o objetivo de conhe-
cer, por meio da participacao
de jovens pesquisadores do
tema, quais acdes estdo sen-
do realizadas no mundo para
lidar com as oportunidades e
desafios do hidrogénio reno-
vavel. O evento contou com
a participacdo simultanea de
85 participantes, dentre pa-
lestrantes, organizadores, co-
laboradores e plateia. A partir
desse evento foi produzido
0 resumo executivo Mesa de
Didlogo Internacional - A Era
do Hidrogénio Renovavel
(CGEE, 2021). Tanto o evento
guanto o resumo executivo
serviram de fontes de infor-
macao para as discussdes so-
bre contextualizacdo do H2R

ahan

e para as analises de panora-
mas de publicacdes cientifi-
cas, patentes e projetos co-
merciais.

Durante todas as ana-
lises - publicacdes cientifi-
cas, patentes e projetos - o
principal desafio foi definir o
escopo de busca. O tema “hi-
drogénio” envolve diversos
aspectos como producao,
armazenamento, transporte
e uso. Para este Informe, que
tem o foco em hidrogénio re-
novavel, os critérios de bus-
cas focaram principalmente
na etapa de producdo, o que
caracteriza a renovabilidade
do hidrogénio, em funcdo do
insumo utilizado.

E importante desta-
car que para as trés analises
produzidas buscou-se atingir
uma amostra que fosse re-
presentativa do universo do
hidrogénio, sem a ambicao
de garantir que todos os da-
dos - de artigos, patentes ou
projetos - fossem captados e
analisados. As metodologias
especificas para cada analise
sdo discutidas nas secdes 4,
5e6.

4. Panorama da producao cientifica global sobre hidrogénio

renovavel

Esta secdo visa apre-
sentar o panorama de pu-
blicacdes cientificas sobre o
hidrogénio renovavel (H2R).
Inicialmente serd apresen-
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tada a metodologia utiliza-
da para o levantamento dos
dados relacionados ao H2R
e em seguida serdo apresen-
tados os resultados de uma

analise bibliométrica.

Para levantar as publica-
cHes cientificas foi desenvol-
vida uma metodologia que
capturasse uma amostra re-



presentativa de artigos que
tratassem sobre H2R (Figu-
ra 6). Primeiramente foram
levantados artigos do tipo
review gue continham o ter-
mo green hydrogen. Estes
artigos foram analisados para

N? de artigos
na rede

Green
Hydrogen

~ Informe Inovaﬁw
1)
v

identificar tipos de tecnolo-
gias e termos envolvidos com
o tema. Assim, foi definido um
conjunto de 24 termos asso-
ciados ao H2R gue passaram
pela revisdo do GT H2R iSES.
Tais termos eram sinbnimos

Conjunto de
termos
abrangentes

e similares a green hydrogen
tais como: renewable hydro-
gen, sustainable hydrogen e
biohydrogen. Essa busca le-
vantou 13.165 artigos e cons-
tituiu a rede coracdo de pu-
blicacdes cientificas.

Rede aprimorada com

termos especificos

Revisdo de termos
por artigos do tipo
review

Consulta com
especialistas (GT H2R
ISES) sobre termos
amplos

Uso de andlise de Evolugdo do
imilari ; processo
similaridade seméntica metodolégics

para aprimorar os
resultados

Figura 6: Processo metodoldgico para o levantamento de artigos cientificos em hidrogénio renovavel

Visando aprimorar a
rede, foram levantados 12
conjuntos de artigos com
base em 12 termos relacio-
nados a processos de produ-
cdo de hidrogénio renovavel.
Esses termos tiveram como
base o artigo de Martinez-
-Burgos et al. (2021) apresen-
tado na secdo 2 e arevisdo do
GT H2R iSES. Cada um des-

ses conjuntos foi adicionado
a rede coracdo e foram calcu-
ladas as similaridades seman-
ticas dos titulos, resumos e
palavras-chaves (Figura 7) no
software proprio do CGEE,
o Insight Net. Os artigos dos
conjuntos que possuiram alto
grau de similaridade semanti-
ca com a rede coracdo - ou
0s primeiros vizinhos - foram

adicionados a rede coracéao.
Apds esse processo com o0s
12 conjuntos a rede final atin-
giu um total de 16.620 artigos
cientificos. E importante des-
tacar que foi utilizada a base
de dados Web of Science
(WoS) considerando toda a
série temporal disponivel.

13



Informe #SES

Informe Inova¢do em Solugdes Energéticas Sustentaveis

Artigos

conectados por

semantica

Processo de
produgdo de
H2R 1

Processo de
produgdo de
H2R 2

Rede Coragdo
(12.165)

Processo de
producdo de
H2R 3...

similaridade

Figura 7: Processo de aprimoramento por similaridade

semantica da rede de publicacdes cientificas
4.1. Visao geral da rede de hidrogénio renovavel

mais proximos indicam arti-
gos que tratam de assuntos
semelhantes, e as cores indi-
cam classes de modularida-

A rede final com 16.620
artigos conectados por si-
milaridade semantica pode
ser vista na Figura 8. Os nds

Figura 8: Rede de similaridade semantica das publicacdes cientificas em H2R.

6 Neste Informe o biohidrogénio sera tratado como aquele produzido por rotas bioldgicas.
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des calculadas pelo software
Insight Net para identificar
clusters tematicos.

A Figura 9 mostra a
nuvem de palavras-chave
da rede completa e a Tabe-
la 1 mostra a frequéncia de
ocorréncia das 20 primeiras
palavras-chave. Depois da
palavra hidrogénio as pala-
vras mais citadas sao biohi-
drogénio e biomassa, o que
é interessante notar pois es-
tas apontam para processos
e matérias-primas alternati-
vas. O “biohidrogénio” pode
se referir tanto ao hidrogé-
nio produzido a partir de
processos bioldgicos quan-
to ao hidrogénio produzido
a partir da biomassa®, em
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ambos o0s casos essas pala-
vras indicam formas de ob-
ter H2R por outros caminhos
gue o da eletrdlise da agua
- como tem sido principal-
mente discutido quando se
trata de hidrogénio verde.

