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1. APRESENTACAO

RICARDO CAVALCANTE

Presidente da FIEC

A transicdo energética global redesenha o futuro, e o Ceard assume seu prota-
gonismo. A consolidacdo do nosso estado como um Hub de Hidrogénio Verde
avanca pela forca de uma alianca estratégica que une o Sistema FIEC, o Governo
do Ceard, nossa academia e as industrias que impulsionam este novo setor.

Essa publicacao, “Educacdo e Competéncias para o Futuro”, nasce dessa siner-
gia. Elaborada com a colaboragdo de nossas instituicdes de ensino superior, ela
revela o pilar que definird nosso éxito: o desenvolvimento de capital humano
qualificado.

Para que os expressivos investimentos anunciados expressem todo o seu valor
transformador, é imperativo que caminhem lado a lado com a qualificagdo da
nossa populagdo. Alinhar a oferta formativa, do nivel técnico ao superior, as de-
mandas emergentes da cadeia produtiva de hidrogénio é condigdo essencial
para a sustentabilidade da nossa industria.

Em plena consonadncia com o Masterplan do Hidrogénio Verde do Ceard, este
mapeamento orienta o alinhamento entre a formacdo de talentos e as tendéncias
tecnolégicas, mercadolégicas e socioambientais que estruturam o setor. E dessa
maneira que construiremos ndo apenas o sucesso do Hub, mas um legado dura-
douro de desenvolvimento sustentavel e prosperidade para todos os cearenses.

Que este projeto seja um marco na construgdo desse novo tempo: o futuro se
constréi com educacéo, e ele comeca agora.
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DOMINGOS GOMES DE AGUIAR FILHO

Secretério da Secretaria do Desenvolvimento Econémico do Estado (SDE)

A transicao energética global encontra no Ceard um de seus pilares. O esta-
do se consolida como referéncia na produgdo de Hidrogénio Verde (H,V),
destacando-se pelo pioneirismo em energia renovavel, base construida ao
longo de décadas com investimentos em edlica e solar.

O Ceara ndo apenas acompanha, mas lidera a transicdo energética no Brasil e no
mundo. A primeira planta de H,V do pais foi instalada aqui, reforcando nossa vo-
cagdo para atrair novos investidores. Condi¢des climaticas favoraveis, localizagéo
estratégica e infraestrutura robusta fortalecem essa posicao.

Outro diferencial é a mao de obra capacitada, resultado de programas como o
Projeto H-Tech, que prepara jovens e profissionais para atuar nas industrias do
futuro. Esse investimento em qualificagdo garante ao Ceara nao so6 energia limpa,
mas também empregos de qualidade, inovagdo tecnolégica e um novo ciclo de
crescimento industrial.

Sob a gestdo visionaria do governador EImano de Freitas, o Ceara reafirma seu
compromisso em unir desenvolvimento econdmico e sustentabilidade, consoli-
dando-se como protagonista da transicdo energética global.
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FABIO FERREIRA FEIJO

Presidente da Zona de Processamento de Exportacéo (ZPE Ceara)

Desde sua fundacao, em 2013, a ZPE Ceard tem acreditado firmemente que o
desenvolvimento sustentdvel comeca pela educagdo. A parceria entre Governo
do Estado e Sistema FIEC fortalece a formagdo de competéncias para a cadeia
do Hidrogénio Verde, em sintonia com o propésito da nossa instituigdo: transfor-
mar geragdes. Estamos construindo projetos estruturantes no presente, e, com
este trabalho, garantiremos as competéncias dos profissionais do futuro. A ade-
quacgao da oferta educacional, em todos os niveis, alinhada ao Masterplan de
Hidrogénio Verde, é essencial para preparar talentos diante dos desafios tecno-
l6bgicos e socioambientais, consolidando o Ceard como referéncia na transicao
energetica.

DANILO SERPA

Presidente da Agéncia de Desenvolvimento do Estado do Ceara

Para além do crescimento do PIB, a economia cearense vivencia a chegada de
grandes investimentos, com a perspectiva de reposicionar o estado no mapa
econdmico mundial por meio da atracdo de empresas que retinem eficiéncia,
inovacao e proximidade com mercados estratégicos.

E preciso estar preparado para os frutos que o Cearéd vem colhendo apés os
esforcos dos Ultimos anos. Tendo em vista a importancia de qualificar a mao de
obra necesséria para atender a nova economia, é de suma importancia a parceria
entre Governo do Cear3, iniciativa privada e academia.

A publicagdo a seguir tem o objetivo de contribuir para a competitividade indus-
trial, inclusdo social e sustentabilidade ambiental do Ceara.
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CUSTODIO LUIS SILVA DE ALMEIDA

Reitor da Universidade Federal do Ceara (UFC)

E com grande satisfacdo que a Universidade Federal do Ceara (UFC) participa
deste livro, que apresenta os resultados de um trabalho minucioso de levanta-
mento de tendéncias e perfis profissionais da cadeia produtiva do Hidrogénio
Verde.

Esta publicacdo nasceu da convergéncia de esforcos em torno de um tema que
transcende os limites da técnica e da economia, pois diz respeito também a cons-
trugdo de um futuro sustentavel e justo. O hidrogénio verde é um vetor energé-
tico de alcance global, capaz de transformar nossa matriz energética, impulsio-
nar novos setores produtivos e, sobretudo, abrir horizontes para oportunidades
econdmicas e sociais. Diante desse cenario, investir em educacédo e na formacao
de competéncias nesta area é necessario e estratégico para o futuro da nagéao,
sendo condigdo indispensavel para que possamos ndo apenas participar, mas
assumir protagonismo nessa transicao histérica.

Ao longo da construgdo desta obra, foram mapeadas tendéncias relacionadas a
cadeia produtiva do hidrogénio verde, identificados perfis profissionais emergen-
tes e levantadas as necessidades de qualificagdo em diferentes niveis de ensino.
O resultado é uma publicagdo direcionadora da oferta formativa cearense, des-
tinada a apoiar instituicdes educacionais, setor produtivo e formuladores de po-
liticas publicas na definicdo de estratégias mais afinadas as exigéncias do futuro.

Espero que este trabalho contribua para consolidar o Ceard como polo de refe-
réncia internacional em energias renovaveis e hidrogénio verde, fortalecendo, ao
mesmo tempo, nossa capacidade de formar recursos humanos criticos, criativos e
altamente qualificados. O mapeamento de tendéncias e competéncias aqui apre-
sentado ndo apenas orienta investimentos em educagdo, pesquisa e inovagao,
mas também reforca o compromisso coletivo de assegurar que o capital humano
acompanhe, em sua dignidade e em sua poténcia transformadora, a velocidade
das mudancas tecnoldgicas e industriais em curso.

Em nome da Universidade Federal do Ceard, registro meu reconhecimento pelo
trabalho desenvolvido em parceria com a FIEC, o Observatério da Industria do
Ceara e a FASTEF. Que este esfor¢o conjunto se traduza em novas possibilidades
para a juventude, em maior competitividade para o setor produtivo e, sobretudo,
em desenvolvimento humano e sustentéavel para o nosso estado.
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2. INTRODUCAO

A transicao para uma economia de baixo carbono, impulsionada por metas climéaticas globais
e politicas de descarbonizagdo, estd remodelando cadeias produtivas, modelos de negécio e
perfis ocupacionais. O Hidrogénio Verde, produzido a partir de fontes renovaveis por meio da
eletrélise da dgua, desponta como vetor energético estratégico para essa transigdo, com po-
tencial de descarbonizar setores de dificil eletrificagdo, gerar novas cadeias industriais e criar
empregos altamente qualificados’?. Nesse contexto, antecipar e alinhar os perfis profissionais
as necessidades futuras da economia do hidrogénio é um imperativo para assegurar competiti-
vidade industrial, inclusdo social e sustentabilidade ambiental.

Diversos estudos internacionais de foresight e prospectiva tecnolégica apontam que a adogéo
massiva do Hidrogénio Verde requer uma forca de trabalho capaz de operar em ambientes com-
plexos, com elevada integragdo entre disciplinas e setores**“. Isso implica ndo apenas na atu-
alizagao de curriculos e programas de formacao técnica e superior, mas também na criacdo de
novos perfis profissionais, capazes de integrar conhecimentos técnicos, digitais, socioambientais
e de gestdo da inovacéo.

Inspirado em abordagens consolidadas de foresight estratégico, o projeto Educagdo e Com-
peténcias para o Futuro - Hidrogénio Verde adota métodos de inteligéncia coletiva e analise
prospectiva para identificar e qualificar perfis estratégicos para a cadeia do Hidrogénio Verde.
A metodologia combina analise de tendéncias setoriais, consultas a especialistas e exercicios
de posicionamento estratégico, permitindo construir uma visao sistémica sobre a evolugdo da
demanda por perfis, em alinhamento com a escola francesa de prospectiva.

Além de identificar os perfis para os profissionais que atuardo na éarea, a pesquisa incorpora um
conjunto de indicadores de posicionamento, como Relevancia das Tendéncias para os Perfis,
Situacdo Atual do Perfil, Importéancia para o Setor, Intensificaciao da Demanda, Grau de Ma-
turidade das Tendéncias, Elos da Cadeia Produtiva e Demanda por Qualificacdo. Esses levan-
tamentos oferecem uma percepcao mais integrada da necessidade e do potencial de demanda
de cada perfil para impulsionar a transicdo energética no Ceard. A abordagem metodoldgica
visa gerar um diagnodstico da situagao atual, bem como subsidiar politicas publicas, estratégias
institucionais, programas de qualificagdo profissional e planos de preparacao industrial, alinha-
dos a um horizonte de 1, 3, 5 e 10 anos.

1 INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (IRENA). Green Hydrogen: A guide to policy making. Abu Dhabi: IRENA,
2022. Disponivel em: https://h2.pe/uploads/IRENA Green Hydrogen Industry 2022 -1.pdf. Acesso em: 27 jul. 2025.

2 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Global Hydrogen Review. Paris: I[EA, 2023. Disponivel em: https://www.iea.org/
reports/global-hydrogen-review-2023. Acesso em: 27 jul. 2025.

3 FUEL CELLS AND HYDROGEN JOINT UNDERTAKING (FCH JU). Hydrogen Roadmap Europe: a sustainable pathway for the
European energy transition. Luxembourg: Publications Office of the European Union, 2019. 52 p. Disponivel em: https://data.
europa.eu/doi/10.2843/275063. Acesso em: 27 jul. 2025.

4 INTERNATIONAL LABOUR ORGANIZATION (ILO). Skills for a greener future: skills for energy transition. Geneva: ILO, 2022.
Disponivel em: https://www.ilo.org/topics-and-sectors/skills-and-lifelong-learning/skills-green-jobs. Acesso em: 27 jul. 2025.
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Portanto, o projeto Educagdo e Competéncias para o Futuro - Hidrogénio Verde é um esforco
estratégico voltado a antecipagdo das qualificagdes profissionais necessarias para impulsionar o
desenvolvimento da economia do hidrogénio no Ceara. Ao compreender as capacidades reque-
ridas por esse novo setor, o projeto contribui para alinhar a oferta educacional as exigéncias de
um novo cendrio industrial mais sustentavel e inovador.

O conteldo se organiza em trés blocos:

€ O primeiro bloco aborda a apresentacdo do projeto, o papel do H,V na descar-
bonizacdo, oportunidades para o Brasil e o Nordeste, cadeias produtivas e desafios de
qualificagdo profissional, além da situagdo atual da formacéo no Brasil;

€ O segundo bloco apresenta a condugdo metodoldgica, os esforgos de coopera-
cao e o publico-alvo; e

€ O terceiro bloco, por sua vez, reline um conjunto de informagdes direcionadas
para o Setor de Hidrogénio Verde, exibindo: (i) as tendéncias sociais e tecnoldgicas
com grande impacto em seu contexto futuro; e (ii) os perfis profissionais identificados
como necessarios para o desenvolvimento setorial.

Com os resultados desse exercicio prospectivo, espera-se induzir transformagdes nas ofertas de
formagao cearense, de modo a prover os perfis profissionais necessarios para responder aos de-
safios do setor de Hidrogénio Verde e, ao mesmo tempo, impulsionar o processo de transi¢édo
atual da sociedade em dire¢do a uma economia mais sustentavel e competitiva.
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O PROJETO

O projeto Educacdao e Competéncias para o Futuro - Hidrogénio Verde
é uma iniciativa do Sistema FIEC, por meio do Observatério da Industria
Ceara, em parceria com o Complexo Industrial e Portuario do Pecém
(CIPP) e a Agéncia de Desenvolvimento Econémico do Estado do Cea-
ra (ADECE), com o objetivo central de induzir a oferta de formacao de

perfis profissionais que tragam novas perspectivas ao desenvolvimento
industrial e ao progresso da sociedade.

Como objetivos especificos, o projeto pretende:

@ |dentificar perfis profissionais que serdo demandados por organizagdes industriais
e pela sociedade.

€ |Incitar a antecipagdo da oferta de formagdo de novos perfis profissionais pelas
instituicdes de ensino.

Com enfoque multissetorial e escopo de pesquisa orientado ao estado do Ceard, o projeto ba-
seia-se na metodologia da Prospectiva Estratégica, fundamentando-se nos seguintes aspectos
estruturantes: utilizagdo de abordagem participativa; construgdo do futuro, de forma antecipa-
téria; e definicdo do ano de 2035 como horizonte temporal de pesquisa.

A publicacdo dos perfis profissionais compartilha o conhecimento construido por especialistas
do estado, servindo como referéncia para o planejamento e o desenvolvimento de ofertas for-
mativas das instituicdes de ensino cearenses.

A execugado do projeto integra a agenda do Programa para Desenvolvimento da IndUstria, rea-
lizado pelo Sistema FIEC, alinhado a boas praticas nacionais e internacionais de promogéo da
prosperidade. Seu propdsito é construir estratégias para o desenvolvimento industrial sustenta-
vel do Ceard, por meio de um debate articulado entre setor privado, poder publico, academia
e entidades de apoio.

Ao reconhecer a qualificagdo e o desenvolvimento de perfis como fatores criticos de sucesso,
a iniciativa consolida o vinculo entre planejamento estratégico e educagdo profissional. Assim,
cria condigdes para que setores e dreas promissoras alcancem suas visdes de futuro desejadas.
A participacao de representantes de instituicbes de ensino e pesquisa, empresas, sindicatos,
terceiro setor e governo foi decisiva nos processos de reflexdo prospectiva, na construgdo dos
conteldos e na sistematizacao dos perfis estratégicos para a transicao energética e o desenvol-
vimento industrial sustentavel do Ceara.
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PERFIS PROFISSIONAIS PARA O FUTURO

No ambito deste projeto, os Perfis Profissionais para o Futuro conceituam-se como:

Conjuntos de
capacidades técnicas
que os individuos

deverao ter para realizar
atividades atualmente
inexistentes ou
embrionarias.
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POSSIBILITAM APROFUNDAR
DIMENSOES DO CONHECIMENTO
EM PROFISSOES JA EXISTENTES.

FORAM DESENHADOS PARA
F(\ RESPONDER AS TENDENCIAS
/‘/I )  SOCIAIS E TECNOLOGICAS DOS

SETORES E AREAS IDENTIFICADOS.

@ @ SUBSIDIAM NOVOS CONTEUDOS,
= @i DISCIPLINAS OU CURSOS DE

DIFERENTES NIVEIS.

.. PODEM SINALIZAR O SURGIMENTO
I° £ DE NOVAS PROFISSOES, EM RESPOSTA
m A COMPLEXIDADE E A DINAMICA
TECNOLOGICA E DE MERCADO.

:: SERVEM COMO REFERENCIA PARA O
— E;é PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO
DE OFERTAS FORMATIVAS.
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Desde 2016, o Observatdrio da Industria do Cearad desenvolve um processo de foresight estraté-
gico. As primeiras iniciativas foram os projetos Setores Portadores de Futuro e Rotas Estratégicas
para o Futuro da Industria Cearense, que identificaram areas prioritarias para o desenvolvimento
do estado, como Agua, Biotecnologia, Construgao e Minerais, Economia Criativa & Turismo,
Economia do Mar, Eletrometalmecénico, Energia, Hidrogénio Verde, Industria Agroalimentar,
Logistica, Produtos de Consumo, Saude, Agua e Meio Ambiente.

Na sequéncia, foi concebido o projeto Perfis Profissionais, com o objetivo de mapear o perfil dos
profissionais necessarios ao desenvolvimento da industria cearense até 2035. Para garantir con-
tinuidade e maior robustez a iniciativa, o projeto foi atualizado e reestruturado para Educacédo e
Competéncias para o Futuro - Hidrogénio Verde.

QO

02
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3. O HIDROGENIO VERDE COMO VETOR DE
TRANSICAO ENERGETICA

3.1 PAPEL DO H,V NA DESCARBONIZACAO

Diante da crescente urgéncia imposta pelas mudangas climaticas globais, a descarbonizagdo das
matrizes energéticas tornou-se uma das prioridades em politicas plblicas e cooperagao interna-
cional. O Hidrogénio Verde (H,V), obtido pela eletrélise da 4gua com o uso de fontes renovaveis
de energia, destaca-se como vetor estratégico para substituir combustiveis fésseis em setores
de alta intensidade de carbono — como transporte pesado, aviagdo, siderurgia e produgdo qui-
mica — nos quais a eletrificacdo direta ainda enfrenta limitagSes significativas.

A Figura 1 ilustra o papel do Hidrogénio Verde na transigdo energética, evidenciando sua pro-
dugdo a partir de fontes renovaveis, o armazenamento, a aplicagdo nos setores industrial e de
transporte e sua contribuicdo para a descarbonizagdo gradual. Cada etapa representa um elo
essencial para o desenvolvimento sustentavel e a redugdo das emissdes de carbono.

Figura 1 - Papel do Hidrogénio Verde na descarbonizacdo de setores estratégicos

Setor Industrial

\/’

Armazenamento Transporte

Descarbonizagéio Gradual

Fonte: elaborada pelos autores (2025).
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Atualmente, cerca de 95% do hidrogénio global é produzido por rotas fésseis (gas natural, car-
vao, nafta), resultando em elevadas emissdes de CO,. No entanto, o H,V surge como alternati-
va capaz de reverter esse cendrio. Estudos recentes indicam que a adocdo em larga escala do
hidrogénio renovével pode reduzir em até 24% as emissdes industriais nos Estados Unidos até
2050°. A eletrélise da dgua — base de produgédo de H,V — tem evoluido com avangos tecnologi-
cos nos tipos alcalino, Proton Exchange Membrane (PEM) e Solid Oxide Electrolysis Cell (SOEC),
contribuindo para ganhos de eficiéncia e reducao de custos®.

Nesse contexto, os chamados “Hydrogen Valleys” (vales do hidrogénio) consolidam-se como
ecossistemas integrados, nos quais produgdo, distribuicdo e uso de H2 renovavel sdo coorde-
nados de modo sinérgico. Um estudo de caso recente em North Ostrobothnia, na Finlandia,
ilustra como esses modelos podem escalar até gigawatts e acelerar a implementacado da cadeia
energética limpa’. Esses vales facilitam a logistica, o armazenamento e a integragdo entre seto-
res dependentes de carbono, reforcando o papel do H,V como vetor da transi¢do energética®.

Do ponto de vista tecnolégico, a eletrdlise de alta temperatura (SOEC) se destaca por operar em
temperaturas elevadas, podendo alcangar eficiéncias superiores a 80%, especialmente quando
integrada ao uso de calor residual industrial®. Além disso, pesquisas tém avancado no desen-
volvimento de catalisadores de alta atividade para operagdo em corrente elevada, essenciais a
viabilizagdo da producado em escala industrial™.

O aproveitamento da energia hidrelétrica excedente para a producéo de Hidrogénio Verde no
Brasil representa uma alternativa estratégica para a descarbonizagdo do setor energético. Estu-
dos apontam que essa rota tecnolégica pode gerar até 1,4 milhdo de toneladas de hidrogénio
por ano, com potencial para suprir uma parcela significativa da demanda elétrica nacional e

5 ZHU, Y.; KEOLEIAN, G.A.; COOPER, D.R. The role of hydrogen in decarbonizing U.S. industry: a review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, [S. ||, v. 214, e115392, maio 2025. DOI: https://doi.org/10.1016/j.rser.2025.115392.

6 ANAND, C.; CHANDRAJA, B.; NITHIYA, P.; AKSHAYA, M. et al. Green hydrogen for a sustainable future: a review of produc-
tion methods, innovations, and applications. International Journal of Hydrogen Energy, v. 111, p. 319-341, 2025. DOI: https://

doi.org/10.1016/j.ijhydene.2025.02.257.

7 WEISS, R.; KANTO, T.; KIVIRANTA, K.; IKAHEIMO, J.; KARKI, J. Large scale power-to-X production enabling hydrogen val-
leys: a case study of future industrial hydrogen valley opportunity in Finland. Applied Energy, v. 388, e125596, 2025. DOI:

https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2025.125596.

8 BAMPAOU, M.; PANOPOULOS, K. D. An overview of hydrogen valleys: current status, challenges and their role in incre-
ased renewable energy penetration. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 207, e114923, 2025. DOI: https://doi.

org/10.1016/].rser.2024.114923.

9 BHANDARI, R.; TRINKS, R.; ARORA, L. et al. Hydrogen production using high temperature electrolysis: A techno-economic
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 105, p. 455-469, 2020.

10 PIVETTA, D.; DALLARMI, C.; SANDRIN, P;; BOGAR, M.; TACCANI, R. The role of hydrogen as enabler of industrial port area
decarbonization. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 189, parte B, e113912, 2024. DOI: https://doi.org/10.1016/].
rser.2023.113912.
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mitigar até 22 milhdes de toneladas de CO,"'. Além de promover o uso eficiente de fontes reno-
vaveis, essa iniciativa posiciona o Brasil como um ator relevante no cenario global da transicao
energética limpa.

O Hidrogénio Verde também se apresenta como solugao eficaz para setores de dificil descarbo-
nizagdo, como siderurgia e fertilizantes, especialmente quando consideradas politicas de incen-
tivo, o potencial natural de recursos renovaveis e a disponibilidade de biomassa regional. Nesse
contexto, o H,V pode contribuir para a estabilidade das redes elétricas renovaveis e substituir o
hidrogénio convencional em diversas aplicagdes industriais.

Por fim, pesquisas recentes sobre a producao de Hidrogénio Verde em éreas estratégicas brasi-
leiras, como o estado do Ceara, utilizaram técnicas de anélise multicritério para identificar locais
ideais para implantagdo de hubs de H,V. Os resultados apontaram o potencial de exportacéo e
viabilidade ambiental, além de fornecer base para o planejamento de infraestrutura e a tomada
de decisdo regulatéria'?

Em sintese, o Hidrogénio Verde consolida-se como solugdo estratégica para a descarbonizagao
de setores intensivos em carbono, destacando o potencial do Brasil - que relne condig¢bes
técnicas, naturais e institucionais favoraveis a producdo em larga escala. A integragdo de fontes
renovaveis, a criagdo de hubs regionais e politicas publicas robustas posicionam o pais como
ator relevante na transicdo energética global.

3.2 OPORTUNIDADES PARA O BRASIL E O NORDESTE

O Brasil apresenta condi¢des singulares para emergir como protagonista global na economia
do Hidrogénio Verde (H,V), combinando uma matriz elétrica majoritariamente limpa, ampla dis-
ponibilidade de recursos renovaveis e infraestrutura logistica em expanséo. Estimativas interna-
cionais apontam que o pais podera responder por cerca de 15% da exportacdo mundial de H,V
até 2050, consolidando-se como fornecedor estratégico para economias comprometidas com
a descarbonizacdo®™. O Nordeste, em particular, concentra mais de 80% do potencial nacional

11 11 BOTELHO, D.F; MORAES, C.A.; OLIVEIRA, L.W. de. Green hydrogen production from hydro spilled energy in Brazilian
hydropower plants. International Journal of Hydrogen Energy, v. 68, p. 575-585, 28 maio 2024. DOI: https://doi.org/10.1016/j.

ijhydene.2024.04.255.

12 LEAL, J.I.; TOFOLI, FL.; MELO, F.D.; LEAO, R.PS. Site suitability analysis for green hydrogen production using multi-criteria
decision-making methods: a case study in the state of Ceard, Brazil. International Journal of Hydrogen Energy, v. 97, p. 406-

418, 2025. DOI: https://doi.org/10.1016/].ijhydene.2024.11.427.

13 CAMARA DE COMERCIO BRASIL-CANADA (CCBC) Brazil could offer 15% of green hydrogen exports in the future
2024. Disponivel em: https://www.ccbc.org. hyd
-the-future/. Acesso em: 5 ago. 2025.
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de geragéo solar e edlica, configurando-se como regido-chave para a produgdo competitiva de
hidrogénio em larga escala™.

A energia edlica, juntamente com a solar, tem se tornado central para a expansao do forneci-
mento de eletricidade no Brasil. Os parques edlicos estao localizados, em sua maioria, em éreas
rurais e de baixa densidade populacional, sobretudo no Nordeste e no Sul do pais. Essa distri-
buicdo ocorre porque o fluxo de vento nos centros urbanos tende a ser reduzido em razédo do
grande numero de obstéculos fisicos, como edificagdes e infraestrutura urbana’.

Ja a energia solar se destaca pelo fato de que as regides brasileiras com maiores concentra-
¢Ses populacionais coincidem com éreas de elevada radiagdo solar. Esse cenério cria condigdes
favoraveis a difusdo da energia fotovoltaica em sistemas de micro e minigeracédo distribuida,
especialmente no Sudeste e no Nordeste, onde se encontram grandes centros urbanos e altos
niveis de insolacdo™.

Essa abundéncia energética, somada a infraestrutura logistica existente, reflete-se na instalagao
de hubs industriais e portudrios, como os de Pecém (Ceard), que atraem investimentos biliona-
rios voltados a producao e exportagao de derivados, como a amoénia verde. Apenas no Porto do
Pecém, os memorandos de entendimento firmados preveem aportes que podem superar US$
20 bilhdes, com capacidade de produgao estimada em milhdes de toneladas de hidrogénio por
ano até 2030".

Além dos portos consolidados, outros projetos estratégicos, como o Green Energy Park (GEP)
no Piaui, em parceria com a Eletrobras, planejam a instalacao de até 10,8 GW de capacidade
renovavel destinada a produgdo de hidrogénio para os mercados europeu, asidtico e do Oriente
Médio™. O desenvolvimento de corredores verdes de navegagao, como o que conecta Pecém
a Rotterdam, fortalece a inser¢do do Brasil nas rotas internacionais de energia limpa. As Zonas
de Processamento de Exportagédo (ZPE), a exemplo da existente no Pecém, oferecem incentivos
tarifarios e aduaneiros que reduzem barreiras e aumentam a competitividade dos produtos bra-
sileiros no exterior'.

14 CZAPP. Brazilian ports get ready for energy transition with green hydrogen. 2024. Disponivel em: https://www.czapp.
com/analyst-insights/brazilian-ports-get-ready-for-energy-transition-with-green-hydrogen/. Acesso em: 5 ago. 2025.

15 AZEVEDO, S.S.P; PEREIRA JUNIOR A.O.; SILVA N.F. et al. Assessment of offshore wind power potential along the Brazilian
Coast. Energies, n.13, p. 2557, 2020. DOI: https://doi.org/10.3390/en13102557.

16 PEREIRA, E.B.; MARTINS, F.R.; GONCALVES, A.R. et al. Atlas Brasileiro de Energia Solar 2017. 2. ed. S&o José dos Cam-
pos: INPE, 2017. DOI: https://doi.org/10.34024/978851700089.

17 MACHADO MEYER. Viability of green hydrogen hubs in Brazil. 2024. Disponivel em: https://www.machadomeyer.com.
br/en/recent-publications/publications/infrastructure-and-energy/viability-of-green-hydrogen-hubs-in-brazil. Acesso em: 5 ago.
2025.

18 REUTERS. Brazil's Eletrobras partners with GEP for green hydrogen project. 2024a. Disponivel em: https://www.reuters.
com/business/energy/brazils-eletrobras-partners-with-gep-green-hydrogen-2024-05-14/. Acesso em: 5 ago. 2025.

19 MACHADO MEYER. Viability of green hydrogen hubs in Brazil. 2024. Disponivel em: https://www.machadomeyer.com.
br/en/recent-publications/publications/infrastructure-and-energy/viability-of-green-hydrogen-hubs-in-brazil. Acesso em: 5 ago.
2025.
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As oportunidades ndo se limitam a exportagdo de energia. O avango do H,V pode impulsionar
cadeias produtivas locais, incluindo a fabricagdo de eletrolisadores, equipamentos de geragéo
renovavel, sistemas de armazenamento e derivados quimicos verdes, fomentando a industria
nacional. Estudos indicam que a instalagdo de hubs de hidrogénio podera criar centenas de
milhares de empregos qualificados no Nordeste até 2050, promovendo aumento de renda, ino-
vagdo tecnolégica e ganhos de competitividade industrial?®. No entanto, especialistas alertam
que o nivel de participagdo da industria nacional na cadeia de valor serd determinante para a
distribuicdo dos beneficios socioeconémicos, evitando concentracdo de lucros em empresas
estrangeiras e reduzindo desigualdades sociais e de género?’

