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Resumo

0O artigo analisa a relagao entre inovagdo ambiental e politicas publicas no contexto da transigao energética, com énfase no
papel estratégico do hidrogénio verde. Adotando uma abordagem qualitativa, fundamentada em revis@o bibliogréfica e
documental, o estudo articula referenciais teéricos da economia da inovagéo e relatérios institucionais nacionais e
internacionais. O plano de anélise contempla a discusséo sobre inovag&o ambiental, instrumentos de politica publica e as
barreiras que afetam a competitividade do hidrogénio verde. Conclui que a consolidagao desse vetor energético depende de
politicas consistentes, inovagdo ambiental, tecnolégica e reconfiguragao institucional capazes de alinhar sustentabilidade e
desenvolvimento econémico.
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Abstract
The article analyzes the relationship between environmental innovation and public policies in the context of the energy
transition, with emphasis on the strategic role of green hydrogen. Adopting a qualitative approach, based on bibliographic
and documentary review, the study articulates theoretical references from the economics of innovation and national and
international institutional reports. The analysis plan addresses environmental innovation, policy instruments, and the barriers
that affect the competitiveness of green hydrogen. It concludes that the consolidation of this energy vector depends on
consistent policies, technological and environmental innovation, and institutional reconfiguration capable of aligning
sustainability with economic development.
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1 INTRODUGAO

A crise climatica e os limites ecolégicos do planeta tém colocado em evidéncia a
necessidade de transi¢des energéticas que conciliem desenvolvimento econdmico e sustentabilidade
ambiental. Nesse cenario, a inovagdo ambiental emerge como elemento central para reconfigurar
paradigmas produtivos e tecnoldgicos historicamente ancorados em combustiveis fosseis, abrindo
caminho para solugbes mais limpas, eficientes e de baixo carbono. A teoria evolucionaria
schumpeteriana, ao destacar a inovagdo como processo dinamico de destruicdo criativa, fornece a
base teorica para compreender a emergéncia de novos arranjos tecnoldgicos e institucionais que
podem impulsionar essa transigéo.

Entre as rotas que despontam como estratégicas para o novo paradigma verde, o
hidrogénio verde (H,V) ocupa posic¢ao de destaque. Produzido a partir da eletrélise da dgua com fontes
renovaveis, o H,V apresenta elevado potencial para descarbonizar setores de dificil substituicdo
tecnolégica, como a siderurgia, a industria quimica, o transporte maritimo e a aviagdo de longa
disténcia. Contudo, apesar de seu potencial, a difusdo desse vetor enfrenta barreiras significativas,
como elevados custos de produgao, limitages de infraestrutura e baixa maturidade tecnoldgica em
escala comercial.

Nesse contexto, as politicas publicas assumem papel fundamental, ao criar instrumentos
capazes de reduzir incertezas, fomentar inovagdo e atrair investimentos para cadeias produtivas
emergentes. A regulagao, os incentivos econdmicos, as compras governamentais e a indu¢do de novos
padrdes de consumo séo estratégias eficazes para acelerar a transi¢do energética. O Brasil, por sua
vez, encontra-se em posi¢éo privilegiada pela disponibilidade de fontes renovaveis, o que Ihe confere
condigdes para se tornar um ator relevante na produgéo e no uso do hidrogénio verde.

Este artigo tem como objetivo analisar a relagdo entre inovagdo ambiental e politicas
publicas na transicdo energética, com énfase no papel estratégico do hidrogénio verde. Para tanto,
adota-se uma abordagem qualitativa, baseada em revisdo bibliografica e documental, articulando
referenciais tedricos classicos e contemporaneos sobre inovagdo e transi¢do energética. Busca-se,
assim, compreender como a inovacdo ambiental pode contribuir para a superagdo de barreiras
tecnoldgicas e institucionais, e quais instrumentos de politica publica se mostram mais adequados para

viabilizar a insergéo do H,V no Brasil e no cenario internacional.
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2 METODOLOGIA

Este artigo adota uma abordagem qualitativa, fundamentada na anélise teorica e
interpretativa de referenciais classicos e contemporaneos que discutem inovagdo ambiental, transigao
energéetica e o papel das politicas publicas. A escolha por esse método decorre da natureza
exploratoria do estudo, cujo objetivo € compreender os processos dinamicos e complexos relacionados
a insergao do hidrogénio verde no contexto das transformagdes tecnoldgicas e institucionais.

A pesquisa foi conduzida a partir de uma revisao bibliografica e documental, utilizando
como base obras fundamentais da teoria evolucionaria schumpeteriana, bem como relatérios
institucionais de organismos nacionais e internacionais, tais como a Agéncia Internacional de Energia
(IEA), a Agéncia Internacional de Energias Renovaveis (IRENA) e a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE). Essa reviséo permitiu a construcdo de um arcabougo conceitual que articula inovagéo
ambiental, politicas publicas e transi¢do energética. O procedimento metodoldgico consistiu em trés
etapas principais. Levantamento e sele¢do bibliografica; Sistematizacdo dos conceitos-chave; e,
Analise interpretativa e critica, orientada pela perspectiva qualitativa, buscando compreender como a
inovacdo ambiental pode atuar como vetor estratégico da transicdo energética e quais politicas
publicas se mostram mais relevantes nesse processo.