Outras palavras também in-
dicam este fato, tais como:
dark fermentation, waste-
-water, e food waste - pro-
cesso e possiveis matérias-
-primas para o biohidrogénio,
respectivamente.

W . lug

O processo de eletrdlise
da dgua por eletricidade pro-
duzida a partir de energias
renovaveis também pode ser
detectado através das pala-
vras: electrolysis, water e re-
newable energy.
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Figura 9: Nuvem de palavras-chave da rede de H2R

Tabela 1: 20 palavras-chave mais citadas na rede de publicacdes cientificas

Palavra Frequéncia Palavra Frequéncia
1 hydrogen 2984 M renewable energy 830
2 biohydrogen 1749 12 generation 665
3 biomass 1335 13 food waste 662
4 performance 1303 14 biohydrogen production 605
5 hydrogen-production 1207 15 efficiency 599
6 hydrogen production 135 16 glucose 594
7 dark fermentation 1087 17 h-2 production 566
8 water 864 18 anaerobic-digestion 557
9 optimization 860 19 electrolysis 516
10 waste-water 832 20 sludge 5N
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A Figura 10 apresenta a
evolucdo do numero de pu-
blicacdes da rede ao longo
dos anos. Observa-se que o
numero de publicacdes vem
crescendo a partir de 2004.
O menor numero de publi-

2500
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1500

1000

Numero depublicagdes

(]
[=]
[=1

1980 |
1981 |
1984 1
1985 |
1986

cacdes no ano de 2021 se da
pelo fato dos artigos iniciais
da rede coracao terem sido le-
vantados em agosto de 2021.
Assim, parece razoavel supor
gue o ano de 2021 mantera a
tendéncia de crescimento.

]
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1994
1995 1
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1997 1
1998 ®m
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2003 ==
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Visando uma caracteri-
zacdo mais profunda da rede,
a préxima secdo apresentara
a analise de 6 clusters tema-
ticos.

2020

2021

2017
Z01S

2019

2015

2016

2011 =———————
2012

m
—
=
™~

2022 |

Figura 10: Evolu¢cdo do numero de publicacdes com o tempo

4.2. Caracterizacao da rede

A Figura 11 apresenta a
rede de similaridade seman-
tica com os 6 clusters desta-

cados. Para cada cluster sera
apresentada uma breve des-
cricdo, a nuvem de palavras-

-chave e 0s cinco paises que
mais publicaram no cluster.

Figura 11: Rede de similaridade semantica com os 6 clusters destacados

16



4.2.1. Cluster 1: Sistemas hibridos de energia renovavel

O cluster 1 encontra-se
na parte superior da rede e
tem um alto nivel de concen-
tracdo, o que indica que os

I'

artigos possuem temas bas-
tante semelhantes entre eles.
A nuvem de palavras-chave e
0S cinco paises que mais pu-

blicaram no cluster 1 podem
ser vistos nas Figura 12 e Fi-
gura 13, respectivamente.
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Figura 12: Nuvem de palavras-chave do cluster 1
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Figura 13: Cinco paises que mais publicaram no cluster 1
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O cluster 1 possuiu 1.720
artigos que tratam de temas
diversos relacionados a pro-
ducdo e uso do hidrogénio
renovavel, mas principalmen-
te num contexto de sistemas
hibridos. Varios artigos dis-
cutem o uso de eletrolisado-

4.2.2. Cluster 2: Amonia renovavel e sistemas dual-fuel

O cluster 2 encontra-se
na parte superior esquerda
da rede e pode ser dividido
em dois sub-clusters ambos

-
-
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res como forma de armazenar
a energia gerada por fontes
intermitentes como edlica e
solar. Muitos dos artigos séo
orientados sobre formas de
otimizar esses sistemas hibri-
dos de energia renovavel.

extremamente concentrados.
A nuvem de palavras-chave e
0S Cinco paises que mais pu-
blicaram no cluster 2 podem
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Observa-se na Figura
13 que a China é o pais que
apresentou maior nimero de
publicacdes no cluster, segui-
do do Ira e Estados Unidos.

ser vistos nas Figura 14 e Fi-
gura 15, respectivamente.
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Figura 14: Nuvem de palavras-chave do cluster 2
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Figura 15: Cinco paises que mais publicaram no cluster 2
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O cluster 2 é menor,
com 741 artigos. Na parte
mais interna da rede, o clus-
ter 2 apresenta um sub-clus-
ter que trata principalmente
da producao e uso de amoénia
renovavel. No segundo sub-
-cluster - mais periférico da

i

i

rede - os artigos discutem di-
ferentes formas de analise de
eficiéncia da combustao do
hidrogénio e amoénia tendo
como foco os sistemas dual-
-fuel hidrogénio/diesel. Os
dois sub-clusters se conec-
tam por artigos que tratam

do uso de amoédnia renovavel
em motores a combustao.

A Figura 15 mostra os
Estados Unidos como o pais
gue mais publicou no cluster,
seguido de China india, Ale-
manha e Italia.

4.2.3. Cluster 3: Producao de hidrogénio por eletrdlise da agua

O cluster 3 é maior que
0os anteriores, possuindo
2.479 artigos que estao espa-
Ihadas por diversos sub-clus-

ters localizados na lateral
esquerda da rede. A nuvem
de palavras-chave e os cinco
paises que mais publicaram

no cluster 3 podem ser vistos
nas Figura 16 e Figura 17, res-
pectivamente.
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Figura 16: Nuvem de palavras-chave do cluster 2
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Figura 17: : Cinco paises que mais publicaram no cluster 3

O cluster 3 é composto
por artigos que tratam prin-
cipalmente de processos de
eletrodlise da agua. Isso pode
ser percebido pelas palavras-
-chave: hydrogen evolution
reaction, oxygen evolution
reaction e water spliting que
aparecem com elevada fre-
guéncia no cluster.

Dentre os assuntos mais
frequentes tem-se analises
sobre producao, uso e eficién-
cia de catalisadores e eletro-
catalisadores para aumentar
a eficiéncia do processo de
eletrdlise. Os sub-clusters se
formam principalmente pelos
diferentes tipos de catalisa-
dores, técnicas de producao
e andlises de eficiéncia.