Recentemente, o Banco Mundial aprovou um financiamento de US$ 134 milhdes para apoiar a
estratégia de hidrogénio verde do Ceara, com foco no fortalecimento da infraestrutura do hub
de Pecém, na geracao de empregos verdes e em mecanismos de inclusdo socioeconémica sus-
tentavel??. Além disso, grandes investidores globais, como o fundo soberano da Arabia Saudita
(PIF), anunciaram planos de aporte de até US$ 15 bilhGes no Brasil para projetos de hidrogénio
e energia renovavel. Empresas nacionais e estrangeiras, como Eletrobras, Suzano, Vale, Fortes-
cue e Green Energy Park, firmaram acordos para explorar solugdes em hidrogénio verde e com-
bustiveis sintéticos, evidenciando a crescente confianca internacional no potencial energético
brasileiro?¥24.

Nesse cenario, o Brasil, em especial o Nordeste, encontra-se diante de uma oportunidade his-
térica de liderar a transicdo energética global. A combinagao de abundéncia de recursos reno-
vaveis, hubs industriais estratégicos, corredores verdes de exportagdo, apoio de organismos
internacionais e capacidade de atrair investimentos posiciona o pais como um dos futuros polos
globais do hidrogénio verde. Para consolidar essa lideranca, sera indispensavel avangar em po-
liticas publicas, garantir segurancga regulatéria, fomentar inovagdo tecnolégica e formar capital
humano qualificado para sustentar a nova economia do hidrogénio.

20 WORLD BANK. Green Hydrogen in Developing Countries: Pathways for Industrial Decarbonization. Washington: World
Bank, 2024. Disponivel em: https://documents1.worldbank.org/curated/en/953571597951239276/pdf/Green-Hydrogen-in-De-

veloping-Countries.pdf. Acesso em: 27 jul. 2025.

21 AUSTRIAN INSTITUTE OF ECONOMIC RESEARCH (WIFO). Socioeconomic impacts of green hydrogen in Brazil. 2024.
Disponivel em: https://www.wifo.ac.at/en/publication/72983/. Acesso em: 5 ago. 2025.

22 WORLD BANK. World Bank supports Ceara’s green hydrogen strategy to boost economic transformation. Washington:
World Bank, 2025. Disponivel em: https://www.worldbank.org/en/news/press-release/2025/07/09/world-bank-supports-cearas-

-green-hydrogen-strategy-to-boost-economic-transformation. Acesso em: 5 ago. 2025.

23 REUTERS. Brazil's Eletrobras, Suzano team up to make green hydrogen and synthetic fuels. 2024b Disponivel em: ht-
b letrob k d .

Acesso em: 5 ago. 2025.

24 REUTERS. Saudi Arabia’s PIF plans $15 billion investment in Brazil. 2024c. Disponivel em: https://www.reuters.com/busi-
ness/energy/saudi-arabias-pif-plans-invest-15-billion-brazil-says-brazilian-minister-2024-06-12/. Acesso em: 5 ago. 2025.
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3.3 CADEIAS PRODUTIVAS E DESAFIOS DE QUALIFICACAO
PROFISSIONAL

A estruturagdo de uma economia baseada no Hidrogénio Verde (H,V) exige o desenvolvimento
de cadeias produtivas robustas e interdependentes, que abrangem desde o suprimento de insu-
mos até a entrega ao consumidor final. No contexto brasileiro, particularmente no Nordeste e no
Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), o avango dessas cadeias implica a mobilizagéo
de setores estratégicos, infraestrutura técnica e, especialmente, capital humano qualificado.

A cadeia produtiva do H,V envolve etapas principais como suprimento de dgua, geragdo de
energia renovavel, produgdo por eletrélise, armazenamento e transporte. Cada uma dessas fa-
ses é intensiva em tecnologia e requer articulagdo entre operadores industriais, provedores de
insumos e logistica integrada?> .

No que se refere ao suprimento de &dgua, a produgao de H,V por eletrélise demanda volumes
significativos e qualidade constante, priorizando fontes como dgua dessalinizada e de retso. A
dessalinizagdo, sobretudo por osmose reversa, tem se mostrado economicamente viadvel, com
tendéncia de redugao de custos a medida que a tecnologia avanga?. O reliso de dgua também
se apresenta como solugdo eficiente para regides com escassez hidrica.

Em relacdo a geracao de energia, o H,V s6 pode ser considerado “verde” quando produzido
a partir de fontes renovaveis. Nesse aspecto, a energia solar e a edlica apresentam custos de-
crescentes, com projecdes internacionais? indicando que a fonte solar poderd atingir US$ 0,56/
kg de H,V até 2031. No entanto, a intermiténcia dessas fontes exige a adocdo de sistemas de
armazenamento energético que garantam estabilidade no fornecimento e integragcdo com a
demanda industrial®.

A etapa de eletrélise da dgua, nlcleo da produgdo de H,V, utiliza tecnologias como a alcalina, a
PEM e a SOEC. A SOEC, por operar em altas temperaturas, pode alcangar eficiéncias superiores
a 80% quando associada ao calor residual industrial®®. O dimensionamento dessas tecnologias

25 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Global Hydrogen Review. 2022. Paris: |EA, 2022.

26 INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (IRENA). Green Hydrogen: A guide to policy making. Abu Dhabi: IRE-
NA, 2022. Disponivel em: https://h2.pe/uploads/IRENA Green Hydrogen Industry 2022 -1.pdf. Acesso em: 27 jul. 2025.

27 GHAFFOUR, N.; MISSIMER, T. M.; AMY, G. L. Technical review and evaluation of the economics of water desalination:
Current and future challenges for better water supply sustainability. Desalination, v. 309, p. 197-207, 2013. DOI: https://doi.

org/10.1016/j.desal.2012.10.015.

28 INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (IRENA). Green Hydrogen: A guide to policy making. Abu Dhabi: IRE-
NA, 2022. Disponivel em: https://h2.pe/uploads/IRENA Green Hydrogen Industry 2022 -1.pdf. Acesso em: 27 jul. 2025.

29 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Global Hydrogen Review. 2022. Paris: |EA, 2022.

30 BHANDARI, R.; TRINKS, R.; ARORA, L. et al. Hydrogen production using high temperature electrolysis: A techno-economic
review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 105, p. 455-469, 2020.
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no CIPP segue as proje¢des do Plano Decenal de Expansédo de Energia?', com vistas a producao
em larga escala e a integragdo as cadeias de exportagdo.

No que tange ao armazenamento e transporte, diferentes modalidades sdo avaliadas segundo
critérios de custo, seguranca e distancia. O armazenamento quimico, sobretudo na forma de
amonia, tem se destacado como opc¢ao estratégica para exportacao, devido a maior densidade
energética e a facilidade de manuseio®. Para o transporte, a literatura aponta que caminhdes
com reboques tubulares sdo mais eficientes em curtas distancias, enquanto os navios apresen-
tam maior viabilidade para rotas superiores a 1.500 km. Essas cadeias demandam uma logistica
adaptada ao transporte de gas comprimido, liquefeito ou convertido, o que requer normas
técnicas, certificacbes de seguranca e solugdes customizadas para integragdo com modais ter-
restres e maritimos™.

O crescimento da industria de H,V impde, ainda, a necessidade de formar profissionais aptos a
atuar nas diferentes etapas da cadeia. Estudos apontam uma lacuna critica de qualificagdo em
areas como operagao de eletrolisadores, gestdo de sistemas hibridos de energia renovavel, tec-
nologias de dessalinizagdo e técnicas de compresséo e liquefacao de gases® **.

A Figura 2 apresenta a cadeia de valor do H,V e seus usos finais, que incluem geracao de energia
elétrica e térmica, mobilidade terrestre, maritima e aérea, cogeragao, processos industriais de
alta demanda energética, além de aplicagdes em aquecimento residencial e comercial.

31 EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (EPE). Plano Nacional do Hidrogénio: Relatério Técnico e Estratégico. Rio de

Janeiro: EPE, 2023. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Plano-Nacional-do-Hi-
drogenio. Acesso em: 5 ago. 2025.

32 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Global Hydrogen Review. 2022. Paris: IEA, 2022.

33 INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (IRENA). Green Hydrogen: A guide to policy making. Abu Dhabi: IRE-
NA, 2022. Disponivel em: https://h2.pe/uploads/IRENA Green Hydrogen Industry 2022 -1.pdf. Acesso em: 27 jul. 2025.

34 WORLD BANK. Green Hydrogen in Developing Countries: Pathways for Industrial Decarbonization. Washington: World

Bank, 2024. Disponivel em: https://documents1.worldbank.org/curated/en/953571597951239276/pdf/Green-Hydrogen-in-De-
veloping-Countries.pdf. Acesso em: 27 jul. 2025.

35 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Global Hydrogen Review. 2023. Paris: IEA, 2023. Disponivel em: https://www.
iea.org/reports/global-hydrogen-review-2023. Acesso em: 27 jul. 2025.
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CADEIA DE FORNECEDORES E INSUMOS CADEIA PRINCIPAL

Fonte: Observatério da Industria Cearéa (2025).

ProfissGes emergentes nessa cadeia incluem engenheiros especializados em hidrogénio, técni-
cos em automagao, operadores de plantas de dessalinizagdo, especialistas em logistica criogéni-
ca, analistas de ciclo de vida (LCA) e profissionais de regulagdo ambiental. Além das competén-
cias técnicas, destacam-se formagdes transversais em engenharia quimica, elétrica, ambiental e
mecanica, bem como conhecimentos em sistemas de informagéo, controle de processos indus-
triais, modelagem energética e certificagdo de produtos verdes.

A complexidade dessa industria também requer a atuagdo conjunta de instituicdes de ensino,
setor produtivo e entes reguladores. Modelos como centros tecnolégicos regionais, escolas téc-
nicas federais e programas de extensao universitaria vinculados a hubs de H,V sdo fundamentais
para promover a formacao continuada alinhada as necessidades da industria®’. Iniciativas como
o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) e a Nova Industria Brasil (NIB) reconhecem a cen-

36 INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (IRENA). Green Hydrogen: A guide to policy making. Abu Dhabi: IRE-
NA, 2022. Disponivel em: https://h2.pe/uploads/IRENA Green Hydrogen Industry 2022 -1.pdf. Acesso em: 27 jul. 2025.

37 WORLD BANK. Green Hydrogen in Developing Countries: Pathways for Industrial Decarbonization. Washington: World
Bank, 2024. Disponivel em: https://documents1.worldbank.org/curated/en/95357159795123927 6/pdf/Green-Hydrogen-in-De-
veloping-Countries.pdf. Acesso em: 27 jul. 2025.
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tralidade da qualificagdo profissional. O PNH2%, por exemplo, estabelece um eixo estratégico
dedicado a capacitagdo, com agdes voltadas ao desenvolvimento de curriculos, laboratérios de
formacao e certificacdo de competéncias.

A viabilidade da transicdo energética via Hidrogénio Verde estd intrinsecamente ligada a con-
solidacdo de cadeias produtivas integradas e a qualificagdo de uma forga de trabalho capaz
de sustentar esse novo paradigma industrial. A experiéncia do Complexo Industrial e Portuario
do Pecém (CIPP) no Ceard demonstra que, além da disponibilidade de recursos renovaveis, é
essencial desenvolver infraestrutura técnico-produtiva e fomentar um ecossistema de inovagéo
e formacdo profissional. Tais acdes garantirdo a competitividade do Brasil na economia do hi-
drogénio, promovendo nao apenas a descarbonizagao, mas também a inclusao socioeconémica
por meio da geracao de empregos verdes e qualificados.

3.4 SINERGIA COM POLITICAS PUBLICAS: NOVA INDUSTRIA BRASIL (NIB)
E PROGRAMAS DE HIDROGENIO

O avanco da economia do Hidrogénio Verde (H,V) no Brasil ndo pode ser dissociado de politi-
cas publicas consistentes que articulem inovacao tecnoldgica, seguranca regulatéria e atracéo
de investimentos®. Essa integracdo é fundamental para transformar vantagens competitivas em
oportunidades concretas para o pais, criando um ecossistema capaz de liderar a transicao ener-
gética global®. Nesse contexto, instrumentos estratégicos como a Nova Industria Brasil (NIB) e
o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) sao pilares centrais para alinhar a descarbonizacao
a reindustrializacao sustentavel.

A NIB, lancada em 2024 pelo Governo Federal, estabelece diretrizes para uma politica industrial
orientada pela descarbonizagdo, digitalizagdo e inovagdo tecnoldgica, priorizando cadeias pro-
dutivas criticas como energia renovavel, eletromobilidade e hidrogénio verde*'. Entre suas me-
tas estd a produgdo nacional de equipamentos estratégicos, como eletrolisadores, sistemas de

38 BRASIL. Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos. Nova Industria Brasil: Estratégia para Reindustria-

lizacdo Verde e Digital. Brasilia: MDIC, 2024. Disponivel em: https://agenciagov.ebc.com.br/noticias/202401/nova-politica-in-
dustrial-tem-r-300-bilhoes-previstos-para-financiamento-ate-2026. Acesso em: 5 ago. 2025.

39 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Global Hydrogen Review. Paris: |[EA, 2023. Disponivel em: https://www.iea.
org/reports/global-hydrogen-review-2023. Acesso em: 27 jul. 2025.

40 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Global Hydrogen Trade to Meet the 1.5°C Climate Goal: Green Hydrogen Su-
pply and Demand 2050. Abu Dhabi: IRENA, 2023. Disponivel em: https://india-re-navigator.com/public/uploads/1651644555-I-
RENA Global Trade Hydrogen 2022.pdf. Acesso em: 27 jul. 2025.

41 BRASIL. Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos. Nova Industria Brasil: Estratégia para Reindustria-

lizacdo Verde e Digital. Brasilia: MDIC, 2024. Disponivel em: https://agenciagov.ebc.com.br/noticias/202401/nova-politica-in-
dustrial-tem-r-300-bilhoes-previstos-para-financiamento-ate-2026. Acesso em: 5 ago. 2025.
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armazenamento e infraestrutura de transporte, reduzindo dependéncias externas e fortalecendo
a competitividade da industria local*.

Além disso, a NIB prevé mecanismos diferenciados de financiamento, estimulos a inovacao e
incentivos fiscais, criando um ambiente favoravel para a expansdo do setor. Outra dimenséao
relevante da politica é a formacgao de capital humano, por meio de programas educacionais e
técnicos que desenvolvam competéncias para operar e manter sistemas complexos baseados
em hidrogénio*. Essa abordagem conecta a transi¢cdo energética a geragdo de empregos quali-
ficados e a dinamizagdo econdmica, sobretudo em regides com grande potencial para producao
de energias renovaveis, como o Nordeste brasileiro*.

O PNH2, revisado em 2023 pelo Ministério de Minas e Energia, organiza-se em seis eixos estra-
tégicos: pesquisa e desenvolvimento, capacitagdo profissional, arcabouco regulatério, certifica-
cao, planejamento energético e cooperacao internacional®. Esses eixos sdo fundamentais para
assegurar seguranga juridica e padronizacao técnica, favorecendo a atragdo de investimentos
nacionais e estrangeiros®.

No campo da inovagdo, o PNH2 promove a criagdo de centros de referéncia tecnoldgica e in-
centiva parcerias entre universidades, indUstria e governo, fomentando solu¢des adaptadas ao
contexto brasileiro*”. Um exemplo concreto dessa estratégia é a implementagdo de hubs regio-
nais, como o Hub de Hidrogénio Verde no Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP), no
Ceara. Esse projeto, um dos mais avangados do pafis, integra produgdo em larga escala, logistica
portuaria e exportagdo de derivados como a amdnia verde, aproveitando a elevada disponibili-
dade de energia solar e edlica no Nordeste®.

42 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Global Hydrogen Trade to Meet the 1.5°C Climate Goal: Green Hydrogen Su-
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RENA Global Trade Hydrogen 2022.pdf. Acesso em: 27 jul. 2025.

43 INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Global Hydrogen Review. Paris: |[EA, 2023. Disponivel em: https://www.iea.
org/reports/global-hydrogen-review-2023. Acesso em: 27 jul. 2025.

44 BRASIL. Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servicos. Nova Industria Brasil: Estratégia para Reindustria-
lizacdo Verde e Digital. Brasilia: MDIC, 2024. Disponivel em: https://agenciagov.ebc.com.br/noticias/202401/nova-politica-in-
dustrial-tem-r-300-bilhoes-previstos-para-financiamento-ate-2026. Acesso em: 5 ago. 2025.

45 BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Programa Nacional do Hidrogénio: Diretrizes para a Economia do Hidrogénio no

Brasil. Brasilia: MME, 2023. Disponivel em: https://www.gov.br/mme/pt-br/programa-nacional-do-hidrogenio-1. Acesso em: 5
ago. 2025.
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A articulagdo entre a NIB, o PNH2 e programas regionais cria sinergias determinantes para a
competitividade global do Brasil na economia do hidrogénio. Essa convergéncia garante re-
dugdo de riscos para investidores, previsibilidade regulatéria e estimulo a industria nacional,
fortalecendo cadeias produtivas locais e fomentando inovagdo. Entre os impactos esperados es-
tdo a geracao de empregos qualificados, a expansédo de infraestrutura para energias limpas e o
posicionamento estratégico do pais como exportador competitivo de energia descarbonizada®.

Por fim, a integragdo entre politicas industriais e programas energéticos ndo é apenas um di-
ferencial, mas uma condicdo indispensavel para que o Brasil alcance protagonismo global no
setor. A sinergia entre investimentos privados, incentivos governamentais e acdes de P&D per-
mitird consolidar um ecossistema robusto para o Hidrogénio Verde, assegurando beneficios
ambientais, econdmicos e sociais no médio e longo prazo.

A Figura 3 ilustra a articulagdo entre inovagao tecnoldgica, seguranca regulatéria e politicas pu-
blicas voltadas a atragdo de investimentos, elementos essenciais para consolidar o Brasil como
protagonista na transigdo energética global.

49 WORLD BANK. Green Hydrogen in Developing Countries: Pathways for Industrial Decarbonization. Washington: World
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veloping-Countries.pdf. Acesso em: 27 jul. 2025.
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Figura 3 - Integragao entre inovacao, regulacdo e investimentos para o desenvolvimento
da economia do Hidrogénio Verde no Brasil
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Fonte: elaborada pelos autores (2025).

A consolidacdo do Hidrogénio Verde como vetor energético estratégico de desenvolvimento no
Brasil dependera da capacidade de alinhar instrumentos de politica industrial, incentivos eco-
nomicos e programas setoriais a uma visao integrada de longo prazo. A sinergia entre a Nova
Industria Brasil, o Programa Nacional do Hidrogénio e iniciativas regionais permitira transformar
vantagens competitivas em resultados concretos, fortalecendo cadeias produtivas locais, geran-
do empregos qualificados e posicionando o pais como fornecedor confidvel de energia limpa
para o mercado interno e externo.

3.5 SITUACAO ATUAL DA FORMACAO NO BRASIL

A capacitacdo de profissionais especializados em hidrogénio verde (H,V) no Brasil ainda se en-
contra em fase inicial, com oferta limitada de cursos e programas voltados especificamente
para a cadeia de valor do hidrogénio. Atualmente, a formacao é sustentada principalmente por
programas de engenharia, quimica, energias renovaveis e automacao industrial, oferecidos por
instituicdes como o SENAI, Institutos Federais e universidades publicas e privadas. Embora rele-
vantes, essas formagdes ndo contemplam de maneira sistémica temas criticos como tecnologias
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de eletrdlise, seguranca no manuseio e transporte, armazenamento criogénico e uso de hidro-
génio em processos industriais de grande escala.

Ja no ambito da pesquisa e desenvolvimento, o cenério apresenta evolugdo significativa nos
ultimos anos. O Brasil lidera a pesquisa em hidrogénio na América Latina, com crescimento ex-
pressivo da produgdo cientifica: entre 2014 e 2024, foram identificadas 71 publicacdes técnico-
-cientificas, sendo que em 2023 o nimero de artigos praticamente dobrou em relagdo a 2022>".

A Figura 4 ilustra a localizagdo dos principais centros de pesquisa, laboratérios e hubs de Hidro-
génio Verde no Nordeste do Brasil, destacando sua distribuicdo geografica e relevancia estra-
tégica para o desenvolvimento do setor. Entre os exemplos, ressaltam-se laboratérios pioneiros
como o Hydrogen Laboratory (LABH2/COPPE), da UFRJ, ativo hd mais de 35 anos, além de
centros da USP, da prépria UFRJ e iniciativas regionais apoiadas pela Itaipu Binacional e pela
UFPR. Esses nucleos tém relevancia nacional em pesquisa aplicada e projetos-piloto, embora
ainda apresentem limitagdes quanto a formag&o pratica de méo de obra em escala industrial.

O Ceard, entretanto, desponta como o estado mais avangado rumo a industrializagdo do H,V,
com destaque para o Hub de Hidrogénio Verde do Pecém, que ja abriga parcerias estratégicas
com empresas como Qair e EDP, além de investimentos em plantas de grande porte. O estado
também foi pioneiro na producdo da primeira molécula de H,V em escala piloto no Brasil (2023),
sinalizando a capacidade de transformar projetos em resultados concretos. A localizagao estra-
tégica do CIPP, aliada a infraestrutura portuaria de classe mundial e a abundancia de recursos re-
novéaveis, confere ao Ceard uma posigdo de lideranga no cenério nacional, articulando pesquisa
aplicada, atracdo de investimentos e geracdo de novos perfis profissionais.

Historicamente, politicas publicas como o Programa Brasileiro para Sistemas de Células a Com-
bustivel (PROCAC) e o Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo para a Economia do Hi-
drogénio (ProH2) estabeleceram bases para pesquisa e capacitagdo. Em 2005, o Roteiro para
Estruturagcdo da Economia do Hidrogénio no Brasil definiu diretrizes para producéo, logistica,
aplicagdes e desenvolvimento tecnoldgico, incluindo a formagdo de recursos humanos. Contu-
do, a descoberta do pré-sal e a reorientagdo das prioridades energéticas reduziram o ritmo de
implantagdo de programas nacionais robustos para hidrogénio, limitando a disseminagédo de
curriculos especializados.

Nos ultimos anos, esfor¢os tém sido retomados com a revisdo do Programa Nacional do Hidro-
génio (PNH2), em 2023, e a inclusdo do Hidrogénio Verde na estratégia da Nova IndUstria Brasil
(NIB), que prevé investimentos em capacitacdo técnica, laboratérios e certificagdo de competén-
cias. Organismos internacionais como a GIZ e o Banco Mundial também tém atuado em progra-
mas de qualificacdo, especialmente voltados para hubs no Nordeste.

Apesar desses avangos, a lacuna de formacao profissional permanece ampla. Estimativas da Em-
presa de Pesquisa Energética (EPE) indicam que, para sustentar uma produgdo nacional de até

51 FIGUEIREDO, M. A. G. de; SANTOS, L. G. dos; NASCIMENTO, R. L.; CORREA, H. L. The Brazilian Research Scenario
in Green Hydrogen: A Brief Contextualization. Journal of Energy and Power Technology, v. 6, n. 4, 2024. DOI: 10.21926/
jept.2404020.
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10 milhdes de toneladas anuais de H,V até 2040, serd necessério capacitar dezenas de milhares
de profissionais em diferentes niveis — desde engenheiros especializados em eletroquimica e
sistemas energéticos até técnicos em operacao de plantas, analistas de ciclo de vida e especia-
listas em seguranca industrial.

Esse cenério reforca a urgéncia de ampliar investimentos em pesquisa aplicada, infraestrutura
laboratorial e programas de formagéo continuada, a fim de assegurar que o pais aproveite ple-
namente a oportunidade de se tornar lider na transicdo energética baseada no hidrogénio.




Figura 4

PANORAMA DE
CENTROS E PROJETOS
EM HIDROGENIO VERDE

NO NORDESTE

Fonte: Observatério da Indéstria Ceara (2025).

PE

¢ UFPE / Suape
Pesquisa aplicada / Hub portuério

¢ Instituto Avancado de Tecnologia
e Inovacao (IATI)

Pesquisa aplicada / Inovagao

o Instituto de Pesquisa em
Petréleo e Energia (LITPEG/UFPE)

Pesquisa aplicada

CE
Sao Gongalo do Amarante

FCE / Hub Pecém
Hub portuério / Pesquisa aplicada

CIPP / Qair
Projeto H2V / Energia edlica offshore

CIPP / EDP
Projeto H2V / Geracao solar + eletrolisador

Projeto H2V - Planta de H2V na ZPE +
Eélica Offshore Rl Xeat

Investimento industrial (US$ 6,8 bi)

Projeto H2V - Primeira molécula de H2V
(usina solar 3 MW + eletrolisador)
Produgao pioneira (desde 2023)

¢ Laboratério de Hidrogénio e Combustiveis
Avancados (H2CA) / SENAI
Laboratério de pesquisa em H2V

¢ Instituto SENAI de Inovacdo em Energias
Renovaveis (ISI-ER)

Pesquisa aplicada

¢ Centro de Tecnologias do Gas e Energias
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Para que o Brasil avance na capacitagado estratégica, é essencial criar centros nacionais de exce-
léncia, expandir cursos de especializagao e programas técnicos alinhados a padrdes internacio-
nais de certificagcdo, além de fortalecer a integragdo entre universidades, institutos tecnoldgicos
e empresas. A experiéncia dos hubs de hidrogénio no Nordeste, como o Complexo Industrial e
Portuario do Pecém, evidencia o potencial de sinergia entre pesquisa, formagao e implantacao
industrial, configurando-se como caminho promissor para consolidar uma forga de trabalho apta
a sustentar a nova economia do hidrogénio.

4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A Prospectiva Estratégica foi adotada como marco metodolégico deste projeto, ancorada na
tradi¢do da escola francesa de pensamento. Essa abordagem parte do principio de que o futu-
ro é multiplo e aberto, exigindo que as organizagdes atuem de forma proativa para moldar as
transformacdes desejadas, em vez de apenas reagir a elas.

Fundamentada no planejamento de longo prazo, a metodologia integra a anélise de variaveis
estratégicas e o mapeamento de tendéncias, incorporando de forma estruturada, interativa e
participativa as contribuigdes de multiplos especialistas e representantes setoriais. Ao promover
um processo coordenado e sinérgico, busca ampliar a capacidade de antecipagéo, reduzir vul-
nerabilidades e explorar oportunidades em contextos complexos e dindmicos.

A conducao dos trabalhos foi estruturada em trés grandes etapas metodoldgicas:

1 2 3

Estruturacao Inteligéncia Sistematizacao
Inicial do Projeto Coletiva dos Resultados
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1. Estruturagao Inicial do Projeto

As atividades iniciais para a construgdo do projeto Educagdo e Competéncias para o Futuro
- Hidrogénio Verde envolveram o desenvolvimento de estudos de base, o mapeamento de es-
pecialistas estratégicos e a mobilizacdo de atores-chave. O objetivo foi subsidiar reflexdes nos
processos de inteligéncia coletiva e orientar a construcao dos contetdos do projeto. Para isso,
foram conduzidas as seguintes agdes:

L 2 Elaboracdo de estudos de tendéncias setoriais: analise de movimentos estru-
turais e sinais emergentes, de natureza social, tecnoldgica, econémica e regulatoria,
que influenciam o desenvolvimento dos setores e das areas industriais abrangidas pelo
projeto, considerando sua relevancia, maturidade e possiveis impactos no horizonte
de estudo;

@ Identificagcdo e proposicao dos Perfis: definicao e prototipagem de perfis profis-
sionais para os setores e areas industriais analisados, incluindo um esbogo inicial das
atividades e dos respectivos dominios de conhecimento;

€ Construcao de instrumentos de pesquisa: desenvolvimento de ferramentas vol-
tadas a analise qualitativa dos conteldos dos perfis e a coleta de indicadores do pro-
jeto via formulério online.

O mapeamento e a mobilizagdo dos especialistas para participagado nas atividades de inteligén-
cia coletiva priorizaram individuos com reconhecida relevancia técnica e cientifica, assegurando
a representatividade da industria, da academia, do governo e do terceiro setor.

2. Inteligéncia Coletiva

Os processos de inteligéncia coletiva foram conduzidos para promover o compartilhamento
estruturado de experiéncias e conhecimentos entre especialistas, configurando-se como espa-
co de construcao colaborativa e convergéncia de visdes de futuro. Alinhada aos principios da
prospectiva estratégica, essa abordagem buscou validar contetidos, estimular a reflexdo critica
e ampliar o entendimento sobre os caminhos possiveis para o desenvolvimento dos perfis em
Hidrogénio Verde.

Essa etapa foi desenvolvida por meio de duas estratégias principais:

€ Realizacdo do painel de especialistas: organizacdo do encontro estratégico, con-
cebido como arena de deliberacdo prospectiva, com os seguintes objetivos: (i) analisar
e deliberar sobre a lista de perfis profissionais necessarios ao desenvolvimento dos
setores e areas industriais abrangidos pelo projeto; (ii) validar e complementar os con-
telidos estruturantes desses perfis, por meio de reflexdes dirigidas em mesas de traba-
lho; e (iii) registrar indicadores do projeto em plataforma web, fortalecendo a base de
dados para anélises posteriores;

€ Conducao de entrevistas: realizagdo de entrevistas individuais com especialistas
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de reconhecida expertise para validagéo final dos contetdos elaborados, permitindo
seu detalhamento e revisao a luz de perspectivas técnicas, setoriais e estratégicas.

3. Sistematizacdo dos Resultados

As atividades de sistematizagdo acompanharam todas as etapas do projeto, desde a conso-
lidacdo das informagbes obtidas nos estudos de base até o tratamento e a organizacdo dos
conteldos gerados nos painéis setoriais e nas entrevistas. Ao final do processo, os resultados
foram estruturados de forma a apresentar tanto aspectos gerais do projeto quanto informagoes
especificas para o setor do hidrogénio verde.

