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Resumo

Este estudo investigou patentes de hidrogénio verde por meio de uma andlise de 26 patentes concedidas (2015-
2024), extraidas da base The Lens apos filtragem de um universo inicial de 742 registros. A pesquisa analisou a
producdo anual, jurisdigdo, classificagdo IPC e realizou analise textual dos resumos. Os resultados revelam que,
embora o hidrogénio verde apresente grande potencial, sua difusdo tecnoldgica permanece limitada e concentrada
em poucos paises (principalmente Coreia do Sul e EUA), evidenciando assimetrias no desenvolvimento global da
tecnologia. O crescimento de patentes a partir de 2021 indica maior interesse, mas com foco desproporcional na
etapa de producdo por eletrdlise (representada por termos predominantes como "produgdo" e "eletrolise"), em
detrimento de outras fases criticas como armazenamento e transporte. Essa dupla concentragdo geografica em
poucas nagdes e tematica em métodos de geragdo, pode elevar custos, limitar a diversificacdo tecnologica e
comprometer o desenvolvimento harmonioso da cadeia produtiva. Conclui-se pela urgéncia de politicas que
promovam cooperagdo internacional e investimentos equilibrados em todas as etapas do ciclo do hidrogénio verde
para viabilizar seu pleno desenvolvimento como alternativa energética sustentavel.
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Abstract

This study investigated green hydrogen patents through an analysis of 26 granted patents (2015-2024), extracted
from The Lens database after filtering an initial universe of 742 records. The research analyzed annual production,
jurisdiction, IPC classification, and performed textual analysis of the abstracts. The results reveal that, although
green hydrogen has immense potential, its technological diffusion remains limited and concentrated in a few
countries (mainly South Korea and the USA), highlighting asymmetries in the global development of the
technology. The growth in patents since 2021 indicates greater interest, but with a disproportionate focus on the
electrolysis production stage (represented by predominant terms such as "production" and "electrolysis"), to the
detriment of other critical phases such as storage and transportation. This dual geographic concentration in a few
countries and thematic concentration in generation methods can increase costs, limit technological diversification,
and compromise the harmonious development of the production chain. It is concluded that policies that promote
international cooperation and balanced investments in all stages of the green hydrogen cycle are urgently needed
to enable its full development as a sustainable energy alternative.
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Resumen

Este estudio investigd patentes de hidrogeno verde mediante un analisis de 26 patentes concedidas (2015-2024),
extraidas de la base The Lens tras la filtracion de un universo inicial de 742 registros. La investigacion analizo la

produccidn anual, la jurisdiccion, la clasificacion IPC y realiz6 un andlisis textual de los resimenes. Los resultados
revelan que, aunque el hidrégeno verde presenta un gran potencial, su difusion tecnologica sigue siendo limitada
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y concentrada en pocos paises (principalmente Corea del Sur y Estados Unidos), lo que evidencia asimetrias en el
desarrollo global de la tecnologia. El crecimiento de las patentes a partir de 2021 indica un mayor interés, pero
con un enfoque desproporcionado en la etapa de produccion por electrolisis (representada por términos
predominantes como “produccion” y “electrdlisis”), en detrimento de otras fases criticas como el almacenamiento
y el transporte. Esta doble concentracion —geografica, en pocas naciones, y tematica, en métodos de generacion—
puede elevar costos, limitar la diversificacion tecnoldgica y comprometer el desarrollo equilibrado de la cadena
productiva. Se concluye que son urgentes politicas que promuevan la cooperacion internacional y la inversion
equilibrada en todas las etapas del ciclo del hidrogeno verde para viabilizar su pleno desarrollo como alternativa
energética sostenible.

Palabras clave: hidrogeno verde; patente; innovacion.
1 Introducio

O hidrogénio verde ¢ analisado como alternativa sustentavel aos combustiveis fosseis,
sua producdo de forma sustentdvel descarboniza o processo. Com caracteristicas que lhe
permite atuar como energia e matéria-prima, abri caminho para novas politicas energéticas,
podendo atuar na industria, transporte, como também beneficiar a sociedade e aprimorar a
eficiéncia energética. Além de ampliar as opc¢des energéticas, promove impactos positivos
ambientais, sociais e econdmicos (Squadri; Maggio; Nicita, 2023).