Observa-se que a China
é o0 pais com o maior nume-
ro de publicacdes no cluster,
seguido pelo Estados Unidos
com menos da metade da
producdo chinesa.

4.2.4. Cluster 4: Processos termoquimicos de producao de hidrogénio a partir de

biomassa

O cluster 4 encontra-
-se na parte central da rede
com um total de 923 artigos.
A nuvem de palavras-chave e

20

0S cinco paises que mais pu-
blicaram no cluster 4 podem
ser vistos na

Figura 18 e Figura 19,
respectivamente.
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Figura 18: Nuvem de palavras-chave do cluster 4
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Figura 19: Cinco paises que mais publicaram no cluster 4

O cluster 4 trata de di-
versos processos de produ-
cdo de hidrogénio renovavel
a partir de biomassa ou pro-

Esses processos sdo princi-
palmente termoquimicos. Os
artigos variam em relacdo ao
tipo de matéria-prima utiliza-

estudados, como gaseifica-
cdo, pirdlise e reforma.

Os principais paises que
publicaram no cluster 4 fo-

dutos derivados da biomassa,
como o biogas e o biodleo.

da como, biogas, biomassa e
biodleo, e tipos de processos

ram China e EUA.



4.2.5. Cluster 5: Biohidrogé

O cluster cinco é o maior
cluster analisado com 3.794
artigos. A nuvem de palavras-

nio

-chave e os cinco paises que
mais publicaram no cluster
5 podem ser vistos na Figu-

ra 20 e Figura 21, respectiva-
mente.
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O cluster 5 trata princi-
palmente de processos bio-
|6gicos de producdo de hi-
drogénio, ou como ¢é citado
frequentemente no cluster,
sobre a producdo de biohi-
drogénio. Assim como no
cluster 4, varios artigos dis-
cutem diferentes matérias-

— Informe Inova ¢
> J, v -

-primas de partida, muitas
delas na forma de residuos,

como efluentes industriais,
restos de comida e lodo de
esgoto. Outras matérias-pri-
mas que sao frequentemen-
te citadas sdo a glicose, sa-
carose e xilose. A producéao
de biohidrogénio é analisada

4.2.6. Cluster 6: Hidrogénio a partir de glicerol

O cluster 6 é o menor
cluster analisado com 608 ar-
tigos. A nuvem de palavras-

-chave e os cinco paises que
mais publicaram no cluster 6

considerando diversos pro-
cessos, como a fermentacao
escura, fotofermentacado e a
digestao anaerdbia.

A andlise sobre os pai-
ses gue mais publicam no
cluster 5 mostrou que o Brasil
se encontra na terceira posi-
cd0, apds a China e a india.

podem ser vistos na Figura 22
e Figura 23, respectivamente.
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Figura 22: Nuvem de palavras-chave do cluster 6
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Figura 23: Cinco pal'ses gue mais publicaram no cluster 6
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O cluster 6 é bastante
concentrado, o que indica que
os artigos tendem a discutir
temas muito semelhantes. O
foco principal do cluster 6 é
a producdo de hidrogénio a
partir de glicerol por proces-
sos como a reforma a vapor

e reforma autotérmica. As
discussdes sobre o uso do
glicerol sdo frequentemente
contextualizadas sob o fato
de que o glicerol é co-produ-
to da producado de biodiesel,
gerado em grandes quanti-
dades e com elevado poten-

4.2.7. Consideracoes sobre as analises dos clusters

A analise dos seis clus-
ters correspondeu a 10.265
publicacdes, o que equivale
a 61,8% da rede. Isso significa
que varios outros temas esti-
veram presente na rede, mas
gue formaram clusters meno-
res ou clusters de conexao,

400

[ =]
Ln
=]

Numero depublicactes
= ]
Ln =
==} =]

=
=
=]

[ ]
=

1995
1996
1997
1998
1995
2000
2001

e |uster 1 - Sistemas hibridos de energia renovavel

e C|uster 2 - Amdnia Renovavel e Sistemas Dual-Fuel

isto &, aqueles que tratam de
mais de um dos temas anali-
sados.

A partir da analise tem-
poral dos clusters (Figura 24)
é possivel identificar alguns
pontos de destaque, como a

2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

2012

2013

cial de aproveitamento para a
producdo de hidrogénio.

Assim como no cluster
anterior, o Brasil tem desta-
gue entre os paises que mais
publicam no cluster, estando
na terceira posicao, apos Chi-
na e EUA.

forte participacao do cluster
de biohidrogénio desde 2007
e o acelerado crescimento do
cluster de eletrdlise a partir
de 2011, chegando a ultrapas-
sar a quantidade de artigos
de biohidrogénio no ano de
2020.

2014
2015
2016
2017
2018
2018
2020

Cluster 3 - Produgdo de hidrogénio por eletrélise da dgua

s C|Uster 4 - Processos termoguimicos de producdo de H2

e |uster 5 - Biohidrogénio

s |uster 6 - Hidrogénio a partir de glicerol

Figura 24: Analise temporal das publicacdes nos clusters
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Os dados sobre os pai-
ses gue mais publicaram em
cada cluster mostrou a forte
participacdo da China e dos
EUA nas publicacdes cientifi-
cas sobre o hidrogénio reno-
vavel, estando presentes en-
tre os cinco paises que mais
publicam nos seis clusters
analisados. Outro pais que

~ Informe Inovaca ] olug
1) /

vale destacar é a india, com
forte presenca nos clusters 2
(amobdnia renovavel e sistemas
dual-fuel), 4 (processos ter-
moqguimicos para a producao
de H2) e 6 (hidrogénio a par-
tir de glicerol). O Brasil teve
destaque em dois clusters, 5
(biohidrogénio) e 6 (hidrogé-
nio a partir de glicerol), assim

4.3. Andlise sobre os paises

A Figura 25 apresenta
os 20 paises que mais publi-
caram na rede gerada sobre o
hidrogénio renovavel, com o
destaque para o Brasil na 172
posicao. A Figura 26 mostra o
mapa do numero de publica-
cdes em hidrogénio renova-
vel por pais.
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Os resultados para a
rede completa refletem os re-
sultados vistos na andlise dos
clusters, onde se identificou a
forte presenca da China, EUA
e India dentre os paises que
mais publicam sobre o tema.
Percebe-se ainda uma parti-
cipacao expressiva de paises

como Coreia do Sul, Espanha
e ltalia que também aparecem
em dois clusters.