No ambito do projeto Educacdo e Competéncias para o Futuro — Hidrogénio Verde, os acha-
dos foram organizados em fichas técnicas de perfis profissionais. Cada ficha retne contetdos
que funcionam como referéncia para o planejamento e o desenvolvimento de ofertas formativas
nas instituicdes de ensino, além de orientar estratégias de fortalecimento dos perfis no estado.

As fichas contemplam conteudos estruturantes e indicadores de posicionamento.
Conteldos estruturantes

Os conteldos estruturantes fundamentam a importéncia do perfil e orientam a reflexdo sobre
suas responsabilidades e conhecimentos. Sdo compostos por:

€ Importancia do perfil: contexto e justificativa para sua necessidade no setor ou na
area industrial.

€ Principais atividades: funcdes, tarefas e responsabilidades associadas ao perfil
profissional.

€ Tendéncias: movimentos e transformacbes que demandam ou impulsionam a atu-
acao do perfil profissional.

€ Dominios de conhecimento: conhecimentos tedricos e praticos necessarios para
a execugao das atividades, abrangendo aspectos técnicos, conceituais e setoriais que
o profissional deve dominar.

Indicadores de posicionamento

Os indicadores de posicionamento, coletados na fase de inteligéncia coletiva, sdo medidas-
-sintese utilizadas para avaliar o grau de relevéncia, maturidade e potencial de cada perfil em
relacdo ao setor e as tendéncias associadas. S&o eles:

€ Grau de maturidade das tendéncias: estagio de desenvolvimento das tendéncias
associadas ao perfil, considerando o Ceara e a unidade federativa de referéncia, classi-
ficado como incipiente, em crescimento, em crescimento acelerado ou maduro.
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€ Intensificacdo da demanda pelo perfil: horizonte temporal estimado para aumen-
to significativo da demanda, considerado em 1, 3, 5 ou 10 anos.

€ Relevancia das tendéncias para os perfis: grau de importancia das tendéncias
identificadas para o perfil profissional, avaliado como muito baixo, baixo, moderado,
alto ou muito alto.

€ Situacdo atual da maturidade dos perfis: nivel de desenvolvimento do perfil no
Ceard em comparacdo a unidade federativa de referéncia no Brasil, classificado como
muito baixa, baixa, moderada, alta ou muito alta.

€ Cadeia produtiva: posicdo na cadeia de valor em que o perfil é aplicado (cadeia
a montante, cadeia principal ou cadeia a jusante), com avaliagdo da importancia e da
demanda como muito baixa, baixa, moderada, alta ou muito alta.

€ Demanda por qualificagdo: nivel de necessidade de formagéo e capacitagédo pro-

fissional no Ceard e na unidade federativa de referéncia, avaliado como muito baixa,
baixa, moderada, alta ou muito alta.

5. RESULTADOS DO PROJETO

TENDENCIAS SETORIAIS

Tendéncias sao fendmenos de alto poder de impacto - sociais, tecnolégicos, econémicos,
ambientais, politicos ou culturais — cujo desenvolvimento, muitas vezes ja em curso, apre-

senta sinais de persisténcia e potencial para influenciar horizontes temporais futuros.

No contexto deste projeto, as tendéncias constituem o motor central para a identificacdo dos
perfis profissionais. O exercicio prospectivo para o setor de Hidrogénio Verde culminou na iden-
tificagdo de um conjunto de 75 tendéncias de futuro consideradas de grande importéncia seto-
rial, capazes de demandar ou impulsionar perfil profissionais estratégicos para o Ceara.

Essas tendéncias foram avaliadas pelos especialistas participantes do projeto quanto ao seu
grau de maturidade em relacdo ao setor. Tal avaliagdo permite comparar a maturidade das
tendéncias setoriais entre o estado do Ceard e a unidade federativa considerada referéncia no
territério brasileiro. A escala de avaliagdo da maturidade contempla quatro niveis: incipiente, em
crescimento, em crescimento acelerado e madura.
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MATURIDADE DAS TENDENCIAS QUE IMPULSIONAM OU DEMANDAM EDUCACAO E
COMPETENCIAS PARA O FUTURO - HIDROGENIO VERDE

Grau de Maturidade

Tendéncia Conceito
UF* de Referéncia

no Brasil

Processos industriais de produgao de ago
com baixa ou zero emissdo de carbono,
baseados na substituicio do carvao
coque por hidrogénio verde como agente
redutor do minério de ferro em altos-
fornos.

Aco Verde

Instrumentos multilaterais firmados entre
paises com foco na regulagdo ambiental
Acordos Climaticos  global, na reducio de emissées de gases
Internacionais de efeito estufa e no fomento a transicdo
para modelos produtivos sustentaveis e

resilientes as mudancas climaticas.

Estrutura de coordenagdo que integra
multiplas fontes de energia distribuida,

Agregacéo como solar, edlica, armazenamento e
de Recursos resposta da demanda, para operagdo
Energéticos conjunta no mercado elétrico, ampliando
Distribuidos a eficiéncia, a flexibilidade e a estabilidade

do sistema e viabilizando a participagao
de pequenos agentes.

Uso de efluentes industriais e urbanos
como insumo para a produgdo de
hidrogénio verde, aproveitando sua
carga organica para geragao de energia
e purificagdo da agua, promovendo
economia circular, reducdo de impactos
ambientais e eficiéncia no uso de recursos
hidricos.

Aguas Residuais
como Fonte
Sustentavel

Parcerias formalizadas entre instituicdes,
setores e atores diversos, com foco
na articulacggo de esforcos e no
compartilhamento de recursos para
impulsionar agdes estratégicas e ampliar
a efetividade de iniciativas conjuntas.

Alianca Estratégica
Setorial e
Intersetorial
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fz>
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Grau de Maturidade

Tendéncia Conceito
UF* de Referéncia

no Brasil

Produgao de aménia a partir de hidrogénio
verde e energias renovaveis, reduzindo a

Amédnia Verde dependéncia de combustiveis fosseis e
impulsionando setores como fertilizantes
e transporte maritimo.

Andlise de grandes volumes de
dados  complexos, estruturados e
ndo estruturados, para gerar insights,
previsbes, otimizacbes e decisdes em
tempo real, combinando tecnologias de
armazenamento massivo, processamento
distribuido, inteligéncia artificial e visua-
lizacdo de dados, sendo elemento central
na transformacdo digital de todos os
setores econdmicos.

Big Data Analytics

Fonte renovavel utilizada para geragdo de
eletricidade e produgdo de combustiveis
sustentaveis, como bioetanol e Sustainable

el Aviation Fuel (SAF), contribuindo para a
descarbonizacdo de setores industriais e
a substituicdo de fontes fésseis.
Sistemas descentralizados, imutaveis e
transparentes para registrar e verificar
Blockchain para dados criticos sobre a producdo, o
Rastreabilidade transporte, a certificagdo e o uso do
hidrogénio, especialmente o hidrogénio
de baixo carbono, verde e azul.
Tecnologias e métodos de remocdo de
Captura e carbon.o da atmosfera., incluindo a captura
Armazenamento de €M usinas de energia e em processos 1
industriais, desempenhando papel fun-
Carbono

damental na regulagdo da mudanca
climatica.

OOV 00
) O
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Tendéncia

Célula Eletrolisadora
de Oxido Sélido
(SOEC)

Células a
Combustivel
Microbianas

Certificacdo de
Hidrogénio Verde

Ciberseguranca
Industrial

Combustiveis
Sintéticos
(E-combustiveis)

LEGENDA

“ INCIPIENTE

Conceito

Tecnologia  eletroquimica de  alta
temperatura que utiliza eletrélito ceramico
a base de dxidos sélidos para converter
eletricidade em hidrogénio, oferecendo
alta eficiéncia energética e potencial
de integracdo com fontes renovaveis e
processos industriais.

Tecnologia que combina processos
biotecnoldgicos e eletroquimicos para
geragdo de energia elétrica a partir da
decomposicdo de residuos organicos
por microrganismos, promovendo
aproveitamento energético e redugao de
impactos ambientais.

Conjunto de normas e critérios que
asseguram a rastreabilidade e a origem
renovavel da eletricidade utilizada na
produgdo de hidrogénio, promovendo
transparéncia no mercado, evitando
emissdes indiretas elevadas e orientando
incentivos a projetos alinhados as metas
climaticas globais.

Sistemas industriais que proporcionam
seguranga, protecdo e integridade das
informacdes, melhorando a gestéo
de riscos e ameacas contra ataques
cibernéticos, afim de aumentara confianca
dos individuos e das organizacgdes.

Hidrocarbonetos produzidos a partir de
géas de sintese — mistura de mondxido
de carbono e hidrogénio — que podem
resultar em baixas emissdes de CO,
quando  derivados de  hidrogénio
eletrolitico e CO, capturado, sendo
alternativa viadvel para setores de dificil
descarbonizacao.
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CRESCIMENTO
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no Brasil
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Tendéncia

Cooperacao e
Colaboracio

Coopeticao

Créditos de Carbono

Descarbonizacao

Dessalinizacdo da
Agua

LEGENDA
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Conceito

InteracGes entre atores que
compartilham objetivos e atuam com
base na ajuda mutua, reciprocidade e
construgdo conjunta, podendo envolver
negociagdo de hierarquias e processos
decisérios integrados em  contextos
interinstitucionais ou multissetoriais.

Estratégia que combina competicdo e
colaboragédo entre empresas de uma
mesma cadeia produtiva, visando a
objetivos comuns por meio de parcerias
que transformam concorrentes em aliados
para ampliar ganhos coletivos e fortalecer a
inovacao setorial.

Mercado de compra e venda de créditos
de carbono, como oportunidade para
empresas, governos ou projetos que
reduzem emissdes ou capturam carbono
(ex.: reflorestamento, energia renovavel,
CCS), cujos certificados representam a
redugdo ou remocdo de 1 tonelada de
didxido de carbono equivalente (tCO.e)
da atmosfera.

Desenvolvimento e adogao de processos
e tecnologias que visam reduzir ou
eliminar as emissdes de CO2, incluindo
transicdo energética, eletrificacdo de
transportes, eficiéncia energética,
politicas e regulamentagdes.

Processos fisicos e quimicos aplicados a
remogdo de sais e impurezas da agua do
mar ou de fontes salobras, viabilizando
seu uso para consumo humano, irrigagédo
agricola ou aplicagdes industriais em
contextos de escassez hidrica.

CRESCIMENTO
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Grau de Maturidade
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no Brasil
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Grau de Maturidade

Tendéncia Conceito
UF* de Referéncia
no Brasil

Aplicagdodesensores, inteligénciaartificial
e andlise de dados para monitoramento
em tempo real e antecipagdo de falhas em

Digitalizacao . .
- eletrolisadores, compressores e sistemas
e Manutencao : .
o de armazenamento de hidrogénio,
Preditiva

visando a eficiéncia operacional, redugéo
de custos e maior confiabilidade na
produgdo de hidrogénio verde.

Modelo econémico que busca prolongar
o ciclo de vida de materiais, produtos e
componentes por meio de estratégias de

Economia Circular reutilizagdo, recuperagdo e reciclagem,
promovendo  eficiéncia no uso de
recursos e reducdo de residuos ao longo
das cadeias produtivas.

Integracdo de tecnologias digitais em
diversos setores econémicos, envolvendo
produgdo, distribuicdo, comércio e
consumo de bens e servigos por meio de

Economia Digital plataformas digitais, dados, inteligéncia
artificial, internet das coisas (loT),
blockchain, computagdo em nuvem, entre
outros, fomentando a conectividade
avancada.

Estrutura produtiva baseada na geragéo,
distribuicdo, uso e exportagdo de hidrogénio
Economia do de fontes renovaveis, integrando setores
Hidrogénio como energia, transporte, industria, agri-
cultura, quimica e finangas na transicdo
para uma matriz de baixo carbono.

Modelo de  desenvolvimento  que
integra  crescimento  econdémico e
sustentabilidade ambiental, por meio de

Economia Verde praticas produtivas que utilizam recursos
naturais de forma eficiente, reduzem
emissbes, preservam a biodiversidade e
promovem inclusdo social.

Iz>
fz>
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Grau de Maturidade

Tendéncia Conceito
UF* de Referéncia

no Brasil

Adocdo de tecnologias, sistemas e
préaticas que otimizam o uso da energia
em processos produtivos e operacionais,
reduzindo o consumo sem comprometer o
desempenho, com foco em racionalidade,
sustentabilidade e reducdo de custos.

Eficiéncia Energética

Tecnologia de produgdo de hidrogénio

que utiliza uma solugdo alcalina, como

Eletrélise Alcalina hidréxido de potéssio (KOH), como
(AEL) eletrdlito, promovendo a separagdo da

agua em hidrogénio e oxigénio por meio

da aplicagao de corrente elétrica continua.

Processo de eletrdlise que usa uma

lz>
lz>
N\

Eletrélise por membrana semipermeavel para separar
Membrana de Troca  dgua em hidrogénio e oxigénio com baixa
Anidnica degradagdo dos eletrodos e potencial

para alta eficiéncia energética.

Sistemas fotovoltaicos descentralizados
integrados a modelos de geragdo
distribuida, com solugbes associadas

Energia Solar de armazenamento e comercializagdo

Distribuida de energia, promovendo autonomia
energética, redugdo de perdas e de
mocratizacdo do acesso a energia
renovavel.

Conjunto de critérios e praticas de
governanga, ambientais e sociais, cuja
avaliagdo de riscos, oportunidades e
impactos norteia atividades e baliza a
tomada de decisGes em negdcios e em
analise de investimentos.

Environmental,
Social, and
Governance (ESG)

L)
fD
fD
0
fz>
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Grau de Maturidade

Tendéncia Conceito
UF* de Referéncia
no Brasil

Principios e praticas organizacionais
voltadas a integridade, responsabilidade
social e acesso publico as informagdes,

Etica e Transparéncia promovendo  confianca  entre  os
stakeholders, legitimidade institucional e
alinhamento as exigéncias de governanca
sustentavel.

Instrumentos e estratégias financeiras
voltados a alocagdo de capital em

Financas Verdes, projetos com impactos ambientais, sociais
Sustentéveis e e climéticos positivos, promovendo a
Climaticas transicdo para uma economia de baixo

carbono e alinhando o sistema financeiro
aos ODS e acordos globais.

Tecnologia  que  utiliza  materiais
semicondutores ativados por luz solar
para converter contaminantes presentes
em &guas residuais em hidrogénio, com
potencial de reduzir custos energéticos,

Fotocatdlise na
Producdo de

fz>
fz>
N\

0.

Hidrogénio viabilizar a geracdo descentralizada e
complementar rotas sustentaveis de
produgéo.
Representagdo virtual de um sistema fisico
capaz de simular, monitorar e otimizar
propriedades mecanicas, elétricas,
Gémeo Digital operacionais e de software, integrando 1

Internet das Coisas (loT) e inteligéncia
artificial para aplicagdo em setores como
manufatura, salde, aviagdo e energia.

Estratégias voltadas a gestdo de

emissbes e ao fortalecimento de

mercados de captura, utilizagdo e

armazenamento de carbono (CCUS),

incluindo acordos comerciais de compra

Compra de CO; de CO;, que ampliam a viabilidade fi-
nanceira e impulsionam projetos de
descarbonizagao.

Gestao de Carbono
e Acordos de

)

v O
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Tendéncia

Gestao de Riscos

Gestao e
Responsabilidade
Socioambiental

Governanca de
Dados

Hidrogénio
Criogénico para
Armazenamento e
Transporte

Hidrogénio de Baixa
Emissdo de Carbono
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Conceito

Conjunto de praticas aplicadas para
identificar, avaliar e mitigar ameacas
potenciais em organizagdes e processos,
com foco na prevencdo de impactos,
aumento da resiliéncia e tomada de
decisdo estratégica em contextos de
incerteza.

Conjunto de politicas publicas, decisGes
empresariais ou praticas que colocam
o desenvolvimento sustentavel em
evidéncia nas decisdes estratégicas das
organizagdes, visando a uma gestdo com
foco na reducdo de impactos ambientais,
na produgdo e no consumo sustentavel.

Gerenciamento  da  disponibilidade,
integridade, usabilidade e seguranca
dos dados de wuma organizagdo,
contemplando um conjunto de regras
estabelecidas que orientam a governanca
interna, obedecendo também as normas
publicas estabelecidas.

Tecnologia de liquefagdo do hidrogénio
a -253°C para reduzir seu volume e
viabilizar o armazenamento e o transporte
em larga escala, aumentando a eficiéncia
logistica e permitindo a distribuicao
internacional para aplicagdes nos setores
de energia, industria e mobilidade.

Hidrogénio utilizado como combustivel
ou insumo industrial, proveniente de
diferentes rotas tecnoldgicas e com
emissdo de gases de efeito estufa
(GEE) inferior ou igual a 7 kgCOe/
kgH,, conforme avaliagdo de ciclo de
vida e critérios estabelecidos pela Lei n°
14.948/2024.
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Tendéncia

Hidrogénio
Musgo

Hidrogénio para
Industrias de Altas
Temperaturas

Hubs de Hidrogénio
Verde

Industria 4.0

Integracdo do HxV
no Armazenamento
e Balanceamento de

Energia
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Conceito

Conjunto de abordagens sustentaveis
para produgdo de hidrogénio que
utilizam materiais de baixo impacto
ambiental, precursores renovaveis,
solventes verdes e processos com menor
demanda energética, com destaque para
rotas como fotocatélise e eletrocatélise
ecoldgica.

Aplicagdo do hidrogénio verde como fonte
térmica em processos industriais de alta
temperatura, como na produgao de vidro,
cimento, cerdmica e aco, viabilizando a
substituicdo de combustiveis fésseis e
a descarbonizacdo de setores de dificil
eletrificacdo.

Centros integrados que reinem
produgdo, armazenamento, distribuicdo
e exportagdo de hidrogénio verde,
promovendo sinergias com  setores
industriais e logisticos, reduzindo custos
de infraestrutura e viabilizando cadeias
de suprimento eficientes para a transi¢éo
energética.

Modelo de produgéo industrial inteligente
baseado na integragdo de tecnologias
como Internet das Coisas (loT), big data
analytics, automacao, robética, realidade
aumentada e manufatura  aditiva,
permitindo comunicagdo entre sistemas,
flexibilidade operacional e tomada de
decisdo autbnoma.

Uso do hidrogénio verde para armazenar
excedentes de eletricidade renovavel
e promover o balanceamento da rede
elétrica, por meio da conversao de
energia em hidrogénio em periodos de
baixa demanda e sua posterior utilizagdo
em geragdo, transporte ou processos
industriais.
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Grau de Maturidade

Tendéncia Conceito
UF* de Referéncia

no Brasil

Inteligéncia de
Mercado

Internet das Coisas

(leT)

Materiais Avangados
para Eficiéncia
Energética

Mecanismos de
Precificacdo de
Carbono

Membrana
Polimérica
Eletrolitica (PEM)

LEGENDA

Coleta, sistematizacdo e analise de dados
sobre clientes, concorrentes, tendéncias e
segmentos de mercado, com o objetivo de
apoiar a tomada de decisGes estratégicas,
orientar posicionamentos competitivos e
promover o aprimoramento dos negécios.

Integracdo de sensores, dispositivos
e méquinas conectados a internet,
permitindo a coleta e troca de dados
em tempo real, automagdo de processos
e tomada de decisdo inteligente
em ambientes industriais, urbanos e
domésticos.

Desenvolvimento de materiais como
grafeno, compésitos e  cerdmicas
funcionais aplicados a sistemas

energéticos e industriais, com foco na
redugdo de perdas, na melhoria da
conducao elétrica e térmica e no aumento
da eficiéncia e sustentabilidade de
processos.

Instrumentos econdmicos que atribuem
valor monetério as emissdes de gases
de efeito estufa (GEE), como taxas e
mercados de carbono, incentivando
empresas e individuos a reduzir suas
pegadas de carbono e a promover a
transicdo para uma economia de baixo
carbono.

Tecnologia utilizada em eletrolisadores e
células a combustivel que conduz prétons
(H*) de forma seletiva, permanecendo
impermeével a gases como hidrogénio
e oxigénio, sendo essencial para a
eficiéncia e seguranca na geracdo e no
armazenamento de hidrogénio.
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Mobilidade
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Motores a
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riamento

Padronizacao
Internacional para
Certificacdo e
Comercializagdo do
Hidrogénio

Power-to-X (PtX)
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Conceito

Adocdo de tecnologias e modelos de
transporte de baixo impacto ambiental,
voltados a reducdo de emissdes, uso
eficiente de energia e promogdo de
sistemas integrados, acessiveis e menos
dependentes de combustiveis fésseis.

Tecnologia  que  adapta  motores
a combustdo para operar com
hidrogénio puro ou em mistura com
outros combustiveis, viabilizando a
descarbonizagdo parcial do transporte
com uso de infraestruturas existentes e
sem necessidade de eletrificacdo total
imediata.

Aplicagdo  integrada de  multiplos
sensores — como os de vibragdo,
temperatura, pressdo, carga, gases e
LIDAR — para monitoramento em tempo
real do desempenho e da integridade de
maquinas e equipamentos, ampliando
a precisdo diagnostica e a eficiéncia
operacional.

Estabelecimento de normas, métricas e
sistemas globalmente reconhecidos para
classificar o hidrogénio por pegada de
carbono, mensurar e verificar emissdes
do processo produtivo, assegurando
rastreabilidade, transparéncia e
conformidade no comércio internacional.

Conjunto de processos que convertem
eletricidade  de  fontes renovaveis
em vetores energéticos ou insumos
quimicos, como combustiveis sintéticos,
hidrogénio, calor ou matérias-primas
industriais, viabilizando o aproveitamento
de excedentes renovaveis e a integragdo
setorial na transi¢do energética.

CRESCIMENTO
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Grau de Maturidade

Tendéncia Conceito
UF* de Referéncia

no Brasil

Recuperacao e
Aproveitamento de
Energia

Recursos
Energéticos
Renovaveis

Regulamentacdes

Saude e Seguranca
do Trabalho em
Hidrogénio

Selos e Certificacoes

LEGENDA

Tecnologia que converte energia edlica e

solar em hidrogénio por eletrélise ou
em calor atil, ampliando a flexibilidade
do sistema elétrico, aliviando conges-
tionamentos na rede e promovendo a
integragdo eficiente de renovaveis por
meio de linhas de poténcia virtuais e
solucbes de armazenamento.

Fontes de energia obtidas de recursos
naturais com capacidade de regeneragéo,
como solar, edlica, biomassa e hidrica,
cuja expansdo permite a diversificagdo
da matriz energética, a reducdo de
emissdes e o fortalecimento da seguranca
energética sustentavel.

Conjunto de normas e diretrizes legais
que orientam e disciplinam atividades
setoriais, promovendo conformidade,
responsabilidade e credibilidade entre
os atores envolvidos, além de assegurar

padrées de seguranga, qualidade e
sustentabilidade.
Préticas, tecnologias e protocolos

voltados a prevencdo de riscos e a
protecdo de trabalhadores, equipamentos
e instalagbes nas etapas de produgéo,
armazenamento, transporte e uso do
hidrogénio, incluindo monitoramento,
controle de vazamentos, ventilagdo e
capacitagao técnica.

Instrumentos de verificagdo que atestam
atributos de produtos, processos ou
organizagdes — como origem de matérias-
primas, desempenho ambiental ou
responsabilidade social —, promovendo
credibilidade, diferenciacdo no mercado
e vantagem competitiva.
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Grau de Maturidade

Tendéncia Conceito
UF* de Referéncia
no Brasil

Sensoriamento
Remoto de Recursos
Hidricos

Sintese Verde

Sistemas de
Armazenamento de
Energia de Bateria

Sistemas de
Conversao de
Energia Multiportas

Smart Grids

LEGENDA

Tecnologias e técnicas de geoprocessa-
mento e utilizagdo de sensores para
gerenciamento e monitoramento remoto
dos recursos hidricos, possibilitando
a verificagdo da disponibilidade e da
qualidade da agua.

Aplicagdo de principios da quimica sus-
tentavel no desenvolvimento de materiais e
processos com menor impacto ambiental,
utilizando precursores renovéveis, solventes
ecoldgicos e menor consumo energético,
com destaque para rotas como fotoca-
télise e eletrocatélise na produgdo de
hidrogénio.

Tecnologias de grande capacidade
voltadas ao armazenamento de exce-
dentes energéticos, promovendo a inte-
gragdo de renovaveis, o fornecimento
de servigos auxiliares a rede elétrica, a
redugdo de desperdicios e a garantia de
suprimento confiavel, inclusive em redes
isoladas.

Dispositivos eletrénicos que integram e
gerenciam multiplas fontes renovaveis,
como solar, edlica e baterias, para
alimentar sistemas de eletrélise, garan-
tindo fluxo energético estavel e eficiente
na producdo descentralizada de hidro-
génio para aplicagdes industriais, logisti-
cas e de armazenamento.

Redes elétricas inteligentes que integram
tecnologias de automacdo, comunicacdo
e controle, permitindo a interagdo em
tempo real entre a rede e os dispositivos
conectados, com ganhos em eficiéncia,
confiabilidade, seguranca e participagdo
ativa do usuério final.
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Grau de Maturidade

Tendéncia Conceito
UF* de Referéncia
no Brasil

Conjunto de tecnologias, normas e praticas
voltadas a seguranca no manuseio do

Solugdes de hidrogénio em toda a cadeia produtiva,
Seguranca na Cadeia incluindo sensores de deteccdo, materiais
do Hidrogénio resistentes, protocolos de emergéncia

e capacitagdo técnica, com foco na
mitigagdo de riscos e na aceitagdo publica.

Solugbes avancadas de armazenamento
baseadas no aprimoramento de com-
posicdes quimicas e sistemas de
Superbaterias encapsulamento,  visando  aumentar
a seguranga, eficiéncia, densidade
energética e durabilidade das baterias em
aplicagbes estacionarias e de mobilidade.

Dispositivos de armazenamento eletro
quimico que acumulam energia em
interfaces entre eletrodos e eletrdlitos,
permitindo carregamento e descarre-
gamento rapidos, alta densidade de
poténcia e longa vida Gtil, com aplicagdes
em eletrénicos, transporte e sistemas de
apoio a rede elétrica.

)
)

Supercapacitores

Solugbes  tecnolégicas voltadas ao
Tecnologia para o armazenamento de energia com reduzida
pegada de carbono, incluindo baterias
de ions de litio, supercapacitores,
sistemas térmicos e hidrogénio, visando
apoiar a integracdo de renovaveis e a
descarbonizacdo de sistemas energéticos.

Armazenamento de
Energia com Baixa
Emissdo de Carbono

Abordagens inovadoras para a pro-
dugdo de hidrogénio verde que
elevam a eficiéncia e reduzem custos,
como a eletrédlise E-TAC e as células
fotoeletroquimicas, que  dispensam
membranas ou utilizam energia solar para
dissociar a agua, tornando o processo
mais acessivel, escalével e competitivo.

Tecnologias
Avancadas de
Eletrdlise

O O
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Grau de Maturidade

Tendéncia Conceito
UF* de Referéncia
no Brasil

Sistemas descentralizados de eletrélise
instalados proximos aos usuarios finais ou
em polos industriais, permitindo produgéo
local de hidrogénio com reducdo de
custos logisticos, aproveitamento de
subprodutos como oxigénio e calor,
e maior eficiéncia no uso de energia
renovavel.

Tecnologias para
Geracao Distribuida
de Hidrogénio Verde

Sistemas de armazenamento energético
desenvolvidos com materiais e processos
ambientalmente  sustentdveis, como

. baterias com composicdo ecoeficiente,

Tecnologia dispositivos  eletroquimicos  organicos
Verde para o ou baseados em biomateriais, super- 2 2

Armazenamento de  capacitores verdes e solugdes térmicas

Energia de baixa emissdo, visando conciliar a

retencdo de energia de fontes renovaveis

com minima pegada ambiental, maior
ciclo de vida e compatibilidade com redes
de energia limpa.

Processo de transformacdo do setor
energético que incorpora geragdo de
emprego local, capacitagdo profissional,
Transicdo Energética inclusdio de comunidades vulneraveis
Justa e justica socioambiental, com atuagdo
de organizacdes da sociedade civil,
empresas, universidades e comunidades
em territérios impactados.

Aplicacdo de tecnologias e projetos
voltados a purificagdo e reutilizagédo de
4guas residuais em processos industriais,
agricolas e urbanos, visando otimizar
a pegada hidrica, preservar recursos
naturais e promover sustentabilidade
hidrica em cadeias produtivas.

Tratamento e Relso
de Agua

Meios de transporte que utilizam células
a combustivel para converter hidrogénio
em eletricidade, oferecendo mobilidade
sustentavel com alta eficiéncia energética,
baixa emissdo de carbono e ampla
autonomia, abrangendo automoveis,
veiculos pesados, ferroviarios e aplicages
logisticas.