Segundo Peyerl e Zwaan (2024), o hidrogénio verde tem potencial para contribuir com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), podendo inclusive acelerar o
cumprimento de metas especificas at¢ 2030. Contudo, a implementagdo de sua cadeia de valor
ndo estd isenta de desafios e possiveis impactos negativos gradualmente. Para uma
implementag¢do sustentdvel, sdo necessarios investimentos, politicas € incentivos sincronizados

que facam os atores envolvidos colaborarem entre si.

Figura 1: Conexao entre o ciclo do H»e ODS
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Fonte: Peyerl e Zwaan (2024).

Revista Meio Ambiente e Sustentabilidade, Curitiba, v. 14, n. esp., p. 53-65, 2025 53



Michel Bruno Lima Nascimento e José Ricardo de Santana

A figura 1 traz uma abordagem estratégica que destaca pontos de convergéncia entre a
cadeia do hidrogénio verde e os pilares do desenvolvimento sustentavel, oferecendo subsidios
visuais e orientagdes praticas para apoiar decisdes alinhadas aos 17 ODS.

Olabi et al. (2023) exploraram métodos para a produgdo de hidrogénio sustentavel. A
abordagem inclui desde processos como a eletrolise da dgua alimentada por fontes renovaveis,
separacao termoquimica e fotoeletroquimica, até técnicas que utilizam biomassa e
microrganismos, como a fermentagdao, a pirdlise e sistemas bioeletroquimicos. A analise
evidencia que a principal contribui¢ao do hidrogénio verde esta alinhada a diversos ODS, como
a oferta de energia limpa e acessivel (ODS 7), o estimulo ao trabalho decente e crescimento
econdmico peal eficiéncia de recursos (ODS 8), a inovagdo industrial com a valorizagdo de
residuos (ODS 9), a promog¢ao de consumo e produgao responsaveis (ODS 12) e a acdo contra
a mudanca global do clima pela redu¢do de gases de efeito estufa (ODS 13).

As tecnologias de armazenamento e transporte de hidrogénio verde em larga escala sdo
reconhecidas como promissores vetores energéticos para integrar fontes renovaveis
intermitentes gerando um sistema energético sustentavel. Estudo realizado por Ma et al. (2024)
avaliaram diferentes métodos: o armazenamento de hidrogénio comprimido, embora promissor,
sofre com perdas de energia; o hidrogénio liquido (LH2) possui alta densidade energética, mas
enfrenta desafios de eficiéncia na liquefagdo, evaporagdo e seguranga; a injecao em gasodutos
de gas natural aproveita a infraestrutura existente, porém pode afetar componentes sensiveis; e
a amoénia (NH3) surge como transportador vantajoso devido a sua alta densidade, mas requer
avangos em catalisadores e tecnologias de purificagdo. Os autores concluiram que embora os
custos sejam elevados, espera-se sua reducao com avangos tecnoldgicos e economicos.

Conforme Zhang, Chen e Ling (2022), que analisaram 153 politicas publicas provinciais
sobre energia de hidrogénio na China (2015-2021), a literatura prévia tendia a focar em estratégias
nacionais, deixando uma lacuna nas andlises textuais e de cluster sobre politicas subnacionais.
Foi identificado que o escopo das politicas ¢ amplo, porém a quantidade de normas especificas
para o setor ainda ¢ limitada. Notou-se uma evolucao das regulamentacdes gerais para requisitos
especificos em cada elo da cadeia industrial, com crescente énfase em inovagdo tecnologica,
atracao de talentos e no apoio detalhado a producao, armazenamento e transporte.

Uma grande problematica do hidrogénio verde gira em torno de sua produ¢ao devido
aos custos, Wang e Zan (2024) demonstraram que por meio de politicas regulatdrias pode-se
minimizar os impactos dos custos, aderindo-se a tarifas de importagdo mais baixas, subsidio

direcionados, reducdo dos custos de producdo e incentivando investimento em infraestrutura.