A préxima secao ira discu-
tir mais profundamente a distri-
buicdo da participacdo de cada
pais nas publicacdes da rede
gerada, dando um enfoque para
as producdes brasileiras.

asiaticos e a baixa participa-
cdo da América do Sul, tendo
apenas o Brasil como repre-
sentante dentre os 20 primei-
ros.

Figura 25: Vinte paises com o maior nimero de publicacdes cientificas na rede do hidrogénio renovavel.
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Figura 26: Mapa do nimero de publicacdes em hidrogénio renovavel.

4.3.1. Publicacoes brasileiras

O Brasil apresentou um
total de 440 artigos na rede
de H2R, destes, 163 estao no
cluster 5 (biohidrogénio) e
33 no cluster 6 (hidrogénio

[~
(93]

Mumero de Publicactes
= = [
= n =] o =

a partir de glicerol). Dos 440
artigos, 137 foram feitos em
parceria com outros paises.
A Figura 27 apresenta os dez
paises que mais fizeram par-

ceria com o Brasil na rede de
H2R e a Figura 28 a nuvem de
palavras-chave das publica-
cdes brasileiras.

Figura 27: 10 paises com a maior frequéncia de parcerias com o Brasil na rede gerada.
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Figura 28: Nuvem de palavras-chave das publicacdes brasileiras

A Figura 28 reflete parte
do que ja tinha sido consta-
tado na analise dos clusters
que é a presenca do Brasil
nos temas relacionados ao
biohidrogénio. As cinco pala-
vras-chave mais citadas sao:

5. Panorama sobre a
renovavel

Esta secao visa apre-
sentar o panorama sobre a
producao de patentes em hi-
drogénio renovavel a partir
de um estudo experimental’
com a base de dados Espa-
ceNet.

A base do EspaceNet
foi escolhida por incluir en-
tre seus atributos de busca o
tipo de cédigo CPC - Co-ope-

hidrogénio (98), fermenta-
¢do escura (90), biohidrogé-
nio (73), efluentes residuais
(68) e biomassa (54).

A secao 4 apresentou os
dados de publicacdes cienti-
ficas sobre o hidrogénio re-

na rede gerada.

novavel, a secdo 5 apresenta
informacdes sobre a produ-
cdo de patentes.

producao global de patentes sobre hidrogénio

rative Patent Classification, o
qual possui a secdo YO2 que
engloba tecnologias ou apli-
cacdes para mitigacdao ou
adaptag¢ao contra as mudan-
¢as climaticas. Sob esse con-
junto ja pré-classificado de
patentes foi feita uma busca
utilizando os termos “hydro-
gen” e “production” nos titu-
los das patentes. Essa escolha

simplificou a analise por ndo
depender de um vocabuldrio
controlado para levantar as
patentes de hidrogénio que
estivessem relacionadas com
aspectos sustentaveis.

As proximas subsecdes
apresentam a visdo geral do
conjunto de patentes levan-
tadas, uma visdo dos codi-
gos de Classificacdo Inter-

7 Ao contrdrio da andlise de publicacdes cientificas, onde o CGEE ja possui metodologias e ferramentas consolidadas, a analise por
patentes foi o resultado de um estudo experimental que visou desenvolver técnicas aperfeicoadas de estudos sobre registros de

patentes.
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nacional de Patentes (IPCs,
da sigla em inglés) mais fre-
guentes e uma analise de

caracterizacdo das areas de
tecnologia das patentes por
clusters tematicos.

5.1. Visao geral das patentes levantadas

O estudo experimental
com a base do EspaceNet
permitiu um levantamento
6.073 patentes relacionadas
com o hidrogénio renovavel.
A Figura 29 apresenta a nu-
vem de palavras dos titulos
das patentes. Para melhorar a
visualizacdo da nuvem foram
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retiradas as palavras hydro-
gen e production, por apare-
cerem em grande quantida-
de e as stop words: method,
system, device, apparatus,
producing, process, thereof e
preparation. Como resultado
é possivel identificar alguns
temas, como: o processo de
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Figura 29: Nuvem de palavras dos titulos das patentes em hidrogénio renovavel

A Figura 30 apresen-
ta a evolucdo do numero de
patentes ao longo dos anos.
Para gerar o grafico da Figu-
ra 30, foi utilizado o campo
ano de publicagdo. Algumas
patentes possuem mais de
um ano de publicacdo por te-
rem sido publicadas em pai-
ses diferentes ou por terem
recebido alguma reformula-
cao. Para estes casos, as pa-

28

tentes foram contabilizadas
por cada ano em que hou-
ve um novo depdsito. Para a
construcdo do grafico foram
consideradas as patentes a
partir de 1970, isto pelo fato
da década de 70 ter passado
por um forte crescimento de
depdsitos neste tépico como
consequéncia dos choques
de petroleo de 73 e 79, como
mostra o grafico da Figu-

ra 31. Entre os anos de 2001
e 2006 ¢é possivel identificar
uma segunda onda de cresci-
mento e uma terceira onda a
partir de 2016 (Figura 30). O
menor numero de depodsitos
de patentes em 2021 se da
pelo fato de os dados terem
sido levantados em outubro
de 2021.
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1977 I
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1979 I

1980 I
1021 NN
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1984 I
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1987 I
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1974 1N

1960 1
1951 W
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1953
1954 1
1955 H
1956 W
1957 N
1958 N
1959 H
1970 W
1971 W
1972 W
1973 1
1975 1N
1976 I

Figura 31: Evolucdo do nimero de patentes com o tempo no periodo de 1960 até 1990

A Figura 32 apresenta te. Dentre os cinco primeiros (WIPO) e European Patent
0s 12 paises ou organizacodes tem-se China, Japdo e EUA, e Office (EPO).

que receberam o maior nu- as organizacdes World Intel-
mero de pedidos de paten- lectual Property Organization
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Figura 32: Paises em que houve depdsito de patentes
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5.2. Principais codigos IPCs das patentes levantadas

O codigo de classifi-
cacdo internacional de pa-
tentes (International Patent
Classification - IPC) fornece
um sistema hierdrquico de
simbolos independentes de
linguagem para a classifica-
cdo de patentes e modelos de
utilidade de acordo com as
diferentes areas da tecnolo-
gia a que pertencem (WIPO,
2021). Uma patente pode ter

um ou mais codigos IPCs de
acordo com o critério dos de-
positantes.