Veiculos de Célula
a Combustivel de
Hidrogénio (HFCVs)
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EDUCACAO E COMPETENCIAS
PARA O FUTURO - HIDROGENIO
VERDE

O exercicio prospectivo

realizado neste estudo

resultou na

identificacdo de 25 perfis profissionais consideradas estratégicas

para alavancar o desenvolvimento do Setor de Hidrogénio Verde no

Ceara:

¢

® & 606 o o

® 6 6 ¢ o

Andlise de Risco e da Seguranca do
Processo de Producao

Armazenamento e
Hidrogénio e Derivados

Logistica de

Bioconversao e Solucbes Energéticas
Naturais

Cadeia Produtiva do Hidrogénio Verde

Certificacdo e Rastreabilidade na Cadeia
do Hidrogénio

Estratégias Climaticas e Governanga
Sustentavel

Estratégias de Sustentabilidade e
Economia Circular para Transicao
Energética

Gerenciamento Integrado de Solugdes
Energéticas Sustentaveis

Gestao em Processos Termoenergéticos
com Hidrogénio

Gestao Financeira da Cadeia de
Hidrogénio Verde

Hidrogénio Verde e demais Combustiveis
Derivados

Inovacao Transicdo Industrial

Sustentavel

para

® ¢ 6 6 6 6 O 60O ¢ O o

Justica Socioambiental para a Transicéo
Energética

Manufatura de Equipamentos da Cadeia
de Hidrogénio Verde

Negociacdes e Aliancas Colaborativas
para o Hidrogénio

Operacao e Manutencao de

Equipamentos
Processos Eletroquimicos Aplicados

Projeto, Construcdo e Montagem de
Plantas de Hidrogénio e Derivados

Regulacdo na Cadeia Produtiva do
Hidrogenio

Saude, Seguranca e Meio Ambiente na
Cadeia do Hidrogénio

Soltg;lées_de Conversao Energética para
a Industria do Hidrogénio

Solugées Hidricas Sustentaveis para a
Transicao Energética

Solugdes para Armazenamento
Energético

TecnologiasdeCaptura, Armazenamento
e Utilizacdo de Carbono (CCUS)

Veiculos Sustentaveis e Ipfr_aestruturas
para Mobilidade a Hidrogénio
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MODELO DE APRESENTACAO DAS
FICHAS DOS PERFIS PROFISSIONAIS

Os Perfis Profissionais sdo apresentados em formato de fichas
técnicas, cadaumareunindouma série de conteldos estruturantes,

que podem ser visualizados nas ilustracdes a seguir.

~—
1. ANALISE DE RISCO E DA Importéncia do Perfil Profissio
SEGURANCA DO PROCESSO «Garante a integridade de pessoas, instalages e e Cenério que

mentos em processos industriais de alto risco, como n

DE PRODUCAO dugo, no armazenamento e no transporte de hidrogé| contextualiza a
Principais tendéncias . i R | necessidade do
demandam  ou revine ch er\t‘es por nlwe\ci a aplicacéo ;melo ol il fssi |
que P proativas de anlise, avaliagdo e mitigagao de riscos of erfil profissiona
aue d o 4 Tendéncias peri p
impulsionam o perfi para o setor ou a
prof|ss|ona|, o —— + Assegura a conformidade com normas nacionais & area industrial.
P nacionais de seguranca, saide, meio ambiente e quali
@SMS)
D‘a"a"za?i? «Promove resiliéncia e continuidade operacional, reduzin-
QU do perdas financeiras e interrupcdes causadas por falhas ou
eventos criticos.
Mensuragédo da relevancia Gestio de Riscos « Fortalece a cultura de seguranca e exceléncia, integrando
. analise de riscos, digitalizagio, ciberseguranca e manuten-
das  tendéncias para o Gio preventiva e preditiva.
perfil profissional, que pode Treadts
B . Coisas (loT) L.
ser avaliada como muito ’ Atividades@p—— brincioaie funcses
baixa, baixa, moderada, alta Solugdes do . P ¢ 5 '
. Seguranga o Aplicar metodologias integracas de | tarefas ou agdes de
ou muito alta na Cadeia do plantas industriais, considerando variav bilidade d
Hidrogénio maticas e regulatorias para antecipar fa responsabilicade ao
decisdes preventivas : .
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Dominios de Conhecimento N )
Principais conhecimentos

Gestdo de Risco na Producdo, Armazenamento e Distribuicdo de necessarios para a reali- > métodos, fer-
ramentas e normas ap\igadas a gestéo (Vie risco na produc?o, armazeng zagéo das atividades do :iier\'vaidos, con-
siderando suas caracteristicas fisico-quimicas, como alta inflamabilidal § L rientais e regu-
latérios, com foco na prevencéo de falhas, acidentes e impactos na se perfll proﬁssmnal. Idos processos.
Qualidade, Saude, Meio Ambiente e Seguranga (QSMS) - Dominio dos sistemas de gestao integrados aplicados a indUstria,
como ISO 9001, ISO 14001 e ISO 45001, incluindo auditorias, indicadores, APR, FMEA, treinamentos operacionais e planos de

acado, garantindo conformidade normativa, seguranca e satide ocupacional, reducéo de riscos e impactos ambientais, além de
fomentar uma cultura de exceléncia, melhoria continua e sustentabilidade dos processos produtivos.

Sistema de Prevencao de Acidentes e Falhas - Conhecimento sobre desenvolvimento e operagéo de sistemas inteligentes de
monitoramento e medigdo continua que combinam sensores térmicos, dpticos, de presenca e de gases, além de algoritmos pre-
ditivos e redes de comunicagao, permitindo a detecgdo precoce de anomalias, a emissdo de alertas e a execugdo de respostas
automaticas para evitar falhas operacionais, acidentes, incéndios, vazamentos ou explosdes.

Avaliagdo Ambiental e Gestdo de Riscos - Compreensio de processos de avaliagdo de impacto ambiental e gestdo de riscos
tecnolégicos na interface com os ecossistemas, considerando critérios legais, técnicos e cientificos para mitigar efeitos sobre bio-
diversidade, ciclos naturais e equilibrio dos ecossistemas, bem como a aplicacdo de medidas como zonas de contencéo, monito-
ramento continuo, barreiras bioldgicas e atendimento as diretrizes de 6rgaos como IBAMA, CTNBio e convengdes internacionais.

Regulamentagdes - Dominio de normas técnicas, legislagdes setoriais e diretrizes de agéncias reguladoras nacionais e interna-
cionais, como ABNT, IBAMA, ANP, ANEEL, MAPA e CONAMA, assegurando conformidade legal, seguranca operacional, padro-
nizagao de processos e mitigagdo de riscos juridicos, além de promover a governanga, o compliance e a reputagéo institucional
diante das exigéncias regulatérias.

Processos Industriais - Conhecimento abrangente dos ciclos produtivos, controle de variaveis operacionais como presséo, tem-
peratura, vazdo, tempo, alta tensao, fluxo de energia, gases e dgua, operacao de equipamentos como eletrolisadores, retificado-
res, transformadores, purificadores, reatores, trocadores, compressores, cilindros de armazenamento e sistemas de automacéo,
além da aplicagado de metodologias para otimizagdo de processos e aumento da produtividade, qualidade, seguranca operacio-
nal e sustentabilidade industrial.

Metrologia e Instrumentagéo - Dominio dos sistemas de medicdo, calibragao e controle, contemplando selecao, operagéao e
manuten¢do de instrumentos como sensores de vazéo, pressdo, temperatura, pHmetros, balancas e manémetros, dominio de
software de controle, além da garantia da rastreabilidade, precisdo e conformidade com normas técnicas e regulamentos espe-
cificos, assegurando confiabilidade e robustez nos processos industriais e laboratoriais.




1. ANALISE DE RISCO E DA
SEGURANCA DO PROCESSO
DE PRODUCAO

Tendéncias

Ciberseguranca
Industrial

Digitalizacao
e Manutencgao
Preditiva

Gestdo de Riscos

Internet das
Coisas (loT)

Solucdes de

Seguranca
na Cadeia do
Hidrogénio
UF de Referéncia
Ceara no Brasil
Situacdo atual da maturidade Situacdo atual da maturidade

Demanda por Qualificagdo

Q

Intensificacdo da Demanda

2028

Demanda por Qualificagdo

Importancia do Perfil Profissional

e Garante a integridade de pessoas, instalacdes e equipa-
mentos em processos industriais de alto risco, como na pro-
dugdo, no armazenamento e no transporte de hidrogénio.

* Previne acidentes por meio da aplicacdo de metodologias
proativas de anélise, avaliagdo e mitigacdo de riscos opera-
cionais, tecnoldgicos e ocupacionais.

¢ Assegura a conformidade com normas nacionais e inter-
nacionais de seguranca, saide, meio ambiente e qualidade
(QSMS).

® Promove resiliéncia e continuidade operacional, reduzin-
do perdas financeiras e interrupgdes causadas por falhas ou
eventos criticos.

e Fortalece a cultura de seguranca e exceléncia, integrando
andlise de riscos, digitalizacdo, ciberseguranca e manuten-
¢ao preventiva e preditiva.

Atividades

e Aplicar metodologias integradas de anélise de risco em
plantas industriais, considerando varidveis operacionais, cli-
méticas e regulatérias para antecipar falhas criticas e apoiar
decisbes preventivas.

* Planejar e implementar sistemas de monitoramento e de
medicdo continuos, integrando sensores inteligentes, medi-
dores, Internet das Coisas e algoritmos preditivos para ga-
rantir seguranca operacional e resposta rapida a anomalias
nos processos de produgdo, armazenamento e transporte
de hidrogénio e derivados.

e Avaliar cenérios de risco tecnoldgico e ocupacional, consi-
derando a inflamabilidade, a pressao dos sistemas e a corro-
sividade dos materiais, com foco na prevencéo de acidentes
maiores e na protecao de vidas.

e Aplicar protocolos de qualidade, seguranga, meio ambien-
te e satde (QSMS) adaptados a cadeia produtiva, garantin-
do conformidade com normas internacionais e nacionais
para a industria.

e Estabelecer planos de contingéncia e resposta a emergén-
cias, elaborando matrizes de risco e procedimentos opera-
cionais para incidentes com vazamento, explosdo ou falha
de contencgdo de hidrogénio e derivados.

e Realizar anélises de confiabilidade de equipamentos e pro-
cessos criticos, utilizando ferramentas e anélises de modos
de falha, para ampliar a seguranca de sistemas de eletrdlise,
compressdo e armazenamento de hidrogénio e derivados.

¢ Contribuir para o desenvolvimento de normas e guias téc-
nicos, apoiando érgdos reguladores e comités técnicos na
criagdo de diretrizes especificas para a seguranca de pes-
soas e processos e para a andlise de risco no contexto de
producdo de hidrogénio e derivados.
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Dominios de Conhecimento

Gest&o de Risco na Producdo, Armazenamento e Distribuicdo de Hidrogénio e Derivados - Compreensao de métodos, fer-
ramentas e normas aplicadas a gestédo de risco na producéo, armazenamento e distribuicdo de hidrogénio e seus derivados, con-
siderando suas caracteristicas fisico-quimicas, como alta inflamabilidade e difusdo, e aspectos operacionais, ambientais e regu-
latérios, com foco na prevencao de falhas, acidentes e impactos na seguranca operacional e na sustentabilidade dos processos.

Qualidade, Saude, Meio Ambiente e Seguranga (QSMS) - Dominio dos sistemas de gestéo integrados aplicados a industria,
como ISO 9001, ISO 14001 e ISO 45001, incluindo auditorias, indicadores, APR, FMEA, treinamentos operacionais e planos de
acéo, garantindo conformidade normativa, seguranca e saide ocupacional, reduc¢do de riscos e impactos ambientais, além de
fomentar uma cultura de exceléncia, melhoria continua e sustentabilidade dos processos produtivos.

Sistema de Prevencdo de Acidentes e Falhas - Conhecimento sobre desenvolvimento e operagdo de sistemas inteligentes de
monitoramento e medicdo continua que combinam sensores térmicos, dpticos, de presenca e de gases, além de algoritmos pre-
ditivos e redes de comunicagéo, permitindo a detecgdo precoce de anomalias, a emissédo de alertas e a execugdo de respostas
automaticas para evitar falhas operacionais, acidentes, incéndios, vazamentos ou explosdes.

Avaliacdo Ambiental e Gestdo de Riscos - Compreensao de processos de avaliagdo de impacto ambiental e gestao de riscos
tecnoldgicos na interface com os ecossistemas, considerando critérios legais, técnicos e cientificos para mitigar efeitos sobre bio-
diversidade, ciclos naturais e equilibrio dos ecossistemas, bem como a aplicagdo de medidas como zonas de contenc¢éo, monito-
ramento continuo, barreiras bioldgicas e atendimento as diretrizes de érgaos como IBAMA, CTNBio e convengdes internacionais.

Regulamentagées - Dominio de normas técnicas, legislacdes setoriais e diretrizes de agéncias reguladoras nacionais e interna-
cionais, como ABNT, IBAMA, ANP, ANEEL, MAPA e CONAMA, assegurando conformidade legal, seguranca operacional, padro-

nizagdo de processos e mitigagdo de riscos juridicos, além de promover a governancga, o compliance e a reputacao institucional
diante das exigéncias regulatérias.

Processos Industriais - Conhecimento abrangente dos ciclos produtivos, controle de varidveis operacionais como pressao, tem-
peratura, vazao, tempo, alta tensdo, fluxo de energia, gases e dgua, operagdo de equipamentos como eletrolisadores, retificado-
res, transformadores, purificadores, reatores, trocadores, compressores, cilindros de armazenamento e sistemas de automacéo,

além da aplicacdo de metodologias para otimizagdo de processos e aumento da produtividade, qualidade, seguranga operacio-
nal e sustentabilidade industrial.

Metrologia e Instrumentagdo - Dominio dos sistemas de medicéo, calibragdo e controle, contemplando selecao, operacao e
manutencdo de instrumentos como sensores de vazao, pressdo, temperatura, pHmetros, balangas e manémetros, dominio de
software de controle, além da garantia da rastreabilidade, precisdo e conformidade com normas técnicas e regulamentos espe-
cificos, assegurando confiabilidade e robustez nos processos industriais e laboratoriais.




2. ARMAZENAMENTO E
LOGISTICA DO HIDROGENIO
E DERIVADOS

Tendéncias
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Hidrogénio Verde

Hubs de
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de Altas
Temperaturas

UF de Referéncia
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Situacdo atual da maturidade

Demanda por Qualificagdo

Q

Intensificacdo da Demanda

2030

Situagdo atual da maturidade

Demanda por Qualificagdo

Importancia do Perfil Profissional

e Auxilia na formulacdo de solu¢des que garantam a viabili-
dade técnica e econdmica da cadeia do hidrogénio.

¢ Desenvolve solu¢bes que possibilitam o transporte seguro
e eficiente do hidrogénio.

* Promove a conexdo segura e eficiente entre a producdo
descentralizada e os centros de consumo industrial, por
meio do planejamento logistico, armazenamento e integra-
¢do a modais de transporte.

e Fomenta a criagcdo de hubs logisticos e corredores ener-
géticos.

® Promove estratégias para reduzir riscos operacionais com
base em tecnologias digitais e normas regulatérias.

Atividades

e Controlar e monitorar sistemas de alta pressédo e sistemas
criogénicos de armazenamento de hidrogénio e derivados,
garantindo estabilidade térmica, integridade estrutural e
segurancga operacional, em conformidade com normas in-
ternacionais.

® Planejar e supervisionar modais logisticos (rodoviério, fer-
roviario, gasodutos ou maritimo), otimizando rotas de distri-
buicdo e integracdo da cadeia de suprimentos de hidrogé-
nio e derivados em diferentes escalas, bem como modelar
os fluxos intermodais, com base em simulacdes digitais e
gémeos digitais.

* Monitorar e interpretar informacdes provenientes de sen-
sores, sistemas de monitoramento e analise de dados, utili-
zando Inteligéncia Artificial e Machine Learning para prever
falhas e realizar intervencdes técnicas em tanques, valvulas,
compressores, criogenia e dutos de transporte de hidrogé-
nio e derivados, além de monitorar a cadeia logistica, asse-
gurando a continuidade e a seguranca operacional.

e Aplicar padrées nacionais e internacionais, como ISO/IEC,
ABNT e outros, para garantir a seguranca no armazenamen-
to e transporte do hidrogénio e derivados, bem como sua
rastreabilidade e conformidade legal.

e Coordenar operacdes logisticas para o abastecimento de
polos de producgdo, consumidores, terminais portuérios e
estacdes de recarga, promovendo o blending com outras
fontes energéticas, como gas natural, e sinergia com ener-
gia renovavel.

e Elaborar estratégias de resposta a emergéncias, vazamen-
tos, explosdes ou falhas nos sistemas de armazenamento e
transporte, incluindo treinamentos, simulacdes em ambien-
tes reais e virtuais e protocolos interinstitucionais.

® Acompanhar pesquisas em tecnologias de armazenamen-
to e transporte de hidrogénio e derivados, buscando estra-
tégias para aplicabilidade.
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Dominios de Conhecimento

Criogenia Industrial - Dominio dos fundamentos termodindmicos e operacionais da criogenia, com énfase no armazenamen-
to e manuseio seguro do hidrogénio liquido, cujos pontos criticos ocorrem em temperaturas inferiores a 20 K (-253 °C). Inclui
conhecimento de propriedades fisicas e termodinamicas de fluidos criogénicos como nitrogénio, diéxido de carbono, hélio e
hidrogénio, projeto de tanques pressurizados, valvulas, sistemas de trocadores de calor e dispositivos de seguranca.

Producédo, Uso e Armazenamento do Hidrogénio e Derivados - Conhecimento das principais rotas tecnoldgicas para produ-
¢do, uso e armazenamento de hidrogénio, como reforma a vapor de metano (SMR) com ou sem captura de CO,, gaseificagdo de
biomassa, ciclos termoquimicos e eletrdlise da agua, incluindo processos de conversao, armazenagem e distribuigdo via amonia
e outros carriers, além de tecnologias de armazenamento fisico e quimico, considerando propriedades termoquimicas, eficiéncia
volumétrica e seguranca.

Andlise Preditiva de Manutencao - Dominio dos principios e aplicagbes da manutengao preditiva, com uso de técnicas de vi-
bragdo, termografia, ultrassom e sensores inteligentes para monitoramento de ativos criticos em sistemas de armazenamento e
transporte de hidrogénio. Abrange métodos, tecnologias e protocolos para aquisi¢ao e interpretagdo de dados em tempo real,
integrados a Internet das Coisas e a analise preditiva com algoritmos de machine learning, redes neurais e modelos hibridos.

Engenharia e Tecnologias para Producdo Distribuida de Hidrogénio - Conhecimento técnico-cientifico do planejamento,
projeto e operagao de sistemas de energia descentralizados para a produgdo de hidrogénio de baixo carbono, integrados a
fontes renovaveis intermitentes ou outras fontes de baixa emissdo de carbono. Dominio de tecnologias de eletrélise, requisitos

de pureza da dgua e do hidrogénio, controle de variabilidade da carga elétrica, estratégias de otimizagdo energética e solugdes
avancadas de armazenamento.

Aplicacdes Industriais de Alta Demanda Energética - Compreensao técnico-cientifica do uso do hidrogénio como vetor ener-
gético na substituicdo de combustiveis fésseis em setores industriais com elevada intensidade térmica continua, produgdo
de aménia e metanol, refino de petréleo, cimento e vidro. Dominio da termodindmica de processos industriais, avaliagdo de
emissoes, viabilidade técnico-econémica da substituicdo energética e adaptagbes tecnoldgicas em fornos, reatores e caldeiras.

Regulamentacées e Politicas Publicas - Conhecimento dos marcos regulatérios, normativos e técnicos que estruturam a cadeia
de valor do hidrogénio no ambito nacional e internacional, incluindo normas ABNT, padrées da ISO, regulamentagdes da ANP,

diretrizes ambientais e de seguranga industrial, regulamentagdes para exportagdo e instrumentos de politica piblica voltados a
transicdo energética.

Planejamento Estratégico e Modelos de Tomada de Decisdo - Dominio de metodologias analiticas e ferramentas digitais apli-
cadas ao planejamento estratégico da cadeia de valor do hidrogénio, com foco na tomada de decisao multicritério e otimizagdo
de sistemas complexos. Abrange conhecimentos sobre hubs de producédo e distribui¢do, modais logisticos, escalonamento de
investimentos, estratégias de abastecimento e ferramentas digitais como sistemas de informagdo geogréfica (GIS), gémeos di-
gitais, simulagdes e modelos preditivos.




3. BIOCONVERSAO E SOLUCOES
ENERGETICAS NATURAIS

Tendéncias

Biomassa

Hidrogénio
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Fotocatélise na
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Situagdo atual da maturidade
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Intensificacdo da Demanda

2035

Importancia do Perfil Profissional

® Promove o uso de biomassa e residuos organicos como
fontes limpas de energia.

e Viabiliza solugdes sustentaveis para a producdo de hidro-
génio e biocombustiveis.

e Contribui para o avanco da transicdo energética com pro-
cessos de baixo carbono, de forma a minimizar os impactos
ambientais associados e aumentar o ciclo de vida.

e Contribui para o aumento do sequestro de carbono, por
meio do cultivo de biomassa e do aumento da matéria or-
ganica do solo.

® Promove a economia circular por meio do uso de biomassa
e residuos orgéanicos como fontes limpas de energia, fortale-
cendo a sustentabilidade de cadeias produtivas e reduzindo
emissoes.

Atividades

¢ Desenvolver e aplicar processos de conversdo de biomas-
sa em energia ou hidrogénio, utilizando rotas termoquimi-
cas, biogquimicas e hibridas, tais como gaseificacdo, pirdlise,
reforma a vapor com biomassa e rotas fermentativas.

e Aplicar tecnologias limpas, como fotocatélise e células mi-
crobianas, explorando mecanismos inovadores de geracdo
energética de baixo carbono, com adaptabilidade a diferen-
tes tipos de substratos organicos.

e Projetar rotas sustentaveis para producdo e aproveitamen-
to energético, especialmente, por meio de residuos agroin-
dustriais, considerando varidveis ambientais, legais, econd-
micas e territoriais, bem como estratégias de integracdo
com fontes renovaveis e sistemas hibridos.

e Integrar praticas de sustentabilidade e circularidade na ca-
deia produtiva bioenergética e de hidrogénio, incluindo re-
aproveitamento de residuos, valorizagdo térmica de rejeitos
urbanos, gestdo de insumos, redugdo de perdas, reaprovei-
tamento de subprodutos e uso racional de recursos naturais,
alinhados a principios de economia circular.

¢ Realizar anélise técnico-econdmica de insumos naturais
e residuos, com base em indicadores de eficiéncia e de
sustentabilidade, riscos ecoldgicos, emissGes associadas e
conformidade com normas ambientais nacionais e interna-
cionais.

e Implementar sistemas para aproveitamento integral da
biomassa, promovendo a produgdo descentralizada de bio-
energia, bioprodutos — como é&cidos organicos, bio-dleo,
gés de sintese e biochar — e insumos quimicos de base re-
novavel.

e Avaliar e implementar indicadores de circularidade, emis-
sbes e ciclo de vida energético, aplicando metodologias
como Andlise de Ciclo de Vida (ACV), Pegada de Carbono e
métricas de sustentabilidade para monitoramento e tomada
de decisdo.
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Dominios de Conhecimento

Tecnologia de Materiais e Processos Quimicos Sustentaveis - Pesquisa, desenvolvimento e aplicagdo de materiais funcionais
e processos quimicos orientados a sustentabilidade ao longo do ciclo de vida dos produtos, incluindo materiais avangados —
como nanocompdsitos, catalisadores verdes, adsorventes, biomateriais e materiais de mudanca de fase —, considerando suas
propriedades fisico-quimicas, estabilidade, reatividade, biodegradabilidade e desempenho operacional.

Energias Renovaveis e Geracao Distribuida - Conhecimento sobre fontes de energia renovavel e seus processos de conversao
energética por meio de tecnologias como células fotovoltaicas, turbinas edlicas, biodigestores e ciclos térmicos, aplicaveis a
sistemas centralizados ou descentralizados. Abrange avaliagdo do potencial energético local e regional, viabilidade técnico-e-
conémica e ambiental, dominio das tecnologias de micro e minigeracdo, integragcdo com redes inteligentes, mecanismos de
armazenamento e marcos regulatérios da transicdo energética.

Boas Praticas de Gestdo e Sustentabilidade Industrial - Compreensao aprofundada de estratégias de gestdo industrial base-
adas nos principios do desenvolvimento sustentavel, integrando desempenho econémico, responsabilidade socioambiental e
governanga ética. Abrange a aplicagdo dos indicadores dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel e ESG, modelos de Pro-
ducédo Mais Limpa, gestdo integrada de residuos e efluentes, ecoeficiéncia e aplicagdo de softwares de avaliagéo de ciclo de vida.

Tecnologias Limpas e de Baixo Carbono - Dominio do desenvolvimento, aplicagdo e disseminagao de tecnologias voltadas a
redugdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), aumento da eficiéncia energética e transicdo para matrizes limpas. Inclui
conhecimento para a concepgao de sistemas e equipamentos para aproveitamento de fontes renovaveis, como turbinas de alta
eficiéncia, biodigestores, reatores solares e sistemas hibridos, desde o projeto até o descomissionamento.

Controle de Qualidade e Seguranga - Dominio de ferramentas e metodologias para garantir a conformidade de processos e
produtos com requisitos regulatérios, técnicos e mercadolégicos, incluindo normas técnicas, boas praticas de fabricagao, analise
de perigos e pontos criticos de controle, validagoes fisico-quimicas, microbiolégicas e funcionais, além da seguranga de proces-
sos industriais, com foco na prevengdo de acidentes, gestdo de riscos operacionais e integridade de equipamentos.

Planejamento Hidrico e Territorial para Biomassa - Conhecimento técnico-geografico aplicado ao mapeamento, zoneamento
e manejo de areas e corpos hidricos para produgéao sustentavel de biomassa energética. Inclui a utilizagdo de ferramentas como
Sistemas de Informagao Geogréfica (SIG), sensoriamento remoto e modelagem espacial para identificar regides com aptidao
para cultivo energético, respeitando critérios de conservagdo ambiental, uso eficiente do solo, politicas de regularizagdo fundi-
aria e uso de aguas residudrias para cultivo energético.

Articulacdo e Redes de Cooperacao - Dominio de estratégias e mecanismos para desenvolvimento e consolidagdo de parcerias
interinstitucionais, formais e informais, voltadas a execugdo de projetos, programas e politicas publicas de inovagdo tecnoldgica,
sustentabilidade e transi¢cdo energética. Envolve o conhecimento acerca do desenho de instrumentos juridicos, como acordos
de cooperacao técnica, termos de parceria e consorcios, visando a aceleragdo de pesquisa, desenvolvimento e solugdes susten-
taveis e de baixo carbono, com definicdo de metas, indicadores e governanga compartilhada.
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Importancia do Perfil Profissional

* Promove a integracdo de agentes econdmicos, governa-
mentais, instituicdes de pesquisa, sociedade civil, entidades
privadas, cadeias industriais e plataformas logisticas para
estruturar ecossistemas robustos e resilientes em torno do
hidrogénio verde.

® Fomenta a sinergia entre geragao, armazenamento, trans-
porte, distribuicdo e aplicacdo do hidrogénio verde e deri-
vados.

¢ Contribui para a atracdo de investimentos e o fortaleci-
mento de arranjos produtivos locais e regionais, articulando
capacidades industriais, politicas publicas e privadas e estra-
tégias de mercado orientadas a descarbonizagao.

¢ \Viabiliza o desenvolvimento de novos negdcios, empregos
qualificados, desenvolvimento tecnoldgico e redes de for-
necimento compativeis com exigéncias ambientais, sociais e
de governanca e normativas aplicaveis ao hidrogénio verde
e demais derivados.

¢ Dinamiza o mercado ao garantir previsibilidade, escalabi-
lidade e rastreabilidade na cadeia do hidrogénio, visando
atender as exigéncias de certificacdes e de acordos comer-
ciais sustentaveis.

Atividades

* Mapear, estruturar e fortalecer os elos produtivos envolvi-
dos na cadeia do hidrogénio verde e derivados, desde for-
necedores de insumos até usuérios finais.

e Incentivar e viabilizar redes de cooperacao técnica e co-
mercial entre empresas, centros de pesquisa, governos e
investidores, promovendo sinergias setoriais.

® Apoiar a formacdo de agrupamentos de empresas, insti-
tuicdes de pesquisa e ensino, além de arranjos produtivos
locais voltados a cadeia do hidrogénio e seus derivados.

e Estabelecer critérios e fluxos logisticos para distribuicdo
eficiente de equipamentos, servicos e demais insumos, con-
siderando a garantia da eficiéncia e da seguranca das etapas
envolvidas no processo e sua escalabilidade.

¢ Monitorar tendéncias de mercado, tecnologias emergen-
tes e cadeias globais para orientar politicas industriais, estra-
tégias regionais e insercdo em acordos comerciais.

® Acompanhar e facilitar processos de certificacdo, rastrea-
mento e conformidade regulatéria nacional e internacional,
com base em requisitos ambientais, sociais e de governan-
¢a, normativos e comerciais.

e Utilizar ferramentas digitais e inteligéncia de mercado para
integrar dados de producéo, distribuicdo e consumo de hi-
drogénio e derivados.
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Dominios de Conhecimento

Mapeamento e Integracdo de Fornecedores - Compreensdo dos métodos para mapear, qualificar e integrar fornecedores de
equipamentos, insumos e servigos especializados, assegurando aderéncia técnica, ambiental, social e de governanca, escala-
bilidade e rastreabilidade na cadeia do hidrogénio, além da aplicagdo de ferramentas de desenvolvimento de fornecedores,
avaliagdo de desempenho, capacitagdo e promogao de certificagdes técnicas e ambientais para fortalecimento dos arranjos
produtivos locais.

Energias Renovaveis - Conhecimento técnico sobre fontes renovaveis, mercados, incentivos fiscais, processos de conversao
energética, integragdo com redes inteligentes e solugdes de armazenamento, além da avaliagdo do potencial energético e da
viabilidade técnica, econdmica e ambiental. Inclui marcos regulatérios, custos e tecnologias associadas a diversificacdo da matriz
energética na cadeia do hidrogénio.