Revista Meio Ambiente e Sustentabilidade, Curitiba, v. 14, n. esp., p. 53-65, 2025 54



Inovagao sustentavel:
mapeamento de patentes de hidrogénio verde

Segundo Diaz, Ordstica e Guajardo (2023) e Fan, li ¢ Chu (2025) o custo nivelado do
hidrogénio LCOH (Liquid Organic Hydrogen Carrier) em sistemas de eletrolise depende mais
das condigdes operacionais do que de avangos tecnoldgicos isolados. A eletricidade representa
o principal fator de impacto, sendo que fontes renovaveis mais baratas reduzem
significativamente os custos de produgdo. Configuragdes fora da rede, sem baterias e com
eletrolisadores de baixo CAPEX, oferecem grande potencial de reducdo de custos, embora
apresentem desafios técnicos que exigem mais pesquisa. Os eletrolisadores alcalinos
tradicionais mostram-se incompativeis com a intermiténcia das fontes renovaveis, e solugdes
paliativas nao resolvem essa limitagcao estrutural. Assim, ¢ necessario desenvolver reatores
projetados para operar sob condi¢des dindmicas.

Staudt er al. (2025) avaliaram opcdes de transporte de hidrogénio energeticamente,
considerando hidrogénio liquido, amoénia, GNL (Gés Natural Liquefeito) verde, metanol e
LOHC como transportadores. Assim chegaram a conclusdo de que o hidrogénio liquido ¢ a
opcdo mais eficiente (73% de taxa de utilizacdo de energia) requerendo-se hidrogénio gasoso
no destino. Para uso direto dos derivados, a amdnia apresentou a maior eficiéncia. Opgdes que
requerem CO2, como GNL verde e metanol, mostraram-se energeticamente favoraveis quando
utilizadas diretamente, desde que houvesse fontes pontuais de carbono. Também
demonstraram, que a distancia de transporte tem impacto minimo na eficiéncia energética. Os
autores ressaltaram, porém, que a maior eficiéncia ndo deve ser o critério principal, mas sim a
velocidade de implantagdo e o potencial de economia de COs..

O movimento de descarbonizagdo cresce cada vez mais com estudos e criacdes que
auxiliam na diminui¢do da emissdo de gases de efeito estufa principalmente o CO», uma busca
simples realizada na base da Web of Science pelo termo “hidrogénio verde” retornou cerca 66
mil documentos sobre o assunto, apenas em 2024 foram publicados mais de 6 mil documentos
nessa base, mostrando a relevancia e atualidade do assunto. As patentes verdes tém papel
fundamental nesse processo pois geram inovagdes sustentdveis e as patentes de hidrogénio
verde além de diversificar as fontes de energia, ajudam na diminuicdo da utilizagdo de
combustiveis mais poluentes, causando assim impacto ambiental positivo, melhorando a
qualidade do ar, afetam o crescimento economico pois geram investimentos e aumentam a
geracdo de empregos.

Por se tratar de uma tecnologia emergente e promissora se faz necessario procurar
entender suas caracteristicas, forma de producao e utilizagdo e como anda seu desenvolvimento.
Para responder esses questionamentos teremos como objetivo geral investigar as patentes de
hidrogénio verde concedidas durante o periodo de 2015 a 2024 na base The Lens. Como

objetivos especificos vamos analisar as patentes e explicitar informagdes sobre as patentes.
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2 Métodos

A pesquisa teve foco em patentes concedidas durante o periodo de 2015 a 2024. A base
utilizada para pesquisa foi a The Lens®, base reconhecida por seu grande acervo tanto de
documentos, quanto de patentes, fornece pesquisa gratuita e privada caso queira ter algumas
ferramentas que auxiliam na pesquisa. Foram utilizados os métodos exploratorio e descritivo,
os resultados tiveram cunho quantitativo e qualitativo.

A busca por patentes foi estruturada, o termo utilizado foi “green hydrogen” e foi
procurado nos titulos ou resumos ou reivindica¢des das patentes. Na figura 2 ¢ disponibilizado
o link da pesquisa estruturada, facilitando a quem queira efetuar a mesma pesquisa ou confirmar

os dados demonstrados.