Assim, analisar os codi-
gos IPC de uma patenteéuma
forma de identificar os assun-
tos que ela trata. Sendo assim,
foram identificados os dez
coddigos IPCs mais frequen-
tes no conjunto de patentes
levantadas, independente-
mente deles aparecerem de

e

forma isolada ou agregada
com outros cédigos. A Tabela
2 apresenta a descricdo dos
codigos IPCs por subclasse,
grupo e subgrupo, isto é, pe-
los niveis mais especificos de
classificacdo. Um exemplo de
classificacdo completa pode
ser visto na Figura 33 para o
cddigo c25b1/04.

Tabela 2: Codigos IPCs mais frequentes por nivel de subclasse, grupo e subgrupo. Fonte: Espace Net

(2021)
IPC Subclasse Grupo Subgrupo Ocorréncia
. Processo eletrolitico de
Processos Eletroliticos ou : . i .
c25b1/04 Eletroforéticos p/ néo metais compostos inorganicos ...por eletrdlise da dgua 1035
ou ndo metais
Quim. Inorg - Elementos ndo Hidrogénio (misturas, ...por decomposicdo de com-
c01b3/04 - # o - ) A . 758
metalicos separac¢do e purificacdo) | postos inorganicos, ex. amoénia
Eletricidade - Processos ou Combinacédo de células de
hO1m8/06 meios, p(_)r ex. baterias para a Células a combustivel combust~|vel com meios para 670
conversdo direta de energia producado de reagentes ou
qguimica em energia elétrica para tratamento de residuos
c01b3/38 Quim. Inorg - !E!ementos nao Hldrog~en|o (m!s.tura~s, ... usando catalisadores 565
metalicos separacao e purificacdo)
... por reacdo de compostos
inorganicos contendo hidrogé-
Quim. Inorg - Elementos ndo Hidrogénio (misturas, nio ligado eletropositiva-
c01b3/06 " - o ~ X , 563
metalicos separacao e purificacdo) | mente, ex dgua, acidos, bases,
amobnia, com agentes redu-
tores inorganicos
cO01b3/08 | Quim. Inorg - Elementos ndo Hidrogénio (misturas, com metais 388
metalicos separacdo e purificacdo)
c01b3/02 Quim. Inorg - Elementos ndo Hidrogénio (misturas, Producdo de hidrogénio ou 370
metalicos separacao e purificacao) | de misturas gasosas contendo
uma proporcao substancial de
hidrogénio
c25b9/00 Processos Eletroliticos ou Células ou conjuntos de - 353
Eletroforéticos p/ ndo metais células
c01b3/32 | Quim. Inorg - Elementos n&o Hidrogénio (misturas, ... por reacdo de compostos 344
metalicos separacdo e purificacdo) | organicos gasosos ou liquidos
com agentes de gaseificacao,
ex. dgua, didxido de carbono,
ar
cO01b3/00 | Quim. Inorg - Elementos ndo Hidrogénio (misturas, - 317
metalicos separacdo e purificacdo)
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Sec¢do: C

QUIMICA; METALURGIA

Classe: 25

PROCESSOS ELETROLITICOS OU ELETROFORETICOS; APARELHOS PARA TAL

Subclasse: b

COMPOSTOS OU NAD METAIS;

PROCESSOS ELETROLITICOS OU ELETROFORETICOS PARA A PRODUGCAD DE

Grupo: 1

Produgdo eletrolitica de compostosinorgdnicos ou ndo metais...

Subgrupo: 04
... par eletrélise da dgua

Figura 33: Hierarquia de area tecnoldgica do IPC C25b1/04

Como observado na Ta-
bela 2, o codigo que aparece
com maior frequéncia se refe-
re a producdo de hidrogénio
por eletrdlise da agua. Obser-
va-se também que sete dos
dez cddigos mais frequentes
apresentam a classificacdo
até o grupo cO1b3, que trata
de processos envolvendo o
gas hidrogénio, o que ja era
esperado, principalmente por
ser uma categoria de tec-

nologia transversal a varios
processos. O terceiro codigo
mais frequente trata de uma
aplicacdo do hidrogénio re-
novavel, que sdo as células
a combustivel. E importante
destacar que na maior par-
te dos casos, os codigos IPC
ndo aparecem isolados, por
exemplo, das 670 ocorréncias
do cdédigo h0Im8/06 (células
a combustivel), 369 casos a
patente possui o trecho “hy-

drogen production” no seu
titulo, podendo indicar um
processo de producdo de hi-
drogénio para aplicacdo em
células a combustivel.

Assim, ¢é importante
analisar como o0s conjuntos
de codigos IPC co-ocorrem
nas patentes. Essa analise é
apresentada na proxima se-
cao.

5.3. Caracterizacdo da rede - Analise dos clusters de cédigos IPC

Para caracterizar dife-
rentes grupos de tecnologias
nos registros levantados, foi
realizada uma analise de co-
-ocorréncia entre os codigos
IPC das patentes. Semelhante
ao que foi feito com a anali-
se de publicacdes cientificas,
o software proprio do CGEE
identificou diferentes classes
de modularidade na rede de
cédigos. E importante salien-
tar que, visando analisar os

diferentes grupos de tecnolo-
gias, foi construida uma rede
que focou na forma como os
cddigos IPC das patentes se
agrupam e nao das patentes
em si.