Equipamentos e Tecnologias Aplicadas a Cadeia do Hidrogénio - Conhecimento sobre operagdo, desenvolvimento e integra-
¢ao de equipamentos criticos como eletrolisadores, membranas, sensores, compressores, tanques de armazenamento, células
a combustivel, instrumentos e outros, além da aplicagdo de tecnologias digitais, automagao e sistemas de monitoramento, ga-
rantindo seguranca, qualidade, confiabilidade, eficiéncia, rastreabilidade e conformidade com normas e certificagdes nacionais
e internacionais.

Gestao de Projetos Colaborativos e Comunicacdo entre Stakeholders - Conhecimento em metodologias dgeis e tradicionais
para gestdo de projetos colaborativos, com foco na comunicagao estratégica entre stakeholders, governanga, gestdo de riscos
e alinhamento institucional. Promove a integragdo de esforgos técnicos, regulatérios, financeiros e politicos entre empresas,
governos, academia e investidores da cadeia do hidrogénio.

Gestao Logistica - Conhecimento sobre planejamento, controle e operagdo dos fluxos fisicos e informacionais na cadeia do
hidrogénio e derivados, abrangendo armazenamento, transporte multimodal, distribui¢do, rastreabilidade, manipulagdo de ma-
teriais quimicos, perigosos e sensiveis, logistica reversa e integragdo digital via loT, blockchain e sensores inteligentes, assegu-
rando seguranga, eficiéncia, conformidade regulatéria e competitividade operacional.

Selos e Certificacées - Compreenséo e aplicabilidade dos critérios, normas e processos associados as certificagdes técnicas,
ambientais e de baixo carbono, incluindo garantia de origem, rastreabilidade, verificagdo da pegada de carbono e acreditagdes
nacionais e internacionais, assegurando conformidade, reputagdo, acesso a mercados nacional e internacional e valorizagdo
econdémica dos produtos e agentes inseridos na cadeia do hidrogénio verde.

Modelagem Virtual e Gestdo de Processos Produtivos - Dominio de modelagem virtual, simulagdo e monitoramento em tem-
po real de processos produtivos, integrando sensores, redes de dados, inteligéncia artificial, big data e machine learning, viabi-
lizando a antecipagédo de falhas, manutengao preditiva, rastreabilidade e otimizagdo continua dos processos industriais, além de
elevar a eficiéncia operacional, a seguranca e a maturidade digital da cadeia do hidrogénio e derivados.
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Importancia do Perfil Profissional

¢ Assegura a rastreabilidade completa da cadeia do hidro-
génio, garantindo transparéncia, conformidade regulatéria
e credibilidade ambiental perante mercados nacionais e in-
ternacionais.

* Promove o atendimento as exigéncias legais e normativas
nacionais por meio da digitalizacdo de evidéncias operacio-
nais e ambientais, garantindo a transparéncia e facilitando
auditorias e certificacdo.

® Monitora o transporte e o armazenamento do hidrogénio,
garantindo integridade, seguranca e rastreabilidade ao lon-
go da cadeia.

e Utiliza dados integrados para identificar gargalos, reduzir
desperdicios e melhorar o desempenho energético dos pro-
cessos.

* Proporciona informacdes seguras, verificaveis e auditaveis
sobre a origem e o impacto ambiental do hidrogénio, forta-
lecendo sua credibilidade no mercado.

Atividades

® Gerenciar o monitoramento de dados coletados de forma
continua ao longo da cadeia do hidrogénio, desde a pro-
dugdo até o consumo final, utilizando sensores, dispositivos
loT e sistemas de monitoramento em bases para garantir
rastreabilidade.

¢ Desenvolver e manter plataformas digitais escaléveis, se-
guras e compativeis com novas tecnologias e exigéncias
regulatdrias, consolidando dados operacionais, ambientais,
logisticos e econémicos.

¢ Implementar mecanismos de certificacdo digital — como
blockchain e assinaturas eletrénicas — para rastrear origem,
qualidade e pegada de carbono do hidrogénio e derivados.

e Integrar os sistemas de rastreabilidade digital com plata-
formas logisticas e operacionais, como ERP, TMS e WMS,
promovendo a sincronizagdo de dados, eficiéncia e visibili-
dade da cadeia.

® Realizar a gestdo de custddia com foco na elaboracéo e
execucdo de auditorias para rastreamento da origem, qua-
lidade, integridade e pegada de carbono do hidrogénio e
derivados.

e Definir requisitos e acompanhar interfaces interativas e
painéis de visualizacio para stakeholders, com acesso a da-
dos rastreados e auditorias digitais automatizadas.

e Implementar e gerenciar plataformas com diferentes es-
quemas de certificacdo adequados aos padrdes globais,
garantindo interoperabilidade entre agentes.
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Dominios de Conhecimento

Blockchain e Tecnologias de Rastreabilidade Digital - Dominio de solugdes em blockchain, DLTs e contratos inteligentes apli-
cadas a rastreabilidade do hidrogénio, garantindo integridade, imutabilidade e auditorias para assegurar a transparéncia dos
dados ao longo da cadeia, bem como sua integragdo com plataformas interoperaveis, certificagdes digitais e exigéncias regula-
térias ambientais e de origem renovavel.

Data Center e Ciberseguranca - Conhecimento sobre infraestrutura digital, arquitetura de sistemas e protocolos de seguranca
aplicados ao armazenamento, processamento e transmissdo de dados na cadeia do hidrogénio, além de praticas como cripto-
grafia, controle de acesso, segmentagdo de rede, detecgdo de intrusdes e resposta a incidentes, normas de protecdo de dados e
estratégias de governanca de Tecnologia de Informagao, em conformidade com a LGPD e frameworks padrées de ciberseguranca.

Regulamentacdo, Selos e Certificagdes - Dominio das normas técnicas, marcos regulatérios e mecanismos de certificagdo
aplicaveis a produgdo, transporte e uso do hidrogénio verde, com foco na rastreabilidade, sustentabilidade e origem renovavel,
compreendendo frameworks como ISO 14687, diretrizes da Unido Europeia, padrdes brasileiros vigentes e marcos regulatérios
nacionais de certificacdo, de forma a garantir conformidade legal, facilitar auditorias e viabilizar certificagdes ambientais.

Cadeia de Valor do Hidrogénio - Compreensao sistémica da cadeia de valor do hidrogénio, desde os fornecedores de energia
e insumos até os usuarios finais, com foco em mapear fluxos de materiais e dados por meio da rastreabilidade digital, além do
entendimento das interagdes entre os elos da cadeia, identificagdo de gargalos operacionais, fortalecimento da transparéncia e
uso estratégico de dados.

Governanca - Conhecimento das diretrizes e praticas para garantir gestao ética, eficiente e transparente da cadeia do hidro-
génio verde, politicas de uso e protegdo de dados, compliance regulatério, accountability e prestagdo de contas as partes
interessadas. Envolve também o uso da rastreabilidade digital como base em evidéncias para decisdes informadas, auditorias
independentes, acordos contratuais sustentaveis e fortalecimento da governanga ESG nos projetos de hidrogénio verde.

Integracdo de Dados para Eficiéncia de Fluxo e de Gestdo - Compreensdo da conexdo entre sistemas, bases de dados e pla-
taformas digitais ao longo da cadeia do hidrogénio, promovendo fluidez, consisténcia e confiabilidade das informagdes, além
do uso de arquiteturas e solugdes tecnoldgicas voltadas a ciéncia de dados, viabilizando rastreamento continuo, decisdes ageis,
conformidade regulatéria e eficiéncia operacional e energética.

Equipamentos e Tecnologias Aplicadas a Cadeia de Hidrogénio Verde e Derivados - Dominio técnico sobre os principais
dispositivos utilizados ao longo da cadeia do hidrogénio, com énfase na capacidade de integrar sensores, medidores e sistemas
digitais para rastreamento continuo, bem como sobre eletrolisadores, compressores, tanques criogénicos, células a combustivel,
valvulas de seguranca e sistemas de armazenamento, especificagdes técnicas, protocolos de calibragdo, manutencgéo preditiva
e monitoramento em tempo real.
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Importancia do Perfil Profissional

¢ Impulsiona o cumprimento de acordos climaticos e metas
de descarbonizagéo, fortalecendo a governancga socioam-
biental.

® Promove préticas institucionais alinhadas a critérios ESG,
assim como uma cultura organizacional voltada a sustenta-
bilidade.

e Estrutura projetos alinhados com instrumentos financeiros,
como titulos verdes, fundos ESG e créditos de carbono.

¢ Desenvolve e monitora politicas de responsabilidade, ges-
téo de riscos e engajamento de partes interessadas.

* Promove a credibilidade de produtos e servicos por meio
da adogdo de selos e certificagdes relacionadas a sustenta-
bilidade.

Atividades

e Analisar e aplicar acordos climéticos, politicas publicas e
boas préticas relacionadas ao hidrogénio verde, propondo
estratégias de mitigagdo e adaptacdo que promovam a tran-
sicdo energética justa e o cumprimento de metas de descar-
bonizacgao.

® Desenvolver e implementar estratégias ESG em projetos e
cadeias produtivas de hidrogénio verde, integrando indica-
dores ambientais, sociais e de governanca.

e Estruturar projetos de hidrogénio verde elegiveis para cap-
tacdo de recursos por meio de instrumentos financeiros ver-
des, como titulos verdes (green bonds), créditos de carbono
e financiamentos climéticos, articulando com investidores e
bancos de desenvolvimento, com base na gestdo de riscos,
de forma a garantir viabilidade econémica e impacto social
e ambiental positivo.

e Elaborar politicas e programas de gestdo socioambiental
em empreendimentos de hidrogénio verde, promovendo a
gestdo dos riscos sociais e ambientais e o relacionamento
com comunidades impactadas.

e Assessorar processos de obtencdo de certificacdes e selos
ambientais aplicaveis ao hidrogénio verde, como certifica-
¢cdes de hidrogénio de baixo carbono, ISO 14001 e rétulos
de energia limpa, assegurando rastreabilidade e conformi-
dade com exigéncias nacionais e internacionais.

e Atuar na articulacdo intersetorial (governo, setor privado,
academia e sociedade civil) para a governanca sustentavel
da cadeia do hidrogénio verde, garantindo alinhamento es-
tratégico, cooperacdo institucional e participagdo social em
decisdes sobre infraestrutura, producéao, distribuicdo e uso
do hidrogénio.

¢ Produzir e analisar inventérios de emissdes, planos de
descarbonizacgéo e relatdrios de sustentabilidade especifi-
cos para projetos de hidrogénio verde, contribuindo com
transparéncia, monitoramento continuo e comunicacdo dos
resultados socioambientais a partes interessadas.
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Dominios de Conhecimento

Acordos Climéticos Internacionais e Compromissos Locais - Conhecimento aprofundado de politicas publicas, marcos re-
gulatérios e compromissos multilaterais, objetivando suas tradugdes em estratégias e praticas locais voltadas ao fomento da
industria do hidrogénio verde, além do entendimento das metas nacionais de descarbonizacdo (como as NDCs), instrumentos
de governanga climatica e planos setoriais de mitigagao e adaptagéo.

Certificacbes e Padroes de Sustentabilidade para o Hidrogénio Verde - Dominio de normas, protocolos e instrumentos de
certificagdo aplicaveis a sustentabilidade da cadeia do hidrogénio verde, incluindo o conhecimento técnico e regulatério sobre
certificagdes como CertifHy, Certificagdo de Origem Renovavel, ISO 14001 e rétulos internacionais de energia limpa, além de
frameworks ESG, para assegurar conformidade legal e comercial, mitigar riscos e viabilizar o acesso a mercados regulados e a
financiamentos sustentaveis.

Avaliacdo de Ciclo de Vida e Pegada de Carbono - Conhecimento sobre metodologias de Anélise de Ciclo de Vida (ACV) e de
calculo da pegada de carbono de processos e produtos associados ao hidrogénio verde, subsidiando decisdes estratégicas e
relatérios de sustentabilidade. Inclui o conhecimento e uso de ferramentas normatizadas (como ISO 14040 e ISO 14067), bases
de dados especificas e indicadores que surgirdo no setor, além de indicadores reconhecidos por mercados e 6rgaos reguladores.

Etica, Transparéncia e Responsabilidade Socioambiental e Cultural na Governanca Sustentavel - Conhecimento sobre os
principios e préticas que assegurem integridade, equidade e prestacdo de contas nos processos decisérios associados a cadeia
do hidrogénio verde. Conhecimento sobre a implementagdo de politicas de transparéncia institucional, responsabilidade corpo-
rativa socioambiental, respeito a diversidade cultural, especialmente na produgédo e divulgagdo qualificada de informagdes, no
engajamento ativo com as partes interessadas e na incorporagdo de projetos e operagao de empreendimentos.

Gestdo Socioambiental, Licenciamento e Planejamento Territorial - Conhecimento técnico e normativo sobre os instrumentos
de gestdo socioambiental aplicaveis a empreendimentos associados ao hidrogénio verde, com énfase nos processos de licencia-
mento ambiental, avaliagdo de impactos e gestdo de riscos. Inclui também o conhecimento na aplicagdo de ferramentas como
Estudos de Impacto Ambiental (EIA/RIMA), Planos de Controle Ambiental (PCA), analise de alternativas locacionais e medidas
de mitigagdo e compensagéo.

Financas Verdes, Sustentéveis e Climaticas - Conhecimento sobre instrumentos financeiros e econémicos e critérios técnicos
aplicados a estruturagdo, avaliagdo e captagao de recursos para projetos de hidrogénio verde com foco em sustentabilidade e
descarbonizagéo, além do conhecimento de titulos verdes (green bonds), créditos de carbono, taxonomias sustentaveis, finan-
ciamento climatico, blended finance e precificagdo de carbono.

Governanca Multinivel, Participacdo Social e Justica Climatica - Conhecimento sobre estruturas e mecanismos de governanca
que articulam multiplos niveis institucionais (local, regional, nacional e internacional) e diversos atores na formulagéo, implemen-
tagdo e monitoramento de politicas e projetos relacionados ao hidrogénio verde, além do dominio de metodologias e técnicas
de gestédo participativa que promovem a atuagdo ativa da sociedade nos processos decisérios e de planejamento.
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Importancia do Perfil Profissional

e Contribui estrategicamente para a transicdo energética e
climatica por meio da implementacdo de solucdes técnicas
de descarbonizacéo e uso eficiente de recursos.

* Integra inovacado tecnoldgica, eficiéncia operacional e sus-
tentabilidade em cadeias produtivas e sistemas industriais.

® Apoia a reestruturagdo de cadeias de valor e consumo com
base nos principios da economia circular.

e Atua na articulagdo de aspectos regulatérios, econdmicos,
tecnoldgicos e ambientais em diferentes setores e territé-
rios.

e Fomenta o desenvolvimento de projetos industriais sus-
tentéveis com foco na circularidade e no alinhamento regu-
latério.

Atividades

® Planejar e implementar estratégias de descarbonizagéo e
eficiéncia energética em processos industriais e logisticos,
considerando metas climéticas e critérios de viabilidade téc-
nica, juridica, econémica e ambiental.

e Aplicar ferramentas de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV),
pegada de carbono e indicadores ESG para embasar deci-
sGes em projetos industriais e politicas de sustentabilidade.

* Desenvolver rotas tecnoldgicas para o reaproveitamento
de residuos, coprodutos e materiais descartados, promo-
vendo a circularidade e a reducéo de perdas nas cadeias
produtivas.

e Estruturar cadeias produtivas e modelos de negdcio com
base nos principios da economia circular, integrando logisti-
ca reversa e ecodesign.

¢ Gerenciar indicadores-chave de desempenho (KPIs) rela-
cionados a sustentabilidade ambiental, social, governamen-
tal e econémica, alinhados a frameworks que assegurem
transparéncia e abrangéncia e sustentabilidade e impacto
financeiro.

e Utilizar tecnologias digitais como big data, Internet das
Coisas e sistemas de rastreabilidade para monitorar fluxos
de materiais, emissdes e eficiéncia dos recursos.

e Articular parcerias interinstitucionais e contratos colabo-
rativos para viabilizar projetos sustentaveis com base em
inovagdo aberta, financiamento verde e alinhamento regu-
latério.
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Dominios de Conhecimento

Descarbonizacdo e Transicdo Energética - Dominio de estratégias, politicas publicas e tecnologias voltadas a mitigagao das
emisses de gases de efeito estufa (GEEs) e a substituicdo de fontes fésseis por vetores energéticos de baixo carbono, como
hidrogénio verde, biometano, e-combustiveis e eletrificacdo direta. Inclui solugdes baseadas na natureza, tecnologias eficientes,
CCS/CCU e mecanismos de compensagdo e precificagdo de carbono, alinhando inovacéo, seguranca energética, justiga clima-
tica e metas de neutralidade.

Gerenciamento Estratégico de Dados - Dominio de metodologias, plataformas digitais e tecnologias emergentes aplicadas ao
planejamento, monitoramento e otimizagdo de sistemas ambientais, energéticos, logisticos e produtivos, com capacidade de
estruturar, integrar e analisar grandes volumes de dados de multiplas fontes.

Gestdo do Ciclo de Vida - Dominio das metodologias de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), conforme as ISO 14040 e 14044,
aplicadas a mensuragao de impactos ambientais, sociais e econdmicos em sistemas de produgao, armazenamento e distribui¢do
de hidrogénio, analise de matérias-primas criticas, reciclabilidade, extensao de vida util, indicadores ESG e uso de ferramentas
digitais, contribuindo para decisdes sustentaveis e estratégicas.

Acordos de Cooperacgdo, Contratos e Convénios - Dominio técnico, juridico e estratégico voltado a estruturagdo, negociagdo
e gestdo de instrumentos legais que formalizam parcerias entre instituigdes publicas, privadas e do terceiro setor. Inclui o conhe-
cimento normativo e operacional para elaboragdo de termos de cooperagao técnica, convénios, contratos, acordos de fomento
e outros dispositivos que assegurem a viabilidade legal, financeira, técnica e operacional de projetos colaborativos, alinhados a

marcos legais especificos.

Gestdo de Indicadores de Desempenho - Dominio técnico e estratégico voltado a construgdo, ao monitoramento e a inter-
pretagdo de indicadores-chave de desempenho em sustentabilidade, eficiéncia energética, gestdo ambiental e governanga cor-
porativa, além de métricas quantitativas e qualitativas, analise de benchmarks setoriais e elaboragéo de relatérios baseados em
frameworks reconhecidos internacionalmente. Inclui o conhecimento de sistemas de gestao orientados por dados, plataformas
digitais de monitoramento, painéis de indicadores e avaliagdo da performance.

Otimizacdo e Padronizacdo de Processos - Capacidade analitica e operacional voltada a modelagem, diagndstico e aprimo-
ramento continuo de fluxos produtivos e logisticos, com foco em eficiéncia e integragdo de praticas sustentaveis a cadeia de
valor. Inclui o dominio na aplicagdo de metodologias como Lean Manufacturing, Digitalizagdo, Six Sigma e Business Process
Management, aliadas a sistemas de geolocalizagdo, rastreabilidade digital e andlise de dados.

Economia Circular - Dominio técnico e conceitual de estratégias voltadas a reintegragdo de materiais e energia nos ciclos pro-
dutivos, por meio de praticas como reutilizagdo, remanufatura, recuperagéo e reciclagem, visando eliminar o desperdicio, reduzir
a extragdo de recursos primarios e minimizar os impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos produtos. Inclui o conheci-
mento no redesenho de produtos e processos com foco em modularidade, durabilidade, reparabilidade, eficiéncia de materiais
e transformagéo de residuos em recursos secundarios de alto valor agregado.
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Importancia do Perfil Profissional

¢ \Viabiliza a transicdo energética por meio da integracéo de
multiplas fontes renovaveis.

* Promove a eficiéncia na gestdo de recursos energéticos
distribuidos, reduzindo custos e emissdes.

* Garante a interoperabilidade entre tecnologias energéti-
cas, digitais e operacionais.

e Contribui para a descentralizagdo da matriz energética,
com foco em eficiéncia, sustentabilidade e inovacéao.

e Favorece a resiliéncia e a equidade de sistemas energéti-
cos diante das demandas crescentes e das mudangas clima-
ticas, promovendo a sustentabilidade e a justica social no
processo de transicdo energética.

Atividades

e Planejar e implementar solu¢des hibridas integradas de
energia renovavel — como solar, biomassa e hidrogénio —,
articulando geracéo, conversdo, armazenamento e distribui-
¢do com base em critérios de eficiéncia energética, seguran-
ca e viabilidade técnico-econdémica.

e Gerenciar o desempenho técnico, operacional e financeiro
de sistemas energéticos sustentaveis, com foco na reducdo
de perdas, maximizacdo da eficiéncia e aumento da confia-
bilidade da oferta.

e Coordenar projetos de geragdo distribuida, biocombus-
tiveis e energias renovaveis para promover a incorporagao
por sistemas de armazenamento e estratégias de resposta a
demanda, especialmente em ambientes industriais e comu-
nidades isoladas.

e Integrar tecnologias digitais — como smart grids, medi-
dores inteligentes, sensores auténomos e plataformas de
gerenciamento energético — a operacgdo de sistemas ener-
géticos, garantindo integracdo operacional eficiente e co-
municagdo de sistemas, organizagdes ou tecnologias, com-
partilhando dados e informacées, otimizagdo em tempo real
e governanca de dados.

e Avaliar e gerir, de forma integrada, os impactos ambien-
tais, sociais e regulatérios associados a implementacdo de
solucdes energéticas descentralizadas, considerando mar-
cos normativos, riscos climaticos e critérios ambientais, so-
ciais e de governanca (ESG).

e Dimensionar e aplicar sistemas de armazenamento de
energia como elementos-chave para estabilidade de redes,
suporte a variabilidade das fontes intermitentes e balancea-
mento dindmico da oferta e demanda.

e Utilizar ferramentas de modelagem, simulagdo e andlise
preditiva para otimizar a operagdo integrada de mdltiplas
fontes em microrredes e sistemas isolados, antecipando ce-
narios criticos e apoiando decisdes estratégicas de expan-
sdo ou adaptacdo da infraestrutura.
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Dominios de Conhecimento

Simulacdo e Modelagem - Dominio de ferramentas de simulagdo e modelagem aplicadas a representagéo virtual de fenéme-
nos fisicos, quimicos e operacionais, utilizando modelos matematicos deterministicos e estocésticos, bem como inteligéncia de
dados e analise preditiva para otimizar processos, validar projetos, reduzir custos, antecipar cenarios criticos e apoiar decisdes

estratégicas em sistemas energéticos complexos.

Regulamentagdes - Compreensédo das normas, marcos legais e frameworks regulatérios nacionais e internacionais, como 1SO
22734, 1SO 19880, IEC 62282, além dos referenciais nacionais, como ABNT, ANP e MME, assegurando conformidade técnica,
juridica, ambiental e operacional, bem como certificagdo de origem, rastreabilidade e seguranga em projetos vinculados a tran-
sicdo energética e ao uso de hidrogénio.

Estratégias Direcionadas a Competitividade Industrial - Conhecimento sobre construgéo de estratégias de competitividade
industrial, combinando inteligéncia de mercado, analise de tendéncias, foresight tecnoldgico, benchmarking internacional, roadmaps
setoriais e ferramentas como SWOT, para apoiar o posicionamento estratégico, a antecipagao de riscos, a exploragdo de opor-
tunidades e o fortalecimento das cadeias produtivas diante dos desafios da transi¢do energética, da digitalizagdo e da susten-

tabilidade.

Smart Grids, Armazenamento e Novas Fontes Energéticas - Dominio dos principios, arquiteturas e tecnologias aplicadas a
redes elétricas inteligentes e geragdo de energia, que incluem dispositivos de armazenamento, edlica offshore, micro e mini-
geragdo, integragdo de fontes renovéveis, automagdo, comunicagao bidirecional, resposta @ demanda, sensores e plataformas
digitais, assegurando flexibilidade, resiliéncia, eficiéncia, confiabilidade e sustentabilidade dos sistemas energéticos descentra-

lizados.

Mercado de Energia e Eficiéncia Energética - Compreensdo do funcionamento dos mercados de energia, incluindo viabilida-
de econbémica, competitividade industrial, estruturagdo financeira, bancabilidade, ambientes de contratagdo regulado e livre,
formagdo de pregos, leildes, regras operacionais e participagao dos agentes, bem como dominio dos principios de eficiéncia
energética aplicada a processos industriais, edificagdes e sistemas, por meio de diagnésticos, indicadores de desempenho, au-
tomagédo, gestdo energética e tecnologias digitais orientadas a redugdo de perdas, custos e emissées.

Logistica Avancada - Conhecimento sobre gestdo logistica aplicada a cadeias produtivas complexas, envolvendo planejamento
dindmico, rastreabilidade, roteirizagdo, armazenamento, transporte multimodal e logistica reversa, com suporte de tecnologias
emergentes como blockchain, loT, digital twins, sensores inteligentes e analise preditiva, garantindo eficiéncia operacional, se-
guranga, sustentabilidade, redugdo de custos e resiliéncia na movimentagado de insumos, equipamentos e energia.

Producdo, Uso e Armazenamento do Hidrogénio - Dominio das principais rotas de produgédo de hidrogénio — como eletrélise
(PEM, AEM, SOEC), reforma de metano com CCS, gaseificacdo de biomassa e ciclos termoquimicos —, além das tecnologias
de armazenamento fisico (cilindros de alta pressao, tanques criogénicos) e quimico (hidretos metalicos, MOFs, LOHCs), conside-
rando parametros como densidade energética, seguranga, viabilidade econémica e integragdo entre geragdo, armazenamento,
transporte e uso, fundamentais para viabilizar aplicagdes industriais, mobilidade e geracdo elétrica sustentavel.
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® Promove a eficiéncia energética na conversdo térmica por
meio da utilizagdo do hidrogénio.

e Viabiliza a descarbonizacdo de processos térmicos indus-
triais de alta intensidade energética.

e Integra novas tecnologias termoenergéticas a matriz de
producgdo baseada em hidrogénio.

® Garante seguranca, confiabilidade e desempenho em sis-
temas térmicos adaptados a novos insumos energéticos.

e Contribui para a transicdo energética e a adogdo de solu-
cdes econdmicas e ambientalmente sustentéveis em escala
industrial.

Atividades

e Gerenciar sistemas de geragdo, conversdo e reaproveita-
mento de energia térmica com uso de hidrogénio.

e Planejar e supervisionar processos termoenergéticos em
plantas industriais, fazendo uso de estratégias técnicas e
econdmicas de eficiéncia energética e sustentabilidade am-
biental.

e Integrar o hidrogénio como insumo industrial e energético
em substituicdo a combustiveis fésseis.

e Gerenciar a identificagdo de riscos operacionais e coor-
denar a implementacdo de medidas de seguranca em am-
bientes de alta temperatura e pressdo, assegurando confor-
midade normativa, integridade operacional e protecdo de
pessoas e ativos.

e Supervisionar a aplicacdo de ferramentas de monitora-
mento e andlise de desempenho termoenergético, visando
a melhoria de processos, melhoria continua e decisdes ba-
seadas em dados.

e Gerenciar e otimizar ciclos termodindmicos que utilizam
hidrogénio como insumo industrial e energético, conside-
rando diferentes segmentos e escalas de aplicacao.

® Planejar e coordenar a implementacdo de tecnologias de
armazenamento térmico e recuperacao de calor residual em
sistemas alimentados por hidrogénio.
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Dominios de Conhecimento

Producédo, Uso e Armazenamento do Hidrogénio - Dominio das rotas tecnolégicas para producdo de hidrogénio, reforma de
metano, gaseificagdo de biomassa e ciclos termoquimicos, além do conhecimento das solugdes de seus armazenamentos fisico
e quimico, considerando critérios como eficiéncia energética, integragdo com a rede elétrica, seguranca, densidade, logistica,
viabilidade técnico-econdmica e integragdo entre geragdo, uso e armazenamento para aplicagdes industriais e energéticas.

Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo - Compreensao dos processos de pesquisa, desenvolvimento e inovagédo voltados ao
hidrogénio e a eficiéncia termoenergética, envolvendo desde testes experimentais em bancada, plantas-piloto e simulagdes
computacionais até a validagao de tecnologias em niveis de TRL 6 a 9, articulando centros de pesquisa, universidades, industria,
consumidores e politicas publicas.

Sistemas de Controle e Seguranga - Conhecimento sobre o desenvolvimento e aplicagéo de sistemas de controle, automagao
e seguranga em processos termoenergéticos com hidrogénio, envolvendo inteligéncia artificial, big data, simulagdo computa-
cional, sensores inteligentes, SCADA, PLCs, protocolos operacionais, anélises de risco e planos de contingéncia, assegurando
monitoramento em tempo real, resposta rapida a anomalias, integridade dos processos e protegcdo de pessoas, equipamentos
e meio ambiente.

Politicas Publicas e Governanca - Dominio dos instrumentos de formulagao de projetos e sua execugao, atendendo as politicas
publicas, bem como dos modelos de governanga multiescalar aplicados a transicao energética, considerando marcos como a
Politica Nacional do Hidrogénio (PNH,), incentivos a inovagao, financiamento climatico, regulagdo setorial nacional e internacio-
nal, articulando interesses publicos e privados para viabilizar projetos sustentaveis, atrair investimentos e consolidar a descarbo-
nizagdo em setores, como indUstria, agronegdcio e outros.

Tecnologia de Materiais e Processos Quimicos Sustentaveis - Compreensao dos principios de desenvolvimento de materiais
e processos quimicos industriais sustentaveis aplicados a cadeia do hidrogénio, incluindo sintese de catalisadores com alta efi-
ciéncia, membranas seletivas, eletrodos condutores e materiais resistentes a corrosdo, além da Anélise de Ciclo de Vida (ACV),
eficiéncia energética, uso de insumos ndo toxicos, minimizacao de residuos e viabilidade de reciclagem, assegurando sustenta-
bilidade, desempenho e seguranca de processos e operacionalizagdo em escala industrial.