Figura 2: Link da pesquisa estruturada

https://www.lens.org/lens/search/patent/table?q=(title:(%22green%20hy
drogen%22)%200R %20abstract:(%22green%20hydrogen%22)%200

R%20claim:(%22green%20hydrogen%22))&p=0&n=10&s=_ score&d=

% 2B& f=false&e=false&l=en&authorField=author&dateFilterField=pub
lishedDate&orderBy=%2B score&presentation=false&preview=true&st
emmed=true&useAuthorld=false&types.must=GRANTED PATENT&p
ublishedDate.from=2015-01-01&publishedDate.to=2024-12-31

Fonte: Dados da pesquisa gerados pela The Lens (2025).

A pesquisa inicial resultou em um total 742 patentes, apos delimitar a pesquisa entre os
anos de 2015 e 2024 foram encontradas 604 patentes. Para termos resultados mais condizentes
com o que realmente € patenteado, foram filtradas apenas as patentes concedidas resultando em
26 patentes. Aproveitando as analises estatisticas da base, foram extraidos dados como
quantidades patentes concedidas por ano, paises de jurisdicdo, principais codigos de
classificagcdo (IPC) International Patent Classification.

Além das andlises citadas acima, os resumos das patentes passaram por analise
estatistica textual pelo soffware gratuito Iramuteq, para essa analise utilizamos as 60 palavras
com maior frequéncia nos resumos, disponibilizando informagdes que dao base para analise
qualitativa a partir do quantitativo de termos encontrados nos resumos, gerando nuvem de

palavras e analise de similitude.
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Figura 3: Fluxograma da metodologia
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Fonte: Autoria propria (2025)

Na figura 3 pode-se ver todo fluxograma da metodologia aplicada, assim melhorando

o entendimento do passo-a-passo realizado e facilitando caso queiram replicar a pesquisa.

3 Resultados e discussao

As buscas realizadas indicaram que o hidrogénio verde ainda ¢ pouco difundido em
questdo de patentes, na figura 4, a qual demonstra o quantitativo de patentes concedidas
anualmente desde 2015 a 2024, mostra que tivemos um hiato de producao entre os anos 2015 e

2020, e a partir de 2021 comegamos a ter uma produgdo crescente das patentes.
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Figura 4: Quantidade de patentes concedidas por ano (2015-2024) (N = 26)
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Fonte: Dados da pesquisa gerados pela The Lens (2025).

Na tabela 1 temos a quantidade de patentes concedidas por jurisdi¢cdo, com a Coreia do
Sul na primeira posi¢ao e os EUA logo atras, a diversificagdo geografica das jurisdi¢des chama

aten¢do sendo que ha patentes de origem asidtica, americana, africana e europeia.

Tabela 1: Quantidade de patentes por jurisdi¢do (N = 26)

Jurisdicao Quantidade de patentes
Coreia do Sul 12
Estados Unidos 10
Africa do Sul 2
Grécia 1
Polonia 1

Fonte: Dados da pesquisa gerados pela The Lens (2025).

Na figura 5, fica clara a polarizagdo da produgdo dessas patentes, mesmo sendo divida
entre os continentes, poucos paises t€ém acesso a essa tecnologia e pensado na disseminagao da
tecnologia isso € visto com maus olhos pois os monopdlios sobre a maioria das coisas acabam

aumentando os custos e atrasando sua evolucao.
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Figura 5: Mapa das patentes por jurisdigao
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Fonte: Dados da pesquisa gerados pela The Lens (2025).

A figura 6 nos apresenta o mapa de calor das principais classifica¢cdes internacionais de

patente, quantos mais forte a tonalidade de vermelho, mais vezes o IPC ¢ utilizado pelas

patentes, a principal classificacdo encontrada foi a C25B1/04 que se refere a eletrélise da agua,

processo utilizado na producdo do hidrogénio verde, indicando que a maioria das patentes

buscam a sua producdo. Podemos evidenciar que a maioria das classificagcdes estdo ligadas a

processos quimicos e elétricos, com uma minoria referindo-se a operacdes de transporte.