Através da andlise da
rede de cdédigos foi possi-
vel identificar sete clusters
de dreas de tecnologia. Para
cada um deles foram identi-
ficados os trés coédigos com
maior valor de centralidade

de autovetor, isto é, os trés
codigos que melhor repre-
sentam o cluster, e verificou-
-se as patentes que possuiam
pelo menos um dos trés co-
digos. Para caracterizar o
cluster tecnoldgico foi utili-
zada - além da descricdo do
cddigo IPC pela base Espace
Net - a nuvem de palavras
dos titulos das patentes com
o suporte dos especialistas
do GT H2R iSES. E importan-
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te destacar que para todas as
nuvens apresentadas a seguir
foram retiradas as palavras
hydrogen e production e as
stop words tais como: me-

5.3.1. Cluster 1 - Eletrdlise

A Figura 34 apresenta
a nuvem de palavras do clus-
ter 1. Os cdodigos IPCs mais
representativos  (c25b1/04,
c25b9/00, c25b1/02) resga-
taram 1.278 patentes. As pa-

thod, system, device, appara-
tus, producing, process, the-
reof e preparation.

As proximas subsecdes
irdo apresentar os sete clus-

lavras mais frequentes dos
titulos sao: water, electroly-
sis, power e electrolytic. As-
sociados a outras palavras,
como wind, solar e photo-
voltaic, é possivel dizer que

Jn- R

ters, a quantidade de paten-
tes que possuem os trés co-
digos mais representativos e
a nuvem de palavras dos titu-
los.

o cluster trata principalmen-
te de processos de eletrdlise
da agua para producdo de
hidrogénio a partir de fontes
renovaveis.

L

i;.,h.

%!iii

[

- [y—

: ..w,*- -

i i
riricrs . ——— el [l i
e RS - g tg_l_-n.-_.".m.. et E i
st ?i fz:;ze, =TI
_____ ph o3 u,.hﬁl.ii?i_ i d §373 ;
- P 5 b3 [electmf:hemma 4hs
=} [l e a vl ) --&*quipmemis fe=
e ey I dhgeieE 3
= et SRS - asale ctrol SiSil =—=
TiiisEaginEiele ctmlyt t:mamcwé““;;*&';,,—}*er‘ == 11T
IBL R =t B materlal ; 1L
by U il 45080
= 153850 ay iz
SO =5 o ELimy ag
= P =Y :
! “IBE =3

i

. electinly
deviia |

T

|
i

" hydr

F pecchiced = a
paag naas 1
runieriah

Figura 34: Nuvem de palavras do cluster de eletrdlise

5.3.2. Cluster 2 - Células a combustivel

A Figura 35 apresenta a
nuvem de palavras do clus-
ter 2. Os codédigos IPC mais
representativos (hO1m8/06,
c01b3/02, c01b3/38) resga-
taram 1.532 patentes. As pa-
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lavras mais frequentes dos
titulos sao: fuel, cell, gas e
reforming. Associadas a ou-
tras palavras, a nuvem apre-
senta caracteristicas de apli-
cacdo do H2R como fuel cell

e vehicle (carros movidos a
células a combustivel) e de
producao, como reforming e
methanol que pode tratar da
producdo de H2R a partir de
reforma do metanol.
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Figura 36: Nuvem de palavras do cluster de processos cataliticos
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5.3.4. Cluster 4 - Processos termoquimicos

A Figura 37 apresenta a
nuvem de palavras do clus-
ter 4. Os codigos IPC mais
representativos  (cO1b3/06,
c01b13/02, c01b3/08) resga-
taram 977 patentes. As pa-
lavras mais frequentes dos

¢ merpen ?5 [

titulos sé&o: water, hydroly-
sis, oxygen e gas. Uma ana-
lise conjunta com as palavras
sodium, borohydride e alu-
minum indicam processos
especificos de producdo de
hidrogénio através da hidroli-

controllable i £

se do borohidreto de sddio e
de compostos de aluminio. Ja
palavras como thermochemi-
cal e gasification ampliam a
analise para outros tipos de
processos.
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Figura 37: Nuvem de palavras do cluster de processos cataliticos

5.3.5. Cluster 5 - Biohidrogé

A Figura 38 apresenta
a nuvem de palavras do clus-
ter 5. Os cdédigos IPCs mais
representativos (b09b3/00
c12p3/00 c12m1/00) resgata-
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nio

ram 134 patentes. As palavras
mais frequentes dos titulos
sdo: gas, methane, waste e
fermentation. Associados a
outras palavras como orga-

nic, biomass, biological e
microbial é possivel identifi-
car que este cluster trata de
processos bioldégicos para a
producao de H2R.
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Figura 38: Nuvem de palavras do cluster de biohidrogénio

5.3.6. Cluster 6 - Armazenamento

A Figura 39 apresenta
a nuvem de palavras do clus-
ter 6. Os cddigos IPCs mais
representativos  (cO1b3/00
f17c11/00 c22c1/00) resgata-
ram 419 patentes. As palavras

mais frequentes dos titulos
sdo: storage, alloy, material
e battery, com a presenca
significativa das 2 primei-
ras - armazenamento e ligas
metalicas. Assim, o cluster 6

agrupa tecnologias que en-
volvem areas tecnoldgicas re-
lacionadas ao armazenamen-
to de hidrogénio.

1
1
1
!- Ei o & - :E‘; R
T HiE [ L L (et
s P ]l g! ;;J:_gg_?ﬂnue —:..m ‘E- misi ;i_1 i{m—-:ln ppurecpee.
2 . = = 'y v [ e— iy = .
R T e waﬁ“‘?fa‘%‘?.‘.“'“-:s 1855 o I g ey
i B BT g5 1§ generating, €1 E_y10 "7 Zoew P TUEIUE LT
P V1 ommer £ 2 ,i. cclusion ! Dydrogentontining wafy sd & T sseepe—1
Al P *‘“ gz g OCC USION @), § s, memtomems F4199_ 33 E 20770
S | ,' : argams p I i - o ﬂ?___ 5 hM-Tm"'E m--';.;‘ — © I_.,..._...,
= 3% 4 Eapen 1 o, DTt B 2 ¥ = O
o1 =y Bie-msb 5 Wi ¥ 34° 2
: ﬂl = Bt DBl BT e 1) 1) e B
(1 geegiyy 1 ”..:.,.uq,ﬁm e 0y et
biggir=1:! e s e R R e I
v P -
i ;t:-; e s.orbl.ng as .:nm Hm—.”-?:.-.—:,.mlhydmgmsmm; w"__' ——r 'll"
HE s B3,T, e =t =, 1 Il
— R e B it Q'ank 5], Of i ey puag { Snanrd F1 B B
= LI i e =-:arhonr€acmr |E wreag: oo RS L
= e T BT e o [, g alkaline E £tk "v-;-n-vl—_-u
el =Tt | Bt E = e . ";§ =R L P T
A 5 . OWdE‘I' P ag nrnpn te_ S M 10 i
= g = s [ foma —— | H
AT 2§ reomin i T | b
1 = = E.i = - m
! E1i i ey
— | 1
- H