Transicdo Energética Eficiente e Inovacdo Industrial - Conhecimento sobre as estratégias técnicas e econdémicas para des-
carbonizagdo de sistemas térmicos e elétricos, incluindo a utilizacdo de hidrogénio de baixo carbono como insumo industrial
e energético, integrando energia solar, edlica, biomassa e oceanos, associada a solu¢des de armazenamento, eletrificacdo de
setores dificeis de descarbonizar, digitalizagdo, uso de gémeos digitais, smart grids e desenvolvimento de sistemas energéticos
distribuidos, promovendo flexibilidade, resiliéncia, competitividade industrial e alinhamento com metas climaticas globais.

Termodinamica - Dominio dos fundamentos da termodindmica aplicados a conversao, transferéncia e conservagéo de ener-
gia, abrangendo leis fundamentais, varidveis de estado (entalpia, entropia, exergia, energia livre de Gibbs), analise de ciclos
termodinamicos (Rankine, Brayton, Otto), transformagdes de fase e reagdes endotérmicas ou exotérmicas, assegurando o di-
mensionamento, a otimizagdo e a avaliagdo de eficiéncia de sistemas termoenergéticos com hidrogénio, fundamentais para a
sustentabilidade e a descarbonizagdo em setores, como industria, agronegécio e outros.
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Importancia do Perfil Profissional

e Articula a governanca financeira e climéatica em torno da
geracdo de valor por meio de créditos de carbono, impul-
sionados pelo uso estratégico do hidrogénio verde na tran-
sicdo para uma economia de baixo carbono.

* Aplica os critérios de elegibilidade, mensuracédo de impac-
to e reporte exigidos por investidores e instituicdes finan-
ceiras, em iniciativas de descarbonizagdo com hidrogénio
verde.

¢ Desenvolve modelos contratuais que garantem a aquisi-
céo de reducdes certificadas de emissdes.

® Conduz o processo de implementacdo de instrumentos
econdmicos de precificacdo de carbono, como taxas de car-
bono e sistemas de comércio de emissdes (ETS).

® Garante a conformidade com mercados internacionais, as-
segurando que os projetos estejam aptos a certificacdo e a
inclusdo no mercado global.

Atividades

e Elaborar e implementar projetos que utilizam o hidrogénio
verde como vetor de descarbonizacéo.

¢ Analisar e adaptar projetos da cadeia do hidrogénio para
atender a critérios de financiabilidade e elegibilidade.

¢ Coordenar sistemas de MRV (medicdo, relato e verifica-
¢do), assegurando a rastreabilidade e a credibilidade dos
resultados de descarbonizacéo, conforme padrdes estabe-
lecidos e frameworks de financas sustentaveis.

¢ Redigir, negociar e acompanhar atributos ambientais vin-
culados ao hidrogénio verde, articulando aspectos técnicos,
financeiros e juridicos.

e Avaliar o impacto de politicas publicas, como o Sistema de
Comercializagdo de Emissdes (ETS), o Mecanismo de Ajus-
te de Fronteira de Carbono (CBAM) e taxacdo de carbono
sobre a viabilidade econémica de projetos, orientando es-
tratégias de mitigacao de riscos regulatérios e precificacdo.

° Assegurar que os projetos estejam em conformidade com
requisitos técnicos e ambientais de certificacdo internacio-
nal, habilitando a comercializacdo em mercados externos.

e Atuar com stakeholders corporativos para alinhar estraté-
gias de financiamento e investimentos, contribuindo para a
obtencéo dos resultados pretendidos.
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Dominios de Conhecimento

Compliance Ambiental e Regulagdo Econdémica - Dominio das normas, diretrizes e mecanismos de controle que regulam as
atividades produtivas sob a ética ambiental e econémica, com énfase em projetos de transicdo energética e cadeias associadas
ao hidrogénio verde, bem como legislagdes ambientais vigentes, diretrizes nacionais e compromissos multilaterais, além da
aplicagdo de frameworks de governanga.

Formalizagdo de Contratos Comerciais e Financeiros - Conhecimento técnico e juridico necessario para estruturar contratos
vinculados a metas climéticas, transagdes sustentaveis e financiamento de projetos de hidrogénio verde e seus derivados, instru-
mentos como Power Purchase Agreements (PPAs) para energia renovavel, contratos de fornecimento de H,V, contratos atrelados
a performance ambiental e mecanismos de project finance voltados a infraestrutura limpa, bem como a integragao de clausulas
ESG, de compartilhamento de riscos climaticos e de monitoramento de indicadores de desempenho ambiental.

Gestao de Riscos Climaticos - Conhecimento de critérios de identificacdo, mensuragdo e mitigacdo dos riscos fisicos, regulato-
rios e de transigao associados as mudangas climaticas que impactam projetos energéticos, cadeias de suprimento e investimen-
tos em hidrogénio verde, o mapeamento de vulnerabilidades a eventos extremos (como secas, inundagdes, tempestades), o
monitoramento de varidveis climaticas criticas para operagdes industriais e a elaboracdo de estratégias de adaptagdo baseadas
em evidéncias cientificas.

Modelos de Mensuracgéo, Relato e Verificagdo (MRV) - Dominio técnico e normativo de metodologias utilizadas para quanti-
ficar, relatar e auditar as emissdes de gases de efeito estufa (GEEs) e os beneficios climaticos associados ao uso do hidrogénio
verde ao longo de sua cadeia de valor, protocolos internacionalmente reconhecidos, além de metodologias especificas de men-
suragdo de emissdes evitadas e a estruturagdo de sistemas digitais de monitoramento, rastreamento de origem renovével e o
uso de indicadores auditaveis para comunicagdo transparente com investidores, reguladores e certificadoras.

Politicas de Precificagdo de Carbono - Conhecimento e aplicagdo dos mecanismos econémicos que atribuem um valor moneta-
rio as emissdes de gases de efeito estufa, influenciando diretamente a competitividade e viabilidade de projetos de hidrogénio
de baixo carbono. Abrange instrumentos de quantificagdo e sistemas de comércio de emissdes (ETS).

Anilise e Viabilidade Técnica e Econémica - Avaliacdo integrada de aspectos técnicos, financeiros, regulatérios e socioam-
bientais que influenciam a viabilidade de projetos com hidrogénio verde e de baixo carbono, incluindo anélise de mercado,
projecdes de custos, retorno sobre investimento, fluxo de caixa, modelagem de cenarios, benchmarking setorial e identificagdo
de riscos e oportunidades com base em dados estratégicos e exigéncias de financiabilidade.

Taxonomias Verdes e Investimento Internacional - Compreensao das classificagdes técnicas e regulatérias que definem quais
atividades econémicas sdo consideradas ambientalmente sustentaveis, conforme critérios de mitigacao climatica, adaptacao,
uso racional de recursos e protecgdo a biodiversidade, taxonomias como a da Unido Europeia, a Climate Bonds Initiative (CBI), a
International Platform on Sustainable Finance (IPSF) e os esforgos para criagdo de taxonomias nacionais.




11. HIDROGENIO VERDE E
DEMAIS COMBUSTIVEIS
DERIVADOS

Tendéncias

Aménia Verde
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Economia do

Importancia do Perfil Profissional

e Contribui para a descarbonizagdo de setores de dificil ele-
trificacdo, como aviacdo e transporte maritimo, por meio da
substituicdo de combustiveis fosseis por vetores derivados
do hidrogénio.

® Fomenta o uso e a exportacdo de hidrogénio em forma
liquida ou gasosa, facilitando sua inser¢do em mercados in-
ternacionais.

® Desenvolve solugdes para a integracdo das infraestruturas
ja existentes de transporte, armazenamento e distribuicdo
de combustiveis fésseis, visando a insercdo do hidrogénio
de baixo carbono e a reducéo dos custos de transicao.

e Integra CO; capturado com hidrogénio verde, promoven-
do ciclos de carbono fechados e contribuindo para metas
de neutralidade climética.

¢ Desenvolve solugdes de transicdo energética para aplica-
céo imediata, fortalecendo cadeias produtivas sustentaveis
e exportaveis.

Atividades

Hidrogénio

UF de Referéncia
Ceara no Brasil
Situacdo atual da maturidade Situacdo atual da maturidade

Demanda por Qualificagdo Demanda por Qualificagdo

Intensificacdo da Demanda

2030

® Gerir a produgdo de aménia de baixo carbono via reacdo
entre hidrogénio e nitrogénio com energia de baixa emissdo
de carbono, respeitando padrdes internacionais de rastrea-
bilidade e certificacdo ambiental.

® Projetar a producdo de combustiveis sustentaveis, tais
como Sustainable Aviation Fuel (SAF).

e Estruturar processos integrados de sintese de combusti-
veis de baixo carbono, articulando hidrogénio e CO, captu-
rado com rotas eficientes.

¢ Desenvolver solugdes tecnoldgicas para a producdo de
e-combustiveis, com foco na viabilidade técnica, energética
e ambiental em aplica¢des de transporte maritimo e rodovi-
ario pesado de longa distancia e setores hard-to-abate.

¢ Analisar o custo nivelado do combustivel de hidrogénio
verde e derivados (LCOF), comparando-os com demais op-
¢des, visando a ganho de competitividade.

e Aplicar tecnologias Carbon Capture and Utilization (CCU)
para integrar CO, como matéria-prima, a exemplo do e-me-
tanol, promovendo ciclos de carbono fechados.

e Otimizar processos cataliticos e energéticos envolvidos
nas reacoes de conversdo, com foco em rendimento, estabi-
lidade e reducdo de emissoes.
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Dominios de Conhecimento

Sintese de Combustiveis Sintéticos - Dominio de processos termoquimicos, cataliticos e eletroquimicos voltados a conversao
de hidrogénio verde em combustiveis liquidos ou gasosos de baixo carbono, como aménia, metanol, e-kerosene, diesel sinté-
tico e outros e-fuels. Envolve o conhecimento de rotas como a sintese de metanol (H, + CO,), a produgédo de aménia verde via
Haber-Bosch adaptado e a sintese Fischer-Tropsch para hidrocarbonetos liquidos.

Tecnologias Limpas e de Baixo Carbono - Dominio do desenvolvimento e aplicagdo de solugdes tecnoldgicas que maximizam a
eficiéncia no uso de fontes renovaveis de energia e reduzem emissdes de gases de efeito estufa. Inclui o projeto e a operagdo de
sistemas como eletrolisadores, reatores cataliticos e unidades de captura de CO,, além da avaliagdo de desempenho energético
e ambiental com base em indicadores como pegada de carbono, energia incorporada e circularidade.

Rotas Tecnolégicas de Conversao de Hidrogénio - Dominio de processos termoquimicos, cataliticos e hibridos que convertem
o hidrogénio em combustiveis liquidos ou gasosos de maior densidade energética e valor agregado. Envolve o conhecimento
de rotas como a sintese de metanol via hidrogenagdo de CO,, a produgado de aménia pelo processo Haber-Bosch adaptado ao
H. verde e a sintese Fischer-Tropsch para geragdo de hidrocarbonetos sintéticos e emergentes, como a pirdlise assistida por
plasma e o coprocessamento com biomassa.

Logistica e Armazenamento de Hidrogénio e Combustiveis Derivados - Dominio de solugbes técnicas e operacionais para
transporte, estocagem e distribuicdo de combustiveis derivados do hidrogénio, como aménia, metanol, e-querosene e hidrocar-
bonetos sintéticos. Envolve o conhecimento das propriedades fisico-quimicas desses vetores energéticos, compatibilidade com
materiais, requisitos de seguranca e estabilidade em diferentes condigées logisticas. Contempla também a adaptagao de infra-
estruturas existentes — como tanques criogénicos, terminais portuarios e sistemas de bombeamento — e a anélise de custos.

Regula¢édo e Certificacdo de Combustiveis Sustentaveis - Dominio de normas técnicas, critérios ambientais e instrumentos
legais que definem os requisitos para a produgdo, comercializagdo e uso de combustiveis derivados do hidrogénio. Envolve a
compreensao de marcos regulatérios nacionais e internacionais, como ISO 14067, CORSIA/ICAO e RED II, e certificagdes como
RenovaBio, ISCC, CertifHy e Bonsucro. Inclui também o conhecimento de metodologias para verificagdo da pegada de carbono,
origem renovavel da energia utilizada, eficiéncia do ciclo de vida e conformidade com metas de descarbonizagéo.

Gestao Integrada da Cadeia de Suprimentos - Dominio da coordenagao estratégica e operacional dos fluxos de matérias-pri-
mas, informagdes, energia e servicos ao longo de toda a cadeia de valor dos combustiveis derivados do hidrogénio. Envolve
o desenvolvimento de praticas colaborativas entre produtores, fornecedores, operadores logisticos e consumidores, com foco
em eficiéncia, rastreabilidade, reducdo de custos e sustentabilidade. Inclui o uso de tecnologias digitais como blockchain, loT
e plataformas de monitoramento em tempo real para otimizagdo de estoques, prevencdo de riscos e aumento da resiliéncia.

Descarbonizacao e Transicdo Energética - Dominio de estratégias integradas, politicas publicas e tecnologias voltadas a miti-
gacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEEs) e a substituicdo progressiva de fontes fésseis por vetores energéticos de
baixo carbono, como hidrogénio verde, biometano, e-combustiveis e eletrificacdo direta. Inclui também solugdes baseadas na
natureza, tecnologias de alta eficiéncia, CCS/CCU e mecanismos de compensacao e precificagdo de carbono, sempre alinhando
inovagdo tecnoldgica, seguranga energética, justica climatica e metas de neutralidade, com andélise dos impactos socioeconé-
micos associados.




12. INOVACAO PARA TRANSICAO

INDUSTRIAL SUSTENTAVEL

Tendéncias
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2028

Importancia do Perfil Profissional

® Promove a descarbonizagdo de processos industriais por
meio de inovacdes tecnoldgicas e do uso de hidrogénio verde,
elevando a eficiéncia energética e reduzindo emissdes de GEE.

e \iabiliza a integracdo do hidrogénio verde em processos
industriais de alta demanda térmica e quimica, substituindo
fontes fésseis por rotas limpas e tecnologias emergentes.

e Fortalece a capacidade de adaptacéo tecnoldgica da in-
dustria, articulando solu¢des inovadoras em processos, pro-
dutos e modelos de negécio alinhados a circularidade e a
economia do hidrogénio.

e Acelera a difusdo de tecnologias sustentaveis, conectando
centros de PD&I, cadeias produtivas, industrias publicas e
privadas, instituicdes reguladoras e instrumentos financeiros
para elevar o TRL e reduzir o tempo de mercado.

¢ Contribui para a soberania tecnoldgica nacional, com de-
senvolvimento de propriedade intelectual, capacitagdo in-
dustrial e internalizagdo de conhecimentos criticos para uma
economia de baixo carbono.

Atividades

* |dentificar gargalos tecnolégicos e operacionais em processos
industriais passiveis de substituicdo de fontes fosseis por hi-
drogénio verde, com foco em aplica¢des de alta temperatu-
ra, eletrificacdo indireta e sintese de compostos quimicos.

¢ Desenvolver solucdes inovadoras para retrofit e redesign
de plantas industriais, integrando eletrolisadores, sistemas
de armazenamento de hidrogénio verde e tecnologias de
captura e reaproveitamento de calor residual para maximi-
zar a eficiéncia energética dos sistemas.

* Planejar e executar projetos de pesquisa, desenvolvimento
e inovacdo (PD&I) voltados a adequacéo de processos in-
dustriais a utilizagdo segura e eficiente do hidrogénio verde
como vetor energético e quimico, incluindo o desenvolvi-
mento de catalisadores, reatores e materiais avangados.

* Avaliar o ciclo de vida (ACV), anélise termoeconémica e
analise multicritério de processos produtivos e produtos re-
lacionados a cadeia do hidrogénio verde e derivados, para
selecionar e implementar solugdes tecnoldgicas de alto im-
pacto para a transi¢do energética da industria.

e Elaborar estratégias de inovagao tecnoldgica baseadas em
economia circular, promovendo o retso de subprodutos in-
dustriais, o aproveitamento de efluentes como insumo para
eletrolise e a criagdo de cadeias produtivas integradas ao
ecossistema do hidrogénio verde e derivados.

e Estabelecer parcerias interinstitucionais e redes de coope-
racdo publico-privada para acesso a infraestrutura de teste,
validacdo tecnoldgica e escalonamento industrial de solu-
¢cdes inovadoras para processos de descarbonizacdo com
base em hidrogénio verde.

® Apoiar a formulacao de politicas industriais e regulatorias
para estimulo a adocao de tecnologias inovadoras baseadas
em hidrogénio verde, propondo incentivos fiscais e econd-
micos a inovagdo, reducdo de barreiras tecnolégicas e me-
canismos de certificagdo e rastreabilidade.
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Dominios de Conhecimento

Gestdo da Inovacdo Tecnolégica para Hidrogénio Verde e Derivados - Dominio de estratégias e ferramentas de gestao da
inovagao aplicadas ao desenvolvimento e escalonamento de tecnologias habilitadoras para o hidrogénio verde, com foco na
superagao do Vale da Morte tecnolégico (TRLs 4 a 7). Inclui o conhecimento de modelagem de projetos de inovagao aberta,
mapeamento de oportunidades de financiamento, aplicacdo de metodologias ageis, aplicagédo de design thinking e roadmaps
tecnoldgicos voltados a descarboniza¢do da industria.

Equipamentos e Tecnologias Aplicadas a Cadeia do Hidrogénio Verde e Derivados - Conhecimento técnico sobre pesquisa,
desenvolvimento e operagao de equipamentos e materiais voltados ao uso do hidrogénio como vetor energético, incluindo ele-
trodos, membranas, compressores, tanques de estocagem, células a combustivel, eletrolisadores (PEM, AEM, SOEC), interfaces
de seguranca, sensores e sistemas de controle, com foco em eficiéncia, seguranca e conformidade regulatéria.

Transicdo Energética Eficiente e Inovacdo Industrial - Dominio para a formulacdo e execugdo de estratégias tecnoldgicas
avangadas voltadas a descarbonizagdo progressiva do sistema energético, com base na reestruturagdo das matrizes elétrica e
térmica por meio de fontes renovaveis e solugdes inovadoras, sistemas de energia interconectados, digitalizagédo de redes por
meio de smart grids, eletrificagdo de setores de dificil descarbonizagdo, armazenamento em larga escala e aplicagdo de modelos
energéticos descentralizados.

Articulacdo Interinstitucional e Redes de Cooperacao para Inovagdo - Competéncia para a mobilizagdo de parcerias estra-
tégicas para o desenvolvimento de solugdes sustentaveis baseadas em hidrogénio, incluindo acordos de cooperagado técnica,
consorcios de inovagao, participagdo em editais de fomento a inovagao focados em transigdo energética, participagdo em redes
internacionais de PD&l (ex.: Mission Innovation, IPHE) e construcdo de ecossistemas de inovacdo multissetoriais, envolvendo
governo, academia, industria e sociedade civil.

Energias Renovaveis e de Baixo Carbono - Conhecimento sobre fontes de energias renovaveis provenientes de recursos natu-
rais inesgotaveis, incluindo a anélise de seus potenciais de geragdo, mecanismos de conversdo de energia e escala de produgéo,
além do desenvolvimento de novas tecnologias, visando aprimorar a eficiéncia no aproveitamento energético, no que abrange
as etapas de projeto, instalagcdo e operacéo.

Novos Modelos de Negécio para Economia do Hidrogénio - Anélise e desenvolvimento de modelos de negécio baseados em
hidrogénio verde e derivados, incluindo contratos de fornecimento, consércios industriais, mercados voluntarios e regulados de
carbono, além da estruturagdo de plataformas industriais compartilhadas (hubs de hidrogénio verde). Inclui também o conheci-
mento de ferramentas de modelagem de negécios adaptadas a economia circular e aos principios ESG.

Cadeias Produtivas Sustentaveis e Circularidade Industrial - Compreensdo das interagdes entre processos industriais e recur-
sos naturais para otimizar o uso do hidrogénio verde em cadeias produtivas integradas, envolvendo o desenho de simbioses
industriais, rotas de aproveitamento de residuos, integragao energética entre plantas (energy cascading) e a analise de fluxos de
massa e energia com base em principios de produgdo limpa e logistica reversa.
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Importancia do Perfil Profissional

® Promove a inclusdo e a equidade na transicdo energética,
assegurando que os beneficios sejam distribuidos de for-
ma justa e os impactos negativos mitigados, especialmente
para comunidades vulneréveis.

e Fortalece a governanca socioambiental, garantindo que as
decisdes sobre projetos de energia considerem os direitos
humanos e os interesses das comunidades locais.

¢ Impulsiona a resiliéncia territorial e a protecdo de popula-
¢des afetadas diante dos eventos advindos ou potencializa-
dos pelas atividades industriais ou naturais.

°® Assegura a confiabilidade e a responsabilidade legal dos
empreendimentos de transicdo energética, promovendo
praticas éticas e sustentaveis.

e Estimula a cooperacgdo interinstitucional e a articulacdo
multissetorial para a construcdo de uma agenda climatica e
energética mais justa e inclusiva.

Atividades

e Interpretar normas ambientais nacionais e internacionais, pro-
movendo a responsabilizacio legal e a integridade de projetos
de transicdo energética diante das mudancas climaticas.

e Fortalecer estruturas participativas e espacos de didlogo entre
governo, empresas, comunidades e sociedade civil, ampliando
a escuta qualificada e construindo agendas comuns que promo-
vam transparéncia e legitimidade na transicdo energética justa.

¢ Desenvolver e integrar critérios socioambientais em decisdes
estratégicas, mediante contextos distintos de aplicagdo, orien-
tando investimentos sustentaveis e préaticas empresariais com
menor impacto ambiental.

¢ Desenvolver instrumentos juridicos e diagndsticos técnicos
que fortalecam a cooperacao interinstitucional, subsidiem poli-
ticas publicas e consolidem a governanca e a transparéncia em
projetos alinhados a agenda climatica e energética.

¢ Mobilizar redes multissetoriais para projetos climaticos colabo-
rativos, promovendo solugdes compartilhadas e inovacgéo terri-
torial em cadeias produtivas sustentaveis.

e Elaborar planos integrados de resiliéncia climatica, com foco
na justica territorial e na protecdo de populacdes vulneraveis
diante de eventos extremos naturais e/ou advindos de ativida-
des industriais.

e Aplicar metodologias de valoragdo de quesitos sociais e am-
bientais, tangiveis ou intangiveis, subsidiando as tratativas justas
entre as partes interessadas e o uso eficiente de recursos em
projetos de energia renovavel.
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Dominios de Conhecimento

Legislacdo Ambiental, Direitos Humanos e Transparéncia - Compreensao e aplicagdo dos principios da legislagdo ambiental
vigente, incluindo diretrizes internacionais, no que diz respeito a poluicdo, degradagdo ambiental e caracterizagdo legal dos
recursos naturais, bem como dos instrumentos de gestdo e transparéncia da politica nacional de sustentabilidade ambiental e
de zonas protegidas, assegurando eficiéncia juridica e responsividade as mudangas climaticas.

Governanca - Entendimento sobre os sistemas de gestdo, monitoramento, controle e lideranca das organizacgdes e suas relagdes
com diferentes atores, por meio da comunicacdo transparente com a localidade do entorno dos empreendimentos e demais
partes interessadas, a fim de contribuir para a transparéncia, a confiabilidade, o valor e a longevidade dos negécios.

Gestao Socioambiental - Conjunto de politicas publicas, decisGes empresariais ou praticas que colocam o desenvolvimento
sustentavel em evidéncia nas decisGes estratégicas das organizagdes e levam em consideragdo o impacto e o envolvimento
social de comunidades, visando a uma gestao com foco na reducdo de impactos sociais e ambientais no entorno dos empreen-
dimentos, na produgao e no consumo sustentavel.

Acordos de Cooperacao e Politicas Publicas - Desenvolvimento de estratégias e agdes para estabelecer parcerias e fortalecer
iniciativas colaborativas entre diferentes institui¢des. Inclui a elaboragédo de instrumentos juridicos para formalizar a cooperagao
técnica mutua, promovendo o desenvolvimento de programas, projetos ou atividades, e direcionar a formulacéo de politicas
publicas mais aderentes aos contextos de acordos de cooperagao internacionais.

Articulacdo e Redes de Cooperacao - Conhecimento acerca de incentivos e técnicas de viabilizagdo de parcerias e de colabo-
ragdo mutua entre os diversos atores, visando ao desenvolvimento de programas, projetos ou atividades e a promogao da inte-
gragao e da sincronia nas atividades de planejamento, gestdo, elaboragdo de instrumentos juridicos de formalizagdo, execugdo
e medicao de desempenho das cadeias produtivas. Inclui também o incentivo a inovagdo em distintos niveis de escalabilidade.

Mitigacdo e Adaptacdo as Mudancas Climaticas - Entendimento sobre a vulnerabilidade de cidades, comunidades e ecossiste-
mas as mudangas climaticas, com foco no desenvolvimento de estratégias de adaptagdo, como a construgdo de infraestruturas
resilientes e sistemas de alerta, além da elaboragdo de planos de resposta para mitigar os riscos ligados a eventos climaticos
extremos e desastres naturais.

Conhecimento Juridico e Equilibrio Socioambiental - Conhecimento sobre aspectos juridicos, técnicas de comunicagdo social,
medidas compensatdrias e divulgagdo de informagdes sobre impactos empresariais gerados a comunidade, visando balancear
os aspectos ambientais com os interesses sociais das comunidades impactadas por projetos de transicdo energética, garantindo
a protegdo dos direitos e a promogdo da justica socioambiental.
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Importancia do Perfil Profissional

* Promove o desenvolvimento e a fabricacdo de equipa-
mentos estratégicos para a cadeia produtiva do hidrogénio
verde.

e Integra tecnologias industriais e digitais para viabilizar pro-
cessos produtivos flexiveis, escalaveis e adaptados as exi-
géncias da transicdo energética.

e Garante qualidade, seguranca e desempenho na fabrica-
cdo de equipamentos, considerando requisitos normativos
e caracteristicas do hidrogénio.

® Fomenta cadeias produtivas sustentaveis, integrando for-
necedores, eficiéncia no uso de materiais e praticas de eco-
nomia circular.

e Contribui para a digitalizacdo e a sustentabilidade da in-
dustria, incorporando tecnologias da Industria 4.0, automa-
cdo, sensoriamento inteligente e praticas de economia cir-
cular nos processos de manufatura.

Atividades

e Integrar tecnologias de automacdo, sensores inteligentes e
robdtica colaborativa em linhas de produgdo de componentes
da cadeia do hidrogénio verde, aplicando principios da Industria
4.0 para aumentar a eficiéncia, a rastreabilidade, a adaptabilida-
de dos processos e a sustentabilidade socioambiental.

® Projetar sistemas de manufatura avangada com capacidade de
reconfiguracdo rapida, incorporando TICs e arquiteturas modu-
lares para a producio flexivel de eletrolisadores, membranas e
sistemas pressurizados em escala industrial.

e Aplicar ferramentas da qualidade no controle de processos cri-
ticos da manufatura, assegurando a conformidade dimensional
e funcional de materiais que reagem com o hidrogénio, vélvulas
e unidades de compressao para hidrogénio verde.

® Interpretar e implementar normas técnicas nacionais e interna-
cionais na fabricacdo de equipamentos da cadeia de hidrogé-
nio, garantindo seguranca, interoperabilidade e aceitacdo em
mercados regulados.

e Utilizar modelos estatisticos e técnicas de aprendizado de
méaquina para andlise de dados de sensores industriais, anteci-
pando falhas e otimizando planos de manutencao preditiva em
linhas de producédo de equipamentos energéticos de alta critici-
dade.

* Mapear fluxos logisticos e relagdes interinstitucionais nas ca-
deias produtivas de hidrogénio verde, promovendo projetos de
pesquisa e desenvolvimento por meio de redes de cooperacdo
entre a academia e a iniciativa privada.

® Incorporar boas praticas de sustentabilidade industrial no de-
sign e na fabricacdo de equipamentos, incluindo a economia cir-
cular, a reducdo do consumo energético e a adocdo de materiais
de menor impacto ambiental.
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Dominios de Conhecimento

Processos Industriais e Industria 4.0 - Dominio das tecnologias, métodos e ferramentas aplicadas aos processos industriais,
integrando automacéo, sensoriamento, analise de dados, robdtica colaborativa e manufatura digital, bem como o uso de tecno-
logias da Industria 4.0 para otimizacéo, rastreabilidade, eficiéncia e flexibilidade na fabricacédo de equipamentos para a cadeia
do hidrogénio verde.

Sistemas de Manufatura Avancada e de Controle e Seguranca - Compreensao dos sistemas de manufatura flexivel e reconfi-
guravel, que combinam automagéao, controle industrial, tecnologias da informagéo e comunicagao (TIC), além de sensores, atu-
adores e arquiteturas modulares, assegurando operagao segura, adaptabilidade e alta precisdo na produgdo de equipamentos
criticos da cadeia do hidrogénio.

Gestao, Normalizagdo e Ferramentas da Qualidade - Dominio das normas técnicas nacionais e internacionais aplicaveis, bem
como de metodologias de gestdo da qualidade, Controle Estatistico de Processos (CEP), Seis Sigma, FMEA, auditorias internas
e ferramentas de inspegdo que asseguram conformidade dimensional, funcional e de desempenho dos equipamentos, além de
garantir sua aceitagdo em mercados regulados.