Figura 6: Mapa de calor das principais IPC das patentes concedidas (N = 26)
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Fonte: Dados da pesquisa gerados pela The Lens (2025)
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Na figura 7 passamos a discutir as analises estatisticas textual dos resumos das patentes,
logo abaixo temos a nuvem de palavras que ¢ formada pelas 60 palavras mais encontradas nos
resumos, quanto maior a frequéncia de apari¢des das palavras mais destaque ela tem na imagem,
obviamente as palavras hidrogénio e verde seriam a mais citadas nos textos, palavras como
gerar e produzir chamam atengdo pois mostram as patentes tendo um direcionamento ao

processo de producao.

Figura 7: Nuvem das palavras com maior frequéncia nos resumos das patentes (N = 60)
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Fonte: dados da pesquisa gerados pelo Iramuteq (2025)
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A figura 8 traz a andlise de similitude por agrupamentos das 60 palavras com maior
frequéncia de aparigdo, esse grafico demostras as palavras que mais se relacionam dentro dos
resumos formando agrupamentos das mesmas, mantém o destaque em tamanho maior das
palavras mais citadas no corpus textual, ao centro se concentram os termos com maior
quantidade de conexdes e as margens grupos de palavras que agem de forma mais
individualizada sugerindo processos mais diferenciados do que se encontram no centro dos
agrupamentos, logo podemos verificar que palavras como, producdo, processo, sistema,
eletricidade, usar, armazenamento, eletrolise, estdo dentro do grande grupo dos termos de
hidrogénio e verde inclusive as cercam, outras palavras ficam mais distante e inclusive em

grupos diferentes, isso mostra as reivindicagdes variadas que as patentes protegem.
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Figura 8: Analise de similitude das palavras com maior frequéncia (N = 60)
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Fonte: Dados da pesquisa gerados pelo Iramuteq (2025).

E possivel verificar que os grupos que fazem interse¢io com o grupo principal, trazem
palavras que direcionam a processos diferente de eletrolise de agua. O cluster vermelho (Nucleo
Central), tem como palavras-chave: hidrogénio, verde, sistema, processo, gerar, produto,
analise, dispositivo. Sendo o coragdo do assunto. Ele define o tema como o sistema ou processo
para gerar o produto "hidrogénio verde". A presenca de palavras como analise e dispositivo
sugere que os textos originais tém um carater técnico-cientifico, analisando os métodos e
equipamentos envolvidos.

Cluster verde (Inferior Esquerdo), tem como palavras-chave: produzir, sintese, matéria,
primo (matéria-prima), entrada, saida, terminal. Esse grupo descreve claramente o fluxo do
processo de producdo. Ele aborda a matéria-prima como entrada para produzir o hidrogénio
pela sintese, resultando em uma saida em um terminal. E o campo lexical da engenharia de
processos. A forte conexao entre hidrogénio e produzir reforca essa ideia.

Cluster azul claro (Superior Direito), palavras-chave: célula, combustivel, oxigénio,
catalisador, reacdo. Esse cluster foca nos componentes e nos resultados da reagao,
provavelmente relacionados tanto a produgao (eletrdlise) quanto ao uso (célula a combustivel).
A célula a combustivel usa hidrogénio e oxigénio em uma reagdo com um catalisador para gerar

energia.
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Cluster amarelo-esverdeado (Superior), palavras-chave: &agua, elétrico, trocador,
metano. Esse grupo trata dos insumos para a produgdo. A forte conexao entre agua e o cluster
central, junto com elétrico, aponta diretamente para a eletrolise da 4gua como método principal
discutido. Trocador (provavelmente trocador de calor) ¢ um equipamento comum nesse
processo. A palavra metano pode aparecer como contraponto, para discutir a produgdo de
hidrogénio a partir do gas natural (hidrogénio cinza/azul).

Cluster azul (Inferior Direito), palavras-chave: armazenar, fornecer, reservatorio, solar,
meio. Aqui, o foco € em como armazenar o hidrogénio em um reservatorio para fornecer energia
posteriormente. A palavra solar ¢ importante, pois conecta a produ¢do do hidrogénio verde a
fonte de energia renovavel necessaria para a eletrolise.