Figura 39: : Nuvem de palavras do cluster de armazenamento de hidrogénio
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5.3.7. Cluster 7 - Motores a combustao

A Figura 40 apresenta
a nuvem de palavras do clus-
ter 7. Os codigos IPC mais

fO2b43/10 fO2m21/02) res-
gataram 108 patentes. As pa-
lavras mais frequentes dos

tion, internal e gas, sendo o
cluster 7 interpretada como
o cluster de motores a com-

representativos (fO2m25/12 titulos sao: engine, combus- bustdo interna.
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Figura 40: Nuvem de palavras do cluster de motores a combustdo interna

5.4. Consideracoes finais sobre as patentes levantadas

A anadlise de patentes
deixou clara a predominancia
do processo de eletrdlise da
dgua para obtencao do hidro-
génio renovavel. Ainda assim,
houve forte presenca de co-
digos relacionados a outros
processos, como bioldgicos,
e, principalmente, termoqui-
micos. A andlise também en-
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fatizou uma aplicacdo especi-
fica do H2R que ¢é a utilizacdo
em células a combustivel.
Como foi dito no inicio
da secdo 5, a metodologia
apresentada para a investiga-
cdo das patentes ainda esta
em nivel experimental, e serd
amadurecida nas préximas
edicdes do Informe iSES. As-

sim, € importante citas algu-
mas limitacdes da analise: (1)
registros de apenas uma base
de dados, (2) busca conside-
rando apenas as patentes sob
o guarda-chuva do coédigo
CPC Y02 e (3) analise sem os
resumos das patentes.
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6. Panorama sobre os projetos em hidrogénio renovavel

Essa secao visa apresen-
tar o panorama de projetos de
producdo de hidrogénio re-
novavel. A base utilizada para
este levantamento foi a /EA
Hydrogen Projects Database
2021 (IEA, 2021b) produzida
pela Agéncia Internacional de
Energia e atualizada até ou-
tubro de 2021. A base cobre

todos os projetos que foram
comissionados desde 2000
para a producao de hidrogé-
nio para fins de mitigacédo de
energia ou mudanc¢a climati-
ca. Projetos em planejamento
ou construcdo também estdo
incluidos.

Para o panorama sobre
os projetos em hidrogénio

6.1. Visao geral sobre os projetos em hidrogénio

A base da IEA permite
que sejam feitos filtros por
tecnologia de producdo de
hidrogénio, conforme mos-
trado na Tabela 3. A Figura

41 apresenta a distribuicdo
da quantidade de projetos
por tecnologia agrupando as
tecnologias de conversao da
biomassa. A Figura 41 deixa

renovavel, foram desconside-
rados os projetos que tinham
como matéria-prima recur-
sos fdsseis, independente de
captura de carbono. Este fil-
tro identificou 907 projetos
gue serdo analisados as pro-
Ximas subsecodes.

renovavel

clara a predominancia dos
projetos de eletrodlise para a
producdo do H2R.

Tabela 3: Tecnologias disponibilizados na base de dados da IEA (IEA, 2021b).

Tecnologia Geral Tecnologia Especifica

Eletrolise da Agua

Eletrdlise Alcalina
Eletrolise de membrana de troca de prdétons
Células de eletrolise de oxido solido
Eletrodlise desconhecida*

Biomassa

Reforma do biogas
Gaseificacdo da biomassa
Pirdlise do metano
Fermentacdo microbiana

Gases residuais de producdo de biocom-
bustiveis

Gaseificacdo de residuos
Reforma de residuos
Varios**

* Tipo de eletrodlise ndo divulgado
**Combinacdo de processos
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» Eletrolise Qutros
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Figura 41: Distribuicdo do tipo de tecnologia entre os projetos

A Figura 42 apresenta mapa com a distribuicdo de EUA, Australia e China com
os 15 paises com os maiores projetos no mundo. E possi- mais de quarenta projetos re-
numeros de projetos em H2R vel verificar a forte presenca gistrados.

e a Figura 43 apresenta o europeia. Destacam-se ainda

160

= =
B 8

3
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= e ]
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Figura 42: 15 paises com o maior nimero de projetos em H2R
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Figura 43: Mapa do numero de projetos por paises no mundo

Como as capacidades
anunciadas das plantas va-
riam consideravelmente, foi
realizada uma analise da ca-
pacidade divulgada acumu-
lada por pais. A Figura 44
apresenta os 15 paises com
maior capacidade divulgada
acumulada em Nm®H_/h e a

13.000.000,00
16.000.000,00

Figura 45 apresenta o mapa
com a distribuicdo das capa-
cidades divulgadas acumula-
das no mundo. E importante
destacar que dos 907 pro-
jetos de H2R, 153 nao divul-
garam as suas capacidades,
assim, a Figura 44 conta com
dados de 83,1% dos projetos.

E possivel verificar gran-
des diferencas entre a Figura
42 e Figura 44. Ainda que
haja forte presenca europeia,
outros paises se destacam,
como Cazaquintdao, Mauri-
tania e Oma. Na América do
Sul sdo destacados o Chile e
o Brasil.
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Figura 44: 15 paises com as maiores capacidades acumuladas de producdo de H2R
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Figura 45: Mapa com a distribuicdo das capacidades divulgadas acumuladas no mundo

6.2. Projetos brasileiros

A base de dados da IEA
identificou quatro projetos
de H2R no Brasil. As informa-
cdes sobre os projetos estdo
disponiveis na Tabela 4. Ob-

serva-se que trés projetos es-
tdo localizados no estado do
Ceard que tem sido até o mo-
mento o principal hub para o
hidrogénio renovavel no pais.