Ciéncias dos Materiais Aplicadas ao Hidrogénio Verde - Conhecimento sobre propriedades fisico-quimicas, comportamento
mecanico e degradacao de materiais metélicos, ceramicos, poliméricos e compésitos, dentre outros, utilizados, por exemplo, na
fabricagao de eletrolisadores, tanques, valvulas, sensores e sistemas pressurizados, entre outros, considerando resisténcia a cor-
rosao, integridade estrutural, compatibilidade com hidrogénio, seguranga operacional e desempenho em condigGes extremas
de pressao, temperatura e ambientes reativos.

Estatistica Aplicada a Manutencao Preditiva e Prescritiva - Dominio de métodos estatisticos, modelos matematicos e técnicas
de machine learning para analise de dados provenientes de sensores industriais, permitindo antecipagao de falhas, definicao de
padres operacionais, otimizagdo de planos de manutencdo e suporte a tomada de decisdo em ambientes produtivos de alta
criticidade.

Cadeias Produtivas e Cooperacdo entre Entes do Setor Produtivo e Academia - Compreensao das dinamicas das cadeias
produtivas da industria do hidrogénio, incluindo mapeamento de fornecedores, integragdo de processos, desenvolvimento de
redes de cooperagao industrial e logistica, com foco na redugdo de custos, aumento da resiliéncia produtiva e fortalecimento
dos arranjos industriais locais e globais.

Boas Praticas de Sustentabilidade Industrial - Dominio de préticas que promovem sustentabilidade nos processos de manufa-
tura, incluindo uso eficiente de recursos, reaproveitamento de insumos, redugdo de emissées de gases de efeito estufa, reducéo
de poluentes, escolha de materiais de menor impacto ambiental, economia circular, Anélise de Ciclo de Vida (ACV) e alinhamen-
to aos critérios ESG aplicados a cadeia produtiva do hidrogénio verde.
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Importancia do Perfil Profissional

e Fortalece aliangas estratégicas e ambientes colaborativos
que impulsionam o desenvolvimento da cadeia do hidrogé-
nio em nivel local, nacional e internacional.

* Fomenta redes de cooperacdo, consércios e parcerias que
reduzem riscos, atraem investimentos e ampliam o compar-
tilhamento de infraestrutura e conhecimento.

e Contribui para a constru¢do de governanca compartilha-
da, seguranca juridica e alinhamento institucional, essenciais
para acelerar projetos e politicas de descarbonizagéo.

e Articula interesses publicos, privados e sociais em torno de
metas comuns de transicdo energética, garantindo legitimi-
dade, escalabilidade e impacto sistémico.

® Assegura que as negociagdes estejam alinhadas as exigén-
cias geopoliticas, regulatérias e comerciais do cenéario glo-
bal, fortalecendo a insercdo do Brasil na economia de baixo
carbono.

Atividades

® Planejar, conduzir e mediar processos de negociagio interor-
ganizacional com foco na construgdo de aliangas colaborativas
no setor de hidrogénio verde e derivados.

e Elaborar e formalizar acordos de cooperacgao técnica, memo-
randos de entendimento, joint ventures e parcerias estratégicas
com base em objetivos compartilhados.

® Articular redes intersetoriais envolvendo governos, universida-
des, sociedade civil, empresas, startups, organizagdes multilate-
rais e investidores institucionais, visando a descarbonizacdo e a
transicao energética.

® Mapear interesses, capacidades e contrapartidas de potenciais
parceiros para compor consorcios ou ecossistemas de inovagdo
voltados ao hidrogénio verde e derivados.

e |dentificar sinergias e complementaridades tecnoldgicas, lo-
gisticas e comerciais, fortalecendo a competitividade de proje-
tos integrados.

e Estabelecer marcos de governanga, critérios de compartilha-
mento de riscos e beneficios, cronogramas e indicadores de de-
sempenho voltados ao avanco da cadeia do hidrogénio verde.

e Conduzir anélises de viabilidade de aliancas internacionais
com foco em exportacdo de hidrogénio verde, certificagdo, ras-
treabilidade e acesso a fundos climéticos.



Cadeia Educagdo e Competéncias para o Futuro

Principal Hidrogénio Verde
T MiitoAa
< [ ] & ]
Alta |
I
/ Moderada |
)

e 4 PERSPECTIVA DA
"4 CADEIA PRODUTIVA

Legenda:

@ MPORTANCIA DO PERFIL

Cadeiaa " Cadeia 3 @ DEMANDA DO PERFIL

Jusante Montante

- ————————————————

Dominios de Conhecimento

Acordos de Cooperagéo - Dominio dos processos de elaboragdo de termos de compromisso, memorandos de entendimento,
acordos de consércio e acordos de cooperagao técnica e transferéncia de conhecimento, assegurando seguranga juridica, ali-
nhamento institucional e fortalecimento de parcerias estratégicas entre empresas, governos, centros de pesquisa e organismos
multilaterais para o avanco da cadeia do hidrogénio.

Cadeia de Valor do Hidrogénio - Compreensao sistémica da cadeia de valor do hidrogénio, desde fornecedores de energia e
insumos até os usuarios finais, mapeando fluxos de materiais e dados, rastreabilidade digital, gargalos operacionais e interagdes
logisticas, técnicas e regulatérias que garantem a competitividade, a seguranca e a sustentabilidade dos projetos.

Gestado da Inovagédo - Dominio de métodos e estratégias para estruturagdo de portfélios de inovagdo, desenvolvimento de
projetos colaborativos, aceleragdo tecnoldgica e articulagdo com ecossistemas de startups, universidades e centros de PD&l,
aplicando frameworks como Design Thinking, Open Innovation, Agile e ferramentas de fomento para impulsionar soluges sus-
tentaveis na economia do hidrogénio.

Articulacdo e Negociagdo - Conhecimento de métodos e praticas de negociagao interorganizacional, mediagdo de conflitos
e interesses, construgdo de acordos colaborativos e definicdo de modelos de negécios e de governanga, além de comparti-
lhamento de riscos e beneficios, assegurando equilibrio entre interesses publicos, privados e sociais para viabilizar projetos e
parcerias na cadeia do hidrogénio verde e derivados.

Gestao e Responsabilidade Socioambiental - Compreensao dos principios de ESG aplicados a cadeia do hidrogénio, integran-
do agdes de sustentabilidade, ecoeficiéncia, inclusdo social e responsabilidade ambiental, desde a formulagado de projetos até
sua operagao, alinhando organizagdes aos ODS, aos marcos regulatérios e as exigéncias dos mercados sustentaveis.

Economia do Hidrogénio e Modelos de Negécio - Dominio das dindmicas econémicas, estruturais e regulatérias do mercado
do hidrogénio, incluindo analise de custos, precificagdo, estruturagdo de contratos de longo prazo (PPAs), PPPs, mercados spot
e plataformas digitais, além do desenvolvimento de modelos de negécio financeiramente sustentaveis, juridicamente seguros e
alinhados as metas de descarbonizacéo.

Inteligéncia Competitiva e Coopeticdo - plicagdo de métodos de inteligéncia competitiva, benchmarking, vigilancia tecnolé-
gica e andlise de tendéncias de mercado, articulando estratégias que combinam cooperagdo e competicdo para formagao de
consorcios, compartilhamento de infraestrutura, desenvolvimento de padrées tecnoldgicos e geragdo de valor em mercados
dindmicos e interdependentes.
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Importancia do Perfil Profissional

e Garante a operacgdo segura, eficiente e continua de equi-
pamentos da cadeia do hidrogénio, como eletrolisadores,
compressores e sistemas de armazenamento.

e Aplica sensores, loT, inteligéncia artificial e anélise de da-
dos para prever falhas, otimizar desempenho e ampliar a
vida util dos ativos.

® Assegura a gestdo de riscos operacionais, o cumprimento
de normas técnicas e padrdes de seguranca em ambientes
industriais de alta criticidade.

e Contribui para a digitalizacdo da manutencado, transfor-
mando dados em decisdes estratégicas para elevar a confia-
bilidade e a eficiéncia dos processos.

e Integra tecnologias da Industria 4.0 e praticas de susten-
tabilidade para garantir a competitividade, a resiliéncia e o
desempenho dos sistemas produtivos.

Atividades

® Plangjar intervengdes técnicas, por meio da utilizagdo de ferra-
mentas digitais e andlises de dados, minimizando paradas ndo
programadas e otimizando a performance dos equipamentos.

e Interpretar dados coletados por dispositivos loT e sistemas
SCADA para identificar falhas em potencial, desvios operacio-
nais e oportunidades de melhoria.

® Modelar o comportamento de equipamentos e sistemas em
ambientes virtuais, antecipando impactos operacionais e pro-
pondo ajustes técnicos baseados em simulagdes.

® Monitorar e realizar intervencdes técnicas em eletrolisadores,
compressores, tanques de alta pressdo e sistemas auxiliares,
assegurando sua operagdo dentro dos padrdes de seguranca e
eficiéncia.

e Atuar na aplicagdo de normas técnicas e na gestdo de riscos
operacionais em ambientes com potencial explosivo ou inflama-
vel, promovendo treinamentos e procedimentos de seguranca.

e Avaliar métricas como tempo médio entre falhas (MTBF),
tempo médio para reparo (MTTR), disponibilidade e eficiéncia
energética, fornecendo subsidios para decisdes estratégicas na
operag&o dos ativos industriais.

e Integrar solugdes da Industria 4.0, como realidade aumentada,
machine learning e integracdo de sistemas para a otimizacdo e
melhoria dos processos.
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Dominios de Conhecimento

Internet das Coisas (loT) e Smart Sensors - Compreensao sobre redes de sensores e dispositivos inteligentes integrados aos
sistemas de produgao, armazenamento e distribuicdo de hidrogénio, permitindo o monitoramento continuo de variaveis criticas
(temperatura, pressao, vazamento, vibragado, etc.) e a automacao da resposta a eventos, utilizando também sistemas de supervi-
sdo, aumentando a confiabilidade dos ativos e a seguranca operacional.

Gestao Integrada de Qualidade, Satide, Meio Ambiente e Seguranca (QSMS) - Dominio de normas e préticas relacionadas
ao QSMS com foco em ambientes de alto risco, como plantas de hidrogénio, e no uso de tecnologias emergentes e abordagens
interdisciplinares para a promogao de ambientes de trabalho seguros e sustentaveis, garantindo conformidade regulatéria, mi-
tigagdo de impactos ambientais e exceléncia operacional.

Resolugdo de Problemas Complexos em Contextos Industriais de Alta Criticidade - Capacidade analitica e sistémica para
lidar com situagbes imprevistas e multifatoriais na operagdo de eletrolisadores, tanques de armazenamento de alta pressédo e
outras infraestruturas da cadeia do hidrogénio, incluindo o uso de ferramentas de engenharia e gestdo da manutencgéo.

Planejamento e Manutencao de Equipamentos da Cadeia do Hidrogénio - Compreensao das rotinas de manutengao preven-
tiva, preditiva e corretiva aplicadas a eletrolisadores, compressores, tanques de alta pressdo e demais equipamentos da cadeia
do hidrogénio, incluindo planejamento técnico, anélise de falhas, controle de indicadores operacionais (MTBF, MTTR, disponibi-
lidade) e aplicagdo de tecnologias digitais para garantir seguranga, continuidade operacional e eficiéncia dos ativos.

Inovacao Tecnoldégica voltada a Eficiéncia Operacional e Sustentabilidade - Entendimento sobre a incorporagéo de tecnolo-
gias emergentes, como realidade aumentada para manutencgao assistida, gémeo digital, materiais avangados e robética, com o
objetivo de otimizar os processos operacionais e de manutencao.

Dispositivos e Tecnologias para Produgdo de Hidrogénio - Conhecimento técnico dos principios de funcionamento, variaveis
operacionais e manutencgdo de eletrolisadores, sistemas de purificagdo da dgua, compressores, tanques de alta pressdo, entre
outros dispositivos, além de tecnologias que aumentam a eficiéncia e reduzem os custos na produgao de hidrogénio a partir de
fontes renovaveis.

Estatistica Aplicada a Manutencdo Preditiva e Prescritiva - Dominio de métodos estatisticos e modelos matematicos utiliza-
dos na anélise de dados operacionais para prever falhas, estimar vida UGtil de componentes e apoiar decisdes estratégicas de
manutengdo. Inclui a interpretagdo de séries temporais, regressao, controle estatistico de processos e uso de machine learning
voltado a confiabilidade operacional.
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Importancia do Perfil Profissional

e Fomenta a base tecnoldgica da producéo de hidrogénio
verde por meio de sistemas eletroquimicos escalaveis, se-
guros e conectados a fontes renovaveis.

e Seleciona, testa e aplica materiais e componentes criticos
em sistemas eletroquimicos, garantindo eficiéncia operacio-
nal e adequacao a diferentes condi¢des industriais.

e Contribui para a integracdo dos processos eletroquimicos
em sistemas energéticos sustentaveis, promovendo flexibili-
dade, eficiéncia e balanceamento dindmico de redes.

¢ Apoia a inovacdo tecnoldgica e o avanco industrial por
meio do desenvolvimento de solucdes eletroquimicas mais
eficientes, duréveis e de menor custo.

® Assegura a conformidade técnica, a rastreabilidade e a se-
guranca operacional em projetos de producao de hidrogé-
nio verde em escala piloto e industrial.

Atividades

® Projetar e operar sistemas eletroquimicos para producéo de
hidrogénio verde, considerando as diferentes tecnologias de
eletrélise e suas aplicagdes industriais.

e Selecionar e caracterizar materiais e componentes criticos,
como eletrodos, catalisadores e membranas, assegurando de-
sempenho, durabilidade e viabilidade econémica.

* Monitorar varidveis eletroquimicas e operacionais em tempo
real, utilizando metodologias de anélise e diagnédstico para ava-
liacdo de desempenho, otimizacdo de sistemas, rastreabilidade
e certificacdo.

e Desenvolver solucdes inovadoras em eletrdlise, participando
de projetos de PD& voltados a reducdo de custos, aumento de
eficiéncia e nacionalizacdo de tecnologias.

e Integrar os processos eletroquimicos a fontes renovaveis de
energia, promovendo o uso eficiente de recursos e a estabilida-
de operacional na produgéo de hidrogénio verde e derivados.

e Elaborar estudos técnicos e atuar em equipes multidisciplina-
res, conectando o conhecimento eletroquimico as demandas
industriais, regulatérias e ambientais.

* Implementar préticas de seguranca, normatizacdo e conformi-
dade técnica, contribuindo para a credibilidade e a escalabilida-
de dos processos de producédo de hidrogénio verde e derivados.
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Dominios de Conhecimento

Producéo, Uso e Armazenamento do Hidrogénio - Conhecimento das principais rotas tecnolégicas para a produgdo de hidro-
génio, tais como: a reforma a vapor de metano (SMR) com captura de CO,, gaseificacdo de biomassa, ciclos termoquimicos e
eletrélise da agua por tecnologias PEM, alcalina, AEM e SOEC. Inclui o dominio das tecnologias de armazenamento fisico na
forma gasosa sob alta presséo ou liquida (criogenia), armazenamento quimico por hidretos metalicos, materiais porosos e LOH-
Cs, considerando propriedades termoquimicas, eficiéncia energética e aspectos de seguranca.

Tecnologias de Eletrdlise - Conhecimento técnico-cientifico sobre os principais processos de eletrélise da agua - AEL, PEM,
SOEC e AEM -, considerando eficiéncia energética, pureza do hidrogénio, durabilidade, temperatura de operacéo, densidade
de corrente, custo de matérias-primas e manufatura, bem como a termodinémica eletroquimica, cinética de eletrodos e meca-
nismos de degradagdo, sendo estes essenciais para a implementagédo de sistemas industriais eficientes, escalaveis e integrados
a fontes renovaveis.

Materiais e Membranas Avancgadas - Conhecimento das propriedades fisico-quimicas, estruturais e eletrocataliticas de mem-
branas poliméricas, catalisadores metalicos (Pt, Ir, Ni), eletrodos porosos, materiais ceramicos condutores de oxigénio ou proé-
tons, além da caracterizagdo via técnicas como espectroscopia (FTIR, XPS), microscopia eletrénica, DRX, voltametria ciclica e EIS
(espectroscopia de impedancia eletroquimica), buscando elevar a durabilidade e eficiéncia dos sistemas eletroliticos, especial-
mente sob condi¢des extremas de temperatura e acidez.

Pesquisa, Desenvolvimento & Inovacdo - Dominio de métodos cientificos e ferramentas experimentais voltados a criagéo,
validagdo e escalonamento de tecnologias eletroquimicas para produgao de hidrogénio verde, incluindo o delineamento, simu-
lagGes, testes-piloto, ensaios de desempenho e modelagem computacional, bem como as fases do ciclo de inovagéo, com foco
em solugdes de alta maturidade (TRL 6 a 9), orientadas a eficiéncia, seguranga e viabilidade industrial.

Sistemas de Integracao Energética e Recursos Hidricos - Dominio das arquiteturas que integram sistemas eletroliticos as redes
energéticas modernas, com foco na otimizacgao do fluxo energético em cendarios de geragédo renovavel intermitente, incluindo: (i)
o acoplamento técnico-operacional com fontes como energia solar fotovoltaica (PV), edlica e hidrica, (i) uso de sistemas hibridos
de armazenamento, (iii) aplicagdo de simulagdes computacionais e (iv) modelagem preditiva.

Internet das Coisas (loT) e Smart Sensors em Processos Eletroquimicos - Dominio de tecnologias embarcadas, sensores
inteligentes, redes de comunicagédo e infraestrutura digital aplicados ao monitoramento e controle avangado de sistemas ele-
troquimicos, além da utilizagdo de redes loT industrial (como LoRa, NB-loT, Sigfox), sensores fisico-quimicos, sistemas SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) e plataformas de edge computing.

Regulamentagées - Dominio dos marcos legais e normativos aplicaveis a cadeia de valor do hidrogénio, com foco em seguran-
¢a, qualidade e rastreabilidade, bem como aplicagdo de normas como I1SO 22734, ISO 19880, IEC 62282 e diretrizes nacionais
da ANP e ABNT, além de frameworks como o CertifHy, Fit for 55 e o Plano Nacional do Hidrogénio (PNH,), envolvendo anélises
de risco, conformidade ambiental e estratégias regulatérias.
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e \Viabiliza projetos de plantas de hidrogénio e derivados
com foco em desempenho, escalabilidade e conformidade
técnica.

e Integra engenharia, automacdo, seguranca e gestdo de
projetos em ambientes industriais de alta complexidade.

® Garante a aplicagdo de normas e préaticas ambientais e de
seguranca na implantacédo de unidades produtivas.

* Aplica tecnologias digitais para otimizar processos, elevar
a rastreabilidade e garantir eficiéncia operacional.

e Contribui para a estruturacao da infraestrutura nacional de
hidrogénio, com inovacéo, sustentabilidade e articulacido de
fornecedores.

Atividades

¢ Desenvolver projetos detalhados de plantas de hidrogénio,
integrando fluxos de processo, especificacdo de equipamentos
e linhas de produgao, com foco em eficiéncia energética e esca-
labilidade, alinhados as metas de producao.

® Realizar anélise de viabilidade técnico-econdmica e financei-
ra para constru¢do e montagem de unidades de producédo de
hidrogénio, utilizando o custo nivelado do hidrogénio (LCoH).

® Projetar e implementar sistemas automatizados de controle de
processo e monitoramento em tempo real, utilizando sensores
e softwares para otimizar a fabricacdo dos equipamentos que
envolvem o setor industrial do hidrogénio verde.

e Avaliar a performance dos projetos, a construcdo e a monta-
gem da planta, utilizando indicadores de eficiéncia operacional
e energética e taxa de conversao, propondo melhorias com base
em novas tecnologias emergentes, como eletrdlise avangada.

e Supervisionar a construgdo civil, a montagem eletromecanica
de equipamentos e os sistemas industriais, gerenciando escopo,
prazo, custo e qualidade, com foco em recursos humanos, lo-
gistica e suprimentos, conforme normas técnicas estabelecidas.

¢ Desenvolver e aplicar sistemas de avaliagdo, prevencdo e miti-
gacdo de riscos operacionais, com tecnologias digitais e planos
de evacuagdo, respeitando legislagdes ambientais e normas re-
guladoras de padréo internacional.

* Garantir que as etapas do projeto estejam em conformidade
com normas técnicas nacionais e internacionais e certificacdes
especificas para construcdo, montagem e producao de hidrogé-
nio verde e derivados, elaborando relatérios técnicos e coorde-
nando auditorias internas e externas.
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Dominios de Conhecimento

Fabricacdo de Equipamentos de Processos Industriais - Conhecimento de tecnologias, técnicas, ferramentas industriais e
equipamentos relacionados ao processo produtivo, conferindo visdo sistémica da produgédo e possibilitando a orientagdo de
melhorias no processo, de acordo com as necessidades identificadas.

Gestado Técnica Econémico-Financeira - Compreensdo e aplicagdo de técnicas e métodos de analise, planejamento, organiza-
¢do e controle financeiro de uma organizagdo, com a intengdo de assegurar resultados positivos, sempre utilizando metodolo-
gias que possibilitem obter o menor LCoH (custo nivelado do hidrogénio).

Automacao, Robédtica e Tecnologias Digitais na Fabricagdo de Equipamentos e Componentes - Aplicacdo de técnicas, sof-
twares e equipamentos em maquinas e operagdes industriais, habilitando-as a operar de maneira auténoma ou pré-programada,
utilizando-se de partes mecénicas automaticas controladas remotamente, a fim de reduzir o esforgo ou a interferéncia humana.

Gestao de Projetos e Ferramentas de Gestao - Aplicagdo de fundamentos técnicos, tedricos e praticos na elaboragao e execu-
¢ao de atividades alinhadas e coordenadas para alcancgar, com sucesso, os objetivos predefinidos, possibilitando posicionamen-
to diante de desafios complexos e definicao de objetivos factiveis.

Métodos Construtivos - Conhecimento sobre o uso de técnicas, processos e métodos para estruturagdo e construgdo de
parques de geragao de energia a partir de fontes renovaveis (edlica onshore, edlica offshore e célula fotovoltaica), bem como
prospecgao de métodos inovadores a serem utilizados.

Sistemas de Controle, Seguranca e Prevencao de Riscos - Estudo e desenvolvimento de dispositivos e sistemas que visam ao
controle e a garantia da integridade das atividades desenvolvidas no setor energético.

Normas Técnicas e de Qualidade, Seguranca, Meio Ambiente e Saude - Conhecimento, interpretacéo e aplicagdo de normas
técnicas e de diretrizes de qualidade, satiide, meio ambiente e seguranca relacionadas a projetos e processos construtivos de
sistemas de energias renovaveis e a producdo do hidrogénio verde.




19. REGULACAO NA CADEIA
PRODUTIVA DO HIDROGENIO

Tendéncias

Acordos
Climéticos
Internacionais

Certificacdo de
Hidrogénio Verde

Etica e
Transparéncia

Padronizacdo
Internacional
para Certificacdo
e Comercializacdo
do Hidrogénio

Regulamentacdes

UF de Referéncia

Ceara no Brasil

Situacdo atual da maturidade

Demanda por Qualificagdo Demanda por Qualificagdo

Q

Intensificacdo da Demanda

2026

Situagdo atual da maturidade

Importancia do Perfil Profissional

e Garante a conformidade legal, técnica e ambiental das
operacdes da cadeia do hidrogénio, assegurando seguran-
ca juridica e viabilidade dos projetos.

¢ Alinha normas técnicas, padroes de seguranca e certifi-
cacdes as diretrizes nacionais e internacionais da transicdo
energética.

e Contribui para a estruturacao de marcos regulatérios que
viabilizam inovagdo, competitividade e inser¢cdo do Brasil
em mercados globais.

* Apoia a formulacdo de politicas publicas e a definicdo de
regulamentos e instrumentos de incentivo com foco em pre-
visibilidade e atragdo de investimentos sustentaveis.

® Assegura a interoperabilidade regulatéria entre os elos da
cadeia, integrando rastreabilidade e exigéncias de certificacdo.

Atividades

e Elaborar normas técnicas e regulamentos setoriais aplicados a
cadeia do hidrogénio, integrando critérios ambientais, econd-
micos e de seguranca, com base em acordos multilaterais e pa-
drées internacionais, a fim de assegurar alinhamento regulatério
e promover a expansao sustentavel do setor.

® Interpretar e aplicar normas e requisitos de certificaco, rastre-
abilidade e verificacdo da pegada de carbono, assegurando a
conformidade com selos de origem renovével e exigéncias in-
ternacionais, valorizando atributos sustentaveis que ampliem a
competitividade em mercados regulados.

e Realizar anélises regulatdrias e diagnésticos juridicos aplicados
a projetos de hidrogénio verde, identificando barreiras normati-
vas e propondo ajustes institucionais que viabilizem investimen-
tos e garantam seguranga juridica aos agentes envolvidos.

® Assessorar empreendimentos e consércios na adequacdo as
exigéncias regulatérias do comércio internacional, promovendo
a conformidade com protocolos alfandegérios, ambientais e fis-
cais e fortalecendo a insergdo estratégica do hidrogénio brasilei-
ro no mercado global.

* Mediar processos de articulagdo entre governo, iniciativa priva-
da e sociedade civil, construindo consensos regulatérios, meca-
nismos de incentivo e pactuacdes intersetoriais que fortalecam
a governanca e legitimem os instrumentos normativos do setor.

e Analisar e orientar a aplicacdo de cédigos de conduta, normas
setoriais e diretrizes regulatérias a luz de principios de ética,
transparéncia e responsabilidade socioambiental, assegurando
a coeréncia institucional com compromissos ESG e contribuindo
para a legitimidade e confiabilidade do ambiente regulatério.

® Monitorar tendéncias tecnoldgicas e transformacdes nos sis-
temas produtivos do hidrogénio, propondo atualizagdes regu-
latérias e mecanismos adaptativos que garantam a seguranca
operacional, a inovacgdo continua e a sintonia com os avangos da
transicao energética.
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Dominios de Conhecimento

Selos e Certificagbes - Entendimento de processos, critérios e normas aplicados a certificagédo de produtos, servigos e processos
vinculados a cadeia do hidrogénio verde, incluindo o dominio de requisitos técnicos, ambientais e regulatérios exigidos por
certificagdes nacionais e internacionais, como as de baixo carbono e de garantia de origem, além de acdes voltadas a acredita-
¢ao, rastreabilidade, verificagdo da pegada de carbono e comunicagéo de atributos sustentaveis, garantindo reputagdo, acesso
a mercados regulados e valorizagdo econémica dos agentes produtivos inseridos na cadeia do hidrogénio verde.

Comércio Exterior - Estudo da transacao internacional de bens, servigos e valores, englobando a compreenséo das exigéncias
fiscais, sanitérias, legais e comerciais envolvidas no processo.

Politicas Publicas e Governanga - Entendimento sobre as iniciativas do poder publico, como a definicdo de regulamentagdes,
fontes de fomento e de incentivos econémicos, entre outras agdes que promovam o desenvolvimento setorial, bem como ativi-
dades colaborativas entre diferentes atores, buscando eficiéncia operacional, legitimidade das decisdes e gestdo transparente.

Articulacdo e Negociagdo - Compreensao de métodos de negociagdo, com énfase na ética, na comunicagao eficaz, na integra-
¢do e no equilibrio entre as partes, visando ao estabelecimento de acordos e parcerias colaborativas, além da capacidade de
adaptagao dindmica aos compromissos mutuos especificos ao longo do processo negocial.

Responsabilidades Legais e Conflitos Regulatérios - Compreensao sobre fundamentos juridicos que impactam a cadeia regu-
lada do hidrogénio, incluindo contratos, sangdes, responsabilizagdes e mecanismos legais aplicaveis a conflitos administrativos,
regulatérios ou ambientais. Envolve a capacidade de identificar quando acionar suporte juridico institucional e de reconhecer
situagbes com potencial litigioso, facilitando a interlocugdo com instancias legais e evitando riscos de ndo conformidade.

Equipamentos e Tecnologias Aplicadas ao Uso do Hidrogénio - Pesquisa e desenvolvimento de equipamentos e materiais
adequados a sistemas que utilizam hidrogénio como fonte de energia, bem como prospeccdo de novas tecnologias e suas
aplicagdes.

Economia do Hidrogénio - Compreensao sobre a analise integrada dos fatores que estruturam e condicionam a cadeia de valor
do hidrogénio como vetor energético estratégico na transicdo para uma economia de baixo carbono, os fundamentos econé-
micos que regem a produgdo, o armazenamento, a distribui¢do, a comercializagdo e o uso final do hidrogénio em diferentes
rotas tecnolodgicas, além de estratégias de analise econémica (técnica, logistica, escalabilidade, contexto geoldgico especifico,
financiamento publico e privado) e de precificagdo (CAPEX, OPEX, custos ambientais e sociais, emissdes evitadas e instrumentos
de monetizacdo ambiental, como créditos de carbono e certificados de origem).




20. SAUDE, SEGURANCA E
MEIO AMBIENTE NA CADEIA
DO HIDROGENIO
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2028

Situagdo atual da maturidade

Demanda por Qualificagdo

Importancia do Perfil Profissional

e Garante a integridade fisica e ambiental das operacdes,
por meio da gestdo de riscos, conformidade normativa e
cultura organizacional voltada a saude, seguranca e meio
ambiente.

¢ Viabiliza a implantacdo de plantas industriais seguras, ga-
rantindo padrdes nacionais e internacionais e protocolos de
resposta a emergéncias.