Cluster rosa (Esquerda), palavras-chave: carbono, didxido, cinza, residual. Esse
agrupamento contextualiza o hidrogénio verde. Ele menciona dioxido de carbono, o poluente
que o hidrogénio verde visa substituir. A palavra cinza refere-se diretamente ao "hidrogénio

cinza", produzido a partir de combustiveis fosseis.

4 Consideracgoes finais

Os resultados demonstram que apesar do hidrogénio verde ser uma tecnologia
promissora, sua difusdo por meio de patentes ¢ incipiente e concentrada em poucos paises. O
crescimento recente de patentes a partir de 2021 indica um despertar de interesse na area, mas
a polarizacdo geografica e a dominancia de nagdes como Coreia do Sul e EUA revelam
desigualdades no acesso e desenvolvimento da tecnologia.

Anadlise realizada por Chapman et al. (2020) avaliou uma modelagem do sistema
energético global com foco na penetragdo do hidrogénio, suas fontes de produgdo e usos finais,
identificando que sua ado¢do méaxima poderia atingir 2% do consumo global de energia até
2050, principalmente via mistura com gas urbano. A andlise demonstra como ainda ¢ pouco
difundido o hidrogénio verde e corrobora com o estudo aqui realizado, demonstrando a pouca
adesdo da tecnologia, mesmo misturando com outras fontes de energia mais habituais.

A predominancia de classificagcdes internacionais relacionadas a eletrdlise da agua
(C25B1/04) reforca que a maior parte das inovacdes estd focada no processo de produgao,
enquanto outras etapas, como transporte € armazenamento, recebem menos atengao.

A analise textual dos resumos das patentes corrobora essa tendéncia, com termos como
“producao”, “processo” e “eletrolise" aparecendo como centrais, enquanto outras areas ficam

marginalizadas.
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O grafico de similitude revelou que o corpus textual analisado trata de forma abrangente
e técnica sobre o hidrogénio verde. O foco principal estd no processo de produgdo por eletrolise
da agua, utilizando energia solar. O texto detalha os sistemas e dispositivos envolvidos, os
insumos (4gua), os produtos (hidrogénio, oxigénio), e os desafios como o armazenamento.
Além disso, o tema ¢ contextualizado pela sua oposi¢do aos combustiveis fosseis (didxido de
carbono) e a outros tipos de hidrogénio (cinza).

Aglomeragao de palavras a exemplo de gerar, processo, produzir, geragcao em torno do
hidrogénio verde sugere que as patentes buscam proteger principalmente métodos de geracgao,
limitando diversificagdo tecnologica, ja que existem outras questdes importante como
armazenamento ¢ métodos de utilizagao.

A concentragdo em poucas jurisdigdes e em etapas especificas da cadeia produtiva pode
elevar custos e retardar a evolugdo da tecnologia, destacando a necessidade de politicas que
incentivem a colaboragao global e o desenvolvimento equilibrado das etapas do hidrogénio verde.

Vislumbrando o futuro Wappler et al. (2022) analisaram a meta-analise de 25 roteiros
nacionais, o da UE e de 18 estudos sobre demanda futura de hidrogénio, as proje¢des variam
drasticamente devido as diferentes premissas adotadas, como rotas de producao, areas de
aplicagdo e velocidades de implementacdo. A demanda estimada para 2030 varia de 77 a 212
milhdes de toneladas por ano, € apenas uma fracao sera atendida por hidrogénio verde. Suprir
essa demanda, envolveria at¢ 48.720 GW de capacidade de eletrdlise até 2030. No entanto,
projetos anunciados revela que projetos de grande porte podem levar até uma década para serem
implementados, um prazo que precisa ser drasticamente reduzido. Além disso, um
levantamento global identificou 39 fabricantes de eletrolisadores, com capacidade atual de 6
GW, projetada para expandir para mais de 20 GW até 2025. Cenarios projetam que uma taxa
anual superior a 200% na fabricacdo seria necessaria entre 2025 e 2030 para demanda prevista.
Os autores ressaltam que a implementacdo depende ndo apenas do aparato produtivo, mas
também da expansdo de energias renovaveis, opgoes de financiamento e da conversao das

industrias consumidoras.
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