Tabela 4: Projetos brasileiros em H2R

Data
online

Nome do Projeto

Tipo de

e eletricidade

Outro ponto a ser destacado
é a presenca da energia eo-
lica offshore como tipo de
energia renovavel a ser apli-
cada na eletrolise.

Tipo de energia Capacidade em

Renovavel ktH2/ano

Maritimo Dragéao -

Qair 2028
Port of Pecem - Base 5025
One
Fortescue Future
Industries - Port of 2030
Pecem
Porto do Acu Fortes- N&o dis-
cue Ammonia Project  ponivel
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Eletrdlise - Renovavel dedi-
outro cada
Eletrdlise - Renovavel dedi-
outro cada
Eletrdlise - Renovavel dedi-
outro cada
Eletrdlise - Renovavel dedi-
outro cada

Eolica offshore

Edlica offshore

N&o disponivel

Hidroelétrica 600

N&o disponivel

Outras/vérias 52



O banco de dados da
I[EA buscou levantar algumas
informacdes especificas para
os diferentes tipos de tecnolo-
gias para a producdo do H2R.
No caso da eletrolise - 886
projetos - foram mapeadas as

Informe Inqv*“g

6.3. Analise por tecnologia - Eletrdlise

informacdes sobre a fonte de
energia renovavel que sera
utilizada no processo. O gra-
fico da Figura 46 mostra que
a energia solar fotovoltaica e
edlica onshore e offshore s&o
as mais utilizadas. Entretanto

este dado é incerto uma vez
que 73% dos projetos ou nao
divulgam essa informacao, ou
utilizam outras ou varias fon-
tes de energia renovavel.

= N/A ou desconhecido
® Hidroelétrica
Edlica Offshore
m Edlica Onshore
® Qutras/Varios

m Solar PV

Figura 46: Fonte da energia renovavel para a eletrdlise.

6.4. Andlise por tecnologia - Biomassa

A base de dados da IEA
apresenta como uma das
categorias de tecnologia a
“biomassa” (21 projetos), isto
é, processos que usam bio-
massa como matéria-prima
para o hidrogénio renova-

vel. No entanto, dentro desta
ampla classificacdo, existem
processos bastante diferen-
tes. A Figura 47 apresenta a
divisdo por tecnologias dos
projetos categorizados como
biomassa. Ainda que 24% nao

apresente informacéo, é pos-
sivel verificar que os proces-
sos termoquimicos, princi-
palmente a gaseificacdo, sao
mais frequentes.
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Figura 47: Distribuicdo das diferentes tecnologias que utilizam biomassa

6.5. Considera¢oes sobre o panorama dos projetos em H2R

Diferentes dos dados
sobre publica¢cdes cientificas
e patentes, as informacdes
sobre projetos tende a ser
mais dificil de ser obtida e
harmonizada. A disponibiliza-
cdo da base da dados da IEA
permitiu uma andlise con-

fidvel e ampla sobre o tema,
ainda que com a auséncia de
algumas informacodes.

Assim como ja tinha
sido visto no panorama so-
bre as patentes, o processo
de eletrdlise da dgua tem se

7. Consideracoes gerais e conclusdes

Os trés panoramas
apresentados - publicacdes
cientificas, patentes e pro-
jetos - contribuiu para uma
primeira avaliacdo, ainda su-
perficial, do estdgio de ma-
turidade de algumas tecnolo-
gias do hidrogénio renovavel.
E relevante observar que os
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padrbes de redes e clusters
foram diferentes para cada
um dos panoramas. Como
ultima analise, verificou-se
0os comportamentos de dois
tipos de tecnologias de pro-
ducdo de hidrogénio: a partir
da eletrdlise da agua (hidro-
génio eletrolitico) e a par-

mostrado a principal tecnolo-
gia para a producao de H2R,
porém ndo € a unica. A proé-
Xima secdo traz uma breve
analise dos processos de pro-
ducédo por eletrdlise e a partir
de processos bioldgicos.

tir de processos bioldgicos
(biohidrogénio). O hidrogé-
nio eletrolitico foi escolhido
por ser o tema mais presente
nas patentes e projetos. Ja o
biohidrogénio foi escolhido
por ser o tema mais frequen-
te na analise de publicacdes
cientificas e por ter tido o
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Brasil como um dos paises
gue mais publicam no tema
na rede gerada.

A Figura 48 apresenta
a participacdo de cada um
desses temas nas redes ana-
lisadas. Nas publicacbdes cien-

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

% da tecnologia nos dados analisados

0,0%

Publicagtes Cientificas

Informe Inoviﬂg
/ -

tificas, o cluster de biohidro-
génio representou 22,9% da
rede, enquanto o hidrogénio
eletrolitico significou 14,9%.
J& nas patentes, esses valo-
res ficaram em 2,2% para o
biohidrogénio e 25% para o

H2 eletrolitico. Finalmente, na
analise de projetos, a partici-
pacdo do biohidrogénio foi
de 0,2% enquanto o H2 ele-
trolitico atingiu 97,7%.

Patentes

==ge=Bichidrogénio

g E|etrilise

Projetos

Figura 48: Porcentagens de dados sobre eletrdlise e biohidrogénio em cada analise

Esses resultados deixam
evidente o nivel de amadure-
cimento muito mais avancado
das tecnologias de eletrdlise
em comparacdo com 0s pro-
cessos bioldgicos. Entretan-
to, vale destacar que a forte
presenca do biohidrogénio

da rede de publica¢cdes cien-
tificas, indica a investigacédo
de novas oportunidades, que
podem inclusive ter o Brasil
como um dos principais ato-
res.

De modo geral, a anali-
se ampla sobre o hidrogénio

renovavel - e ndo apenas o
hidrogénio verde® - foi capaz
de capturar outras oportuni-
dades que podem vir a com-
por uma parcela importante
de uma futura economia do
hidrogénio.

8 Aqui indicado como o hidrogénio a partir da eletrdlise da dgua utilizando fontes renovaveis de energia.
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