* Promove a confiabilidade puiblica e a aceitacdo social dos
projetos da cadeia do hidrogénio, ao mitigar riscos ocupa-
cionais, operacionais, tecnoldgicos e ambientais.

e Integra tecnologias digitais, ciberseguranca e anélise pre-
ventiva e preditiva, para antecipar possiveis falhas e prote-
ger trabalhadores, ativos e comunidades.

¢ Contribui para a resiliéncia organizacional e sustentabilida-
de da cadeia do hidrogénio, por meio de praticas de satde
e seguranga ocupacional, ergonomia e bem-estar psicosso-
cial.

Atividades

e Avaliar e controlar os riscos ocupacionais relacionados aos pro-
cessos quimicos, térmicos, pressurizados e eletroliticos em sis-
temas de produc&o, armazenamento, transporte e aplicagdo de
hidrogénio e derivados, com foco em cenérios de falha criticos.

e Articular o gerenciamento de riscos ocupacionais aos planos
de seguranca de processos, integrando sensores inteligentes,
protocolos SCADA, IoT industrial e inteligéncia artificial para
analise preventiva e preditiva de falhas.

e Conduzir auditorias técnicas e diagndsticos de conformida-
de com normas internacionais, assegurando a adequacgdo dos
sistemas de qualidade, seguranca, salide, meio ambiente e se-
guranca de processos as exigéncias legais e aos requisitos de
seguradoras e investidores.

® Projetar e gerenciar programas de salde e seguranca ocupa-
cional voltados a cadeia do hidrogénio, com foco na prevencéo
de exposicdes a alta tenséo, a gases, a ruidos, a radiacdes eletro-
magnéticas, a estresse térmico e a outros riscos.

¢ Desenvolver e aplicar protocolos de resposta a emergéncias,
integrando defesa civil, corpo de bombeiros, sistemas de alarme
e evacuacao, brigadas internas e planos de contingéncia base-
ados em simulacoes realistas de cenérios acidentais na cadeia
produtiva do hidrogénio.

e Atuar na gestdo de dados criticos de qualidade, saide, segu-
ranca e meio ambiente (compliance digital) e na implementacdo
de politicas de privacidade e ciberseguranca em ambientes in-
dustriais.

® Mapear riscos e vulnerabilidades, propondo medidas de miti-
gacdo com base em estudos prospectivos e simulagdes quan-
titativas de risco (QRA), considerando a insercdo da cadeia do
hidrogénio em regides urbanas, corredores logisticos e setores
de infraestrutura.
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Dominios de Conhecimento

Gerenciamento de Riscos Ocupacionais e Programas de Gerenciamento de Riscos - Dominio de metodologias e programas
voltados a prevencao de riscos na cadeia do hidrogénio, assegurando ambientes seguros e saudaveis, em conformidade com as
Normas Regulamentadoras (NRs), em contextos de alta tenséo, inflamabilidade, alta pressédo e atmosferas confinadas.

Estudos Prospectivos e Anélises de Riscos Aplicados a Satide, Seguranga do Meio Ambiente - Conhecimento técnico para
condugdo de estudos prospectivos e aplicagdo de ferramentas como Anélise Preliminar de Risco (APR), Anélise Quantitativa de
Risco (AQR), HAZOP e FMEA, promovendo prevengao e protecao, resiliéncia e conformidade na cadeia do hidrogénio verde.

Normas Técnicas e de Qualidade, Satde, Seguranca e Meio Ambiente - Conhecimento, interpretacao e aplicagdo de normas
técnicas e de diretrizes de qualidade, salde, seguranga e meio ambiente relacionadas a projetos e processos construtivos da
cadeia do hidrogénio.

Regulamentacdo, Selos e Certificagdes - Dominio das normas, leis e diretrizes aplicaveis a cadeia do hidrogénio verde, bem
como dos processos de certificagdo e rotulagem que garantem atributos técnicos, operacionais, ambientais e comerciais, pro-
movendo conformidade, rastreabilidade e competitividade no mercado.

Inteligéncia Artificial e Data Analytics para Saude, Seguranca e Bem-Estar Organizacional - Capacidade de utilizar literatura
especializada da area, técnicas de inteligéncia artificial e anélise de dados para identificar padres, prever riscos a satde e se-
guranca e fornecer recomendagbes personalizadas tanto aos colaboradores — para melhorar sua satde, seguranga e bem-estar
— quanto a gestdo, para planejamento estrutural de prevencéo, protegdo e promogédo de satde e de seguranga psicoldgica.

Acompanhamento, Gestao e Privacidade de Dados Aplicados a Satide, Seguranca e Meio Ambiente - Aplicacdo de tecnolo-
gias de monitoramento e acompanhamento para coleta de dados que possibilitem mecanismos de rastreio de padroes, além da
compreensao e da aplicagdo de préticas seguras e éticas que tenham como base a garantia da privacidade e da conformidade
com regulamentac¢des voltadas a gestdo de dados sensiveis de individuos.

Aspectos Psicofisiolégicos do Trabalho, Ergonomia e Design de Ambientes Laborais - Entendimento de aspectos psicofisio-
l6gicos relacionados ao trabalho e de métodos e técnicas para planejamento de ambientes de trabalho seguros, saudaveis e
adequados, considerando principios da ergonomia na prevencao de lesdes, além da promocao de salde e seguranga psicolé-
gica, da garantia de bem-estar e produtividade, da promogdo de motivagao e equilibrio entre vida profissional e pessoal e da
prevencao de estresse e transtornos psicoldgicos correlatos.




21. SOLUCOES DE CONVERSAO

ENERGETICA PARA A
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Demanda por Qualificagdo

Importancia do Perfil Profissional

e \Viabiliza o aproveitamento continuo de fontes de energia
de baixo carbono, por meio de solu¢des de conversao ener-
gética, garantindo estabilidade, flexibilidade e integracao
com os processos industriais da cadeia do hidrogénio.

® Promove a estabilizagdo do fornecimento de energia em
sistemas industriais e redes elétricas.

e \iabiliza o uso do hidrogénio como vetor de armazena-
mento em solucdes hibridas.

e Contribui para a reducéo da dependéncia de combustiveis
fosseis e para o aumento da seguranca energética.

® Promove a criacdo de mercados e tecnologias sustentaveis
para estocagem e reconversio de energia.

Atividades

® Projetar e operar sistemas de armazenamento elétrico, térmi-
€O, mecanico e quimico.

e Avaliar a aplicagdo de diversas tecnologias de armazenagem
de energia — como baterias, supercapacitores, hidrogénio e de-
rivados, ar comprimido e armazenamento térmico — como parte
das solugdes para atendimento a industria.

® Integrar solugdes de armazenamento com fontes renovéveis e
sistemas de producao de hidrogénio.

* Analisar o desempenho e a eficiéncia de processos de conver-
sdo energética aplicados a producédo e reconversido de hidro-
génio, utilizando indicadores operacionais e simulacdes para
otimizar o rendimento e a integragdo com sistemas industriais.

e Realizar anélises de viabilidade técnica e econémica de solu-
¢Oes de conversdo em larga escala.

e Aplicar normas técnicas e regulatérias para garantir uma ope-
racdo segura e eficiente.

® Promover a otimizagéo de plantas de producao de hidrogénio
para garantir eficiéncia energética e minimizar perdas e emis-
sdes indiretas.
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Dominios de Conhecimento

Sistemas de Armazenamento de Energia - Dominio das tecnologias de estocagem de energia elétrica, térmica, mecanica
ou quimica, incluindo hidrogénio em formas gasosa, liquida ou sélida, considerando densidade energética, reconverséo por
células reversiveis (rSOC), eficiéncia, tempo de resposta e viabilidade econémica em diferentes aplicagdes industriais e escalas

produtivas.

Modelagem e Simulacdo de Sistemas de Conversdo - Conhecimento sobre ferramentas computacionais aplicadas a repre-
sentagdo matematica de sistemas hibridos de conversdo energética, permitindo simular cenérios operacionais, prever o desem-
penho de acoplamentos com eletrélise e fontes renovaveis, otimizar fluxos termoenergéticos e apoiar decisdes técnicas em
projetos industriais complexos.

Tecnologias de Eletrélise - Compreensao técnica sobre eletrélise da agua com tecnologias alcalina, PEM, AEM e SOEC, incluin-
do eficiéncia, estabilidade, durabilidade, custos e requisitos para integragdo com renovaveis variaveis, com foco na producao de
hidrogénio e na adaptagao aos diferentes contextos industriais e regulatérios da transicao energética.

Tecnologias de Conversao Eletroquimica e Termoquimica de Energia - Dominio das rotas termoquimicas e eletroquimicas,
como reforma a vapor, gaseificagdo, pirdlise e células reversiveis, avaliando eficiéncia, emissdes, condigdes operacionais e inte-
gragao com fontes renovaveis para produgdo de calor, eletricidade ou combustiveis sintéticos baseados em hidrogénio.

Sistemas Multiportas e Acoplamento Setorial - Conhecimento sobre arquiteturas multiportas que interligam eletricidade,
calor, hidrogénio e demais vetores energéticos, com base em principios de gestdo ISO 50001, microgeragéo e eficiéncia ener-
gética, promovendo flexibilidade, seguranca e integragdo entre setores produtivos e sistemas hibridos descentralizados.

Integracdo Energética com Fontes Renovaveis - Conhecimento sobre estratégias de acoplamento entre fontes renovaveis va-
ridveis (como solar, edlica e biomassa) e sistemas de eletrélise e armazenamento, incluindo controle de fluxo, previsdo de carga
e buffers energéticos, garantindo estabilidade operacional, eficiéncia e interoperabilidade em contextos industriais complexos.

Processos Industriais - Dominio técnico dos fluxos produtivos, varidveis operacionais e sistemas de controle associados a con-
versao energética, integrando automagdo, indicadores de eficiéncia, qualidade da energia e seguranga operacional para otimi-
zar a sustentabilidade e o desempenho dos processos industriais com uso de hidrogénio.




22. SOLUCOES HIDRICAS
SUSTENTAVEIS PARA A
TRANSICAO ENERGETICA
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2028

Importancia do Perfil Profissional

® Promove o uso eficiente e sustentavel da dgua em proces-
sos energéticos, sobretudo na produgdo de hidrogénio ver-
de, amonia e derivados.

® Apoia a adocdo de sistemas de captacdo, relso e trata-
mento de dgua e efluentes, otimizando recursos hidricos em
contextos industriais.

e Integra tecnologias de dessalinizacdo e sensoriamento re-
moto, aumentando a resiliéncia diante da escassez hidrica.

e Fomenta a articulagdo entre politicas de gestdo de recur-
sos hidricos e estratégias de transicdo energética e desen-
volvimento territorial.

e Estimula ecossistemas colaborativos para decisées susten-
taveis sobre o uso da dgua em projetos energéticos.

Atividades

® Propor solu¢des de modo a garantir seguranca hidrica e ener-
gética, desempenho operacional e justica socioambiental.

e Planejar, implementar e otimizar sistemas de captacgdo, trata-
mento e relso de dgua em projetos energéticos sustentaveis,
com foco na produgéo de hidrogénio verde e derivados.

e Avaliar a disponibilidade hidrica e o impacto de empreendi-
mentos sobre bacias hidrogréficas e ecossistemas aquéaticos em
dreas de implantagao industrial.

* Integrar tecnologias avancadas de monitoramento, sensoria-
mento remoto e andlise em tempo real para gestéo eficiente da
4gua em ambientes industriais.

e Desenvolver estudos de viabilidade técnica e ambiental para
a dessalinizagdo e a otimizagdo do relso de aguas residuais em
processos produtivos da cadeia do hidrogénio.

e Aplicar principios de ecoeficiéncia hidrica e economia circular
para reduzir perdas, otimizar processos e aumentar a produtivi-
dade industrial.

e Avaliar pardmetros fisico-quimicos, microbioldgicos e de eco-
toxicidade ao longo das etapas de tratamento de &gua e efluen-
tes industriais, com o objetivo de garantir a performance dos
sistemas, a conformidade regulatéria e a qualidade final da 4gua
utilizada ou descartada em projetos da cadeia do hidrogénio.
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Dominios de Conhecimento

Gestao e Conservagao dos Recursos Hidricos - Compreensao dos instrumentos de planejamento e regulagédo, como planos de
bacia, outorga e cobranca pelo uso da agua, 4gua positiva, bem como aplicagdo de indicadores como pegada hidrica e indice
de reutilizagéo, integrando tecnologias de monitoramento e solugdes baseadas na natureza, com foco na sustentabilidade de
processos energéticos.

Infraestrutura Hidrica - Conhecimento em engenharia quimica, hidraulica e sanitéria voltado ao planejamento e a operacéo de
estagbes de tratamento de dgua e de efluentes (ETAs e ETEs), redes pressurizadas e unidades de retiso. Abrange a escolha de
tecnologias de tratamento, materiais, automagao e sensoriamento, com foco na eficiéncia operacional, economia de energia e
agua e seguranca hidrica em projetos industriais e energéticos.

Dessalinizagdo de Agua - Dominio técnico das rotas de dessalinizagdo, como filtragéo, ultrafiltragdo, dosagens quimicas, os-
mose reversa e eletrodidlise, considerando condutividade, salinidade, pureza exigida e condigdes locais, bem como analise de
viabilidade econémica e ambiental, descarte de rejeitos e ecotoxicidade, integragdo com renovaveis e aplicagdo em contextos
de escassez hidrica na produgao de hidrogénio verde.

Ecoeficiéncia Hidrica - Conhecimento sobre praticas de redugédo de perdas, recirculagdo e retso interno de agua, integrando
automagdo, medigdo em tempo real e indicadores de desempenho hidrico, com alinhamento a normas como ISO 14046, estra-
tégias ESG e economia circular, visando a produtividade com menor impacto ambiental, social e econémico.

Regulagio e Governanca do Uso da Agua e Energia - Dominio dos marcos legais, diretrizes regulatérias, leis e normas am-
bientais, além de arranjos institucionais que regem o uso da agua e da energia e a preservagdo dos recursos hidricos, incluindo
0 nexus adgua-energia-clima, outorga, tarifagdo, mediagdo de conflitos e atuagdo de érgdos como ANA e ANEEL, com foco em
legitimidade, seguranca juridica e viabilidade de projetos.

Boas Praticas de Sustentabilidade Hidrica na Industria - Compreensao de estratégias como retso de efluentes tratados, re-
circulagdo interna, captagdo e reaproveitamento de dguas pluviais, redugdo de perdas, reciclagem, aproveitamento de residuos
solidos e compostagem/ou geragao de biogas de lodo de ETEs, com apoio de indicadores de desempenho, auditorias ambien-
tais e gestdo integrada, alinhadas as normas ISO 14001 e 14046, aos principios ESG e a economia circular no setor industrial.

Tecnologias Avancadas para Tratamento da Agua, Efluentes e Retiso - Conhecimento de tecnologias aplicadas ao tratamen-
to de efluentes, como osmose reversa, sistemas de ultrafiltragdo, oxidagdo por ultravioleta e sistemas hibridos, considerando
compatibilidade com equipamentos, pardmetros fisico-quimicos, conformidade regulatéria e uso de automagdo e sensores
inteligentes para garantir qualidade, eficiéncia e sustentabilidade hidrica.
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Importancia do Perfil Profissional

e Garante a estabilidade do suprimento energético a partir
de fontes renovaveis variaveis, assegurando continuidade e
previsibilidade operacional.

* Viabiliza o uso do hidrogénio como vetor energético em
sistemas de armazenamento.

e Assegura flexibilidade e confiabilidade na oferta e deman-
da de energia.

¢ Contribui para a reducéo de perdas, custos operacionais e
emissGes em sistemas energéticos.

¢ Impulsiona a inovacdo tecnoldgica e a consolidacdo de
matrizes energéticas de baixo carbono.

Atividades

® Projetar e dimensionar sistemas de armazenamento em dife-
rentes formas — elétrica, térmica, mecéanica e quimica —, conside-
rando requisitos técnicos, operacionais e ambientais.

e Avaliar e comparar tecnologias como baterias, supercapacito-
res, hidrogénio comprimido, hidretos metélicos e solucdes tér-
micas, identificando suas aplicagdes mais adequadas.

e Integrar solucdes de estocagem a plantas de energias renova-
veis, processos de eletrdlise e microrredes, promovendo flexibi-
lidade, continuidade e eficiéncia energética.

¢ Monitorar o desempenho, a durabilidade e a eficiéncia ener-
gética dos sistemas instalados, adotando estratégias inteligen-
tes de operacéo e protocolos de seguranca.

e Aplicar normas técnicas e regulamentos nacionais e internacio-
nais relacionados ao armazenamento de energia e a seguranca
em ativos industriais e pessoas.

e Desenvolver estratégias de carregamento, descarga e tempo
de resposta que otimizem o uso da energia armazenada e au-
mentem a vida Util dos sistemas.

® Realizar estudos de viabilidade econémica, anélise de ciclo de
vida e avaliagdo de impactos ambientais, assegurando alinha-
mento com critérios ESG e politicas de transicdo energética.
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Dominios de Conhecimento

Materiais Avangados para Armazenamento de Energia - Entendimento acerca do desenvolvimento e aplicagdo de materiais
com propriedades fisico-quimicas otimizadas para dispositivos de estocagem, como baterias, supercapacitores e tanques de
hidrogénio sélido. Inclui métodos e tecnologias para alcangar alta densidade energética, estabilidade térmica e resisténcia a
degradacao.

Seguranca Operacional e Normas Técnicas de Armazenamento - Conhecimento acerca dos critérios técnicos e normativos
associados ao armazenamento de energia em suas diversas formas, com dominio de protocolos de mitigagdo, normas nacionais
e internacionais, metodologias de analise de risco e integragdo com sistemas inteligentes de monitoramento e prevengao de
falhas.

Sistemas de Armazenamento de Energia - Conhecimento sobre tecnologias e métodos para armazenar energia oriunda de
fontes diversas, além de formas ndo convencionais de conversao.

Viabilidade Econémico-Financeira e Regulamentacées - Dominio de ferramentas para analise de viabilidade econémica e
financeira de projetos de armazenamento energético, associado ao conhecimento dos marcos regulatérios, resolugdes para
sistemas hibridos e normativas emergentes ligadas ao hidrogénio, instrumentos de financiamento climéatico, incentivos fiscais,
fundos verdes e programas publicos de apoio a inovagéo.

Gestao do Ciclo de Vida - Dominio das metodologias de Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) aplicadas a mensuragao de impactos
ambientais, sociais e econémicos em sistemas de estocagem de energia, analise de matérias-primas criticas, reciclabilidade,
extensdo de vida util, indicadores ESG e uso de ferramentas digitais, contribuindo para decisdes sustentaveis, competitividade
estratégica e legitimagdo socioambiental das tecnologias de armazenamento.

Smart Grids - Entendimento acerca da integragao entre armazenamento energético e redes elétricas inteligentes, com dominio
de tecnologias como medidores inteligentes, SCADA, EMS, IoT, resposta a demanda e plataformas de gestdo em tempo real.
Viabiliza interoperabilidade, automagéo, controle bidirecional e operagdo de microrredes com armazenamento, de forma a via-
bilizar a transicdo energética com confiabilidade, flexibilidade e inteligéncia operacional.

Controle de Processos e Seguranca Aplicada ao Armazenamento de Hidrogénio Verde e de Baixo Carbono - Compreen-
sdo dos sistemas de controle, automacgéo e instrumentagao aplicados ao armazenamento de hidrogénio em diferentes estados
fisicos, com foco em estabilidade operacional, mitigagdo de riscos de explosdo, vazamentos ou sobrepresséo. Inclui protocolos
de seguranga industrial, sensores inteligentes, sistemas redundantes e praticas normativas voltadas a prevencao de falhas em
ambientes criticos da cadeia do hidrogénio.




24. TECNOLOGIAS DE CAPTURA,
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Importancia do Perfil Profissional

* Promove o reaproveitamento do CO, capturado em seto-
res industriais, agricolas e energéticos.

¢ Viabiliza a transi¢cdo para uma economia de baixo carbono,
apoiando metas nacionais e internacionais de descarboni-
zagao.

e Fortalece cadeias produtivas, incentivando o uso circular
do carbono, visando a descarbonizacdo e a sustentabilida-
de.

e Integra politicas ambientais, energéticas e econdmicas, ar-
ticulando sustentabilidade com competitividade e inovacdo
produtiva.

e Incentiva a inovacado tecnoldgica, impulsionando pesquisa
em materiais, processos e aplicacdes para a captura, o arma-
zenamento e o uso de CO, em processos produtivos.

Atividades

® Monitorar, operar e otimizar sistemas de captura e armazena-
mento de carbono em processos industriais e energéticos.

e Integrar tecnologias de captura e armazenamento e uso do
CO; ao fluxo produtivo, considerando aspectos técnicos, eco-
ndmicos, operacionais e ambientais.

e Interpretar e aplicar legislacdes, normas e certificagdes relacio-
nadas ao mercado de carbono e a compensacdo de emissdes.

e Avaliar a viabilidade técnica, econémica e ambiental do uso do
CO; capturado e armazenado em diferentes setores.

e Atuar em projetos de compensacdo de emissdes e iniciativas
de neutralidade climética, alinhando solugdes tecnolégicas, ba-
seadas na natureza e hibridas, as metas de descarbonizacdo.

e Analisar rotas tecnoldgicas para o uso do carbono, como sua
conversao em produtos quimicos, combustiveis sintéticos, mate-
riais de construcdo e produtos agricolas, entre outros.

e Conduzir estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e in-
ventario de emissdes de gases de efeito estufa (GHG Protocol),
para embasar decisdes em projetos de captura, armazenamento
e uso de carbono.
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Dominios de Conhecimento

Mercado de Carbono - Dominio de metodologias e protocolos para quantificagao, verificagdo e compensagéo de emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE), com base em normas como a ISO 14064, o Protocolo de Gases de Efeito Estufa e diretrizes do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), assegurando rastreabilidade, integridade e comercializagédo de
créditos em mercados regulados e voluntarios, alinhados as metas do Acordo de Paris.

Andlise Econémica e Tributacdo de Créditos de Carbono - Compreensao de dindmicas de precificagdo, mercados regulados,
tratamento fiscal e valorizagdo de ativos ambientais, incluindo normas, regimes tributérios aplicaveis e instrumentos de incentivo,
essenciais a viabilidade econémica e a atratividade de projetos de compensagao de emissdes.

Etica, Transparéncia e Responsabilidade Socioambiental - Dominio de principios éticos, praticas de governanca e mecanismos
de transparéncia para garantir integridade institucional, conformidade ESG e inclusdo social, com foco em prestacao de contas,
relatérios de sustentabilidade e mitigagdo de impactos ambientais na cadeia do carbono.

Prospeccdo e Vigilancia Tecnolégica - Conhecimento sobre métodos de monitoramento e andlise de tendéncias tecnoldgicas,
regulatérias e cientificas, com uso de ferramentas como mineragdo de patentes e inteligéncia competitiva, aplicados ao avango
de tecnologias de descarbonizagdo e a adaptagao estratégica em mercados dinamicos.

Articulacdo e Negociacdo - Dominio de estratégias para conduzir acordos colaborativos em ambientes multissetoriais, com
base em negociacao integrativa, mediagdo de conflitos e construgdo de confianga, viabilizando parcerias estratégicas para pro-
jetos de captura, armazenamento, uso e comercializagdo de carbono.

Descarbonizacdo e Transi¢do Energética - Conhecimento de estratégias tecnoldgicas e politicas publicas voltadas a redugdo
de emissdes, com foco em hidrogénio verde, CCUS, eletrificagdo, solugdes baseadas na natureza e compensagéo via mercado
de carbono, alinhadas a seguranca energética e a justiga climatica.

Regulamentacées e Padronizages - Conhecimento e aplicagdo das normas e certificagdes que estruturam os mercados de
carbono, além de mecanismos de medir, relatar e verificar, essenciais a rastreabilidade, integridade ambiental e aceitagcdo de
projetos em mercados regulados e voluntarios.




25. VEICULOS SUSTENTAVEIS
E INFRAESTRUTURAS PARA
MOBILIDADE A HIDROGENIO
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Importancia do Perfil Profissional

e Articula solugdes para veiculos movidos a hidrogénio e in-
fraestrutura, ampliando a mobilidade de baixo carbono em
todos os modais de transporte.

e Viabiliza a introducdo de veiculos movidos a hidrogénio
nas estratégias de transicdo energética, promovendo o de-
senvolvimento industrial e mercadoldgico.

® Fomenta a aplicacdo de tecnologias de simulagdo e con-
trole de sistemas embarcados para otimizar o desempenho
de frotas de baixa emisséo de carbono.

® Apoia a expansdo de hubs de hidrogénio verde, com foco
na logistica e no abastecimento de hidrogénio e derivados
em diferentes modais de transporte.

¢ Contribui para a resiliéncia da infraestrutura de mobilidade
por meio de solu¢des de armazenamento de hidrogénio e
integracdo com fontes renovaveis.

Atividades

e Implementar infraestrutura de producdo, armazenamento e
abastecimento de hidrogénio e derivados, voltada a operacéo
segura e eficiente de veiculos em diversos modais de transporte.

® Especificar e validar solugdes de propulsdo baseadas em célu-
las a combustivel e motores de combustdo interna a hidrogénio
e derivados, considerando requisitos técnicos, normativos e de
sustentabilidade.

® Empregar ferramentas avancadas de simulagdo, gerencia-
mento e modelagem para prever o desempenho energético e
ambiental de veiculos e infraestruturas associadas a cadeia do
hidrogénio.

e Integrar tecnologias de ciberseguranca e sistemas embarca-
dos para garantir a rastreabilidade, a conectividade e a integri-
dade operacional de frotas inteligentes movidas a hidrogénio.

e Aplicar mecanismos de certificacdo e de seguranca ativa e pas-
siva em meios de transporte de passageiros e cargas movidos a
hidrogénio.

® Avaliar a viabilidade técnica e econdmica do uso do hidrogé-
nio em diferentes modais de transporte.

® Fomentar a inovagcdo em materiais e componentes automoti-
vos sustentaveis, promovendo leveza estrutural, eficiéncia ener-
gética e reducdo do impacto ambiental ao longo do ciclo de
vida.
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Dominios de Conhecimento

Infraestrutura de Abastecimento e Armazenamento de Hidrogénio e Derivados - Dominio de tecnologias e sistemas para
abastecimento de hidrogénio, incluindo produgdo, compressao, armazenamento e distribuicdo nos estados gasoso (em diver-
sas pressoes) e liquido, contemplando a integragdo com fontes renovaveis, aplicagdo de normas operacionais de seguranca e
adaptagdo da infraestrutura para os modais rodoviario, ferroviario, maritimo e aeronautico, de forma a garantir continuidade
operacional, redugao de custos e minimizagao de perdas energéticas.

Sistemas de Armazenamento de Energia - Conhecimento sobre tecnologias e métodos para armazenar energia gerada por
meio de fontes renovaveis diversas, com foco em sistemas de hidrogénio (gasoso ou liquido), envolvendo parametros como
densidade energética, pressao, custos de compressao, liquefagdo e adsor¢éo, bem como a reconversao eficiente em eletricida-
de, calor ou energia mecanica por meio de células reversiveis (rSOC), microturbinas, células a combustivel e sistemas hibridos.

Simulacdo e Modelagem de Mobilidade a Hidrogénio - Dominio de ferramentas computacionais aplicadas a simulagédo de
veiculos a hidrogénio e suas interacdes com os sistemas de infraestrutura de abastecimento e armazenamento, além do uso de
softwares especializados como MATLAB/Simulink, ANSYS e outros, para a analise e otimizagdo de fluxos energéticos, compor-
tamento térmico, dindmica de veiculos e cenarios logisticos.

Ciberseguranca e Sistemas Embarcados - Dominio de arquiteturas e protocolos de seguranca cibernética aplicados a veiculos
inteligentes movidos a hidrogénio, como Internet das Coisas (loT), comunicagdo veiculo a veiculo (V2V) e veiculo a infraestrutura
(V2X), além do desenvolvimento e da implementagao de sistemas embarcados que garantem a integridade operacional dos ve-
iculos e a protegao dos dados, utilizando préticas avangadas de criptografia, autenticagdo e defesa contra ataques cibernéticos.

Solugdes de Propulsdo Veicular a Hidrogénio e Derivados - Conhecimento técnico sobre o design, desenvolvimento e ope-
ragao de sistemas de propulsao para veiculos movidos a hidrogénio, incluindo células a combustivel (PEMFC), componentes
do sistema de powertrain elétrico (baterias, motores elétricos, inversores, conversores e sistemas de gerenciamento veicular),
motores de combust&o interna adaptados para o uso de hidrogénio, bem como tecnologias adequadas para diferentes modais
de transporte.

Tecnologias de Seguranga Veicular - Dominio das tecnologias de seguranca veicular aplicados a veiculos movidos a hidrogénio,
incluindo sistemas de seguranca ativa — como frenagem automética de emergéncia, controle eletrénico de estabilidade, senso-
res de proximidade e cameras para assisténcia ao motorista — e sistemas de seguranga passiva — como zonas de deformagéo,
airbags e dispositivos de protegdo contra vazamentos de hidrogénio.

Inovacdo em Materiais Sustentéveis - Conhecimento em pesquisa e desenvolvimento de materiais avangados com foco em
eficiéncia energética, sustentabilidade e baixo impacto ambiental, além da aplicacdo de compdsitos, ligas e polimeros de alta
performance em tanques, sistemas de propulsdo e componentes veiculares, promovendo eficiéncia energética e redugao de
emissdes. Contempla também a Andlise do Ciclo de Vida e a busca por solucées reciclaveis, reutilizaveis e alinhadas a mobili-
dade a hidrogénio.
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