A opcao pela abordagem qualitativa permite apreender dimensdes politicas, econdémicas,
sociais e culturais que influenciam a transigdo energética, oferecendo uma viséo abrangente sobre os
desafios e oportunidades do hidrogénio verde no Brasil e no mundo. Nao se trata, portanto, de
quantificar dados, mas de interpretar significados, trajetérias e dindmicas institucionais que

condicionam a emergéncia de um novo paradigma tecnoecondmico verde.

3 INOVAGAO AMBIENTAL PARA ATINGIR A TRANSIGAO ENERGETICA

Na perspectiva da teoria evolucionaria schumpeteriana, a inovagdo ambiental pode ser
compreendida como um tipo especifico de inovagéo, que rompe com o equilibrio econdmico tradicional
ao introduzir novas combinagdes voltadas a sustentabilidade e a redugdo de impactos ecolégicos. Elas
resultam de processos continuos de busca, sele¢cdo e aprendizado organizacional, assim como
destacado por Nelson e Winter (1982) e Lundvall (2007). Esses processos ocorrem dentro de
trajetorias tecnoldgicas associadas a determinados paradigmas, 0s quais orientam o desenvolvimento

de produtos, processos e modelos produtivos (Koeller et al., 2020).
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Segundo Kemp e Never (2007), a inovagdo é um processo coletivo que envolve
aprendizado e adaptagdo, uma combinagdo de conhecimento. Dosi (1984) apud Koeller et al., (2020)
argumentam que quando as inovagdes permanecem restritas a certos paradigmas, observa-se o
fenbmeno da inovagdo incremental. Por outro lado, quando ha a superagdo ou ruptura dessas
trajetorias e paradigmas tecnoldgicos, caracteriza-se a inovagéo radical.

Ja a dimensdo ambiental na inovagdo pode ser compreendida como um processo de
transformacao tecnologica e institucional que promove a substituigdo de praticas produtivas intensivas
em recursos € poluentes por alternativas mais limpas, eficientes e sustentaveis. Logo, as inovacoes
ambientais ndo resultam apenas de avangos tecnoldgicos isolados, mas de um ambiente institucional
propicio, que favorece a cooperacdo entre empresas, universidades, centros de pesquisa e o poder
publico. Assim, a dimensdo ambiental no processo de inovagdo consolida-se como uma forga
transformadora, capaz de redefinir os padrdes tecnoldgicos, institucionais e produtivos, contribuindo
para um desenvolvimento econdémico compativel com os limites ecoldgicos do planeta.

Nesta perspectiva, entende-se neste artigo a inovagao ambiental como a (re)combinagao
de tecnologias, materiais, conhecimentos e arranjos institucionais/organizacionais com o objetivo de
minimizar os impactos ambientais e otimizar o uso dos recursos naturais, rompendo com padrdes
tecnoldgicos e produtivos poluentes, promovendo um desenvolvimento econdmico mais alinhado aos
limites ecoldgicos do planeta.

Na perspectiva de Shumpeter (1984), o desenvolvimento econdmico ndo é um processo
continuo e equilibrado, possui um carater essencialmente dindmico, evolutivo e ndo estacionario. Em
linhas gerais, ha um processo de inovagao que “revoluciona a estrutura econémica a partir de dentro,
incessantemente, destruindo a velha estrutura e criando a nova”, denominado de destruigao criativa
(Shumpeter, 1984; Corazza e Fracalanza, 2004). A destruigao criativa €, de maneira geral, 0 processo
pelo qual novas inovagbes substituem antigas estruturas econdmicas, que estdo ancoradas na
sociedade, gerando um progresso tecnoldgico, crescimento e mudanga estrutural.

No entanto, diante o enfrentamento da crise ecolégica em que se encontra o planeta, esse
processo deve levar em consideragao variaveis ambientais, climaticas, geograficas e sociais, ou seja,
deve ser feito por meio de uma inovagao ambiental. Somente com a quebra do paradigma tecnoldgica,
que estd com fundagbes em tecnologias poluentes, serd possivel o surgimento de uma nova
sociedade, que tenha principios sustentaveis, mais justa e inclusiva, j& que o novo paradigma verde
tem a capacidade de oferecer alternativas de desenvolvimentos de regides que estdo marginalizadas

na dindmica econdémica mundial.
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Nelson e Winter (1982, 1992) apud D’Avgnion (2010) consideram a geragao € a difusdo da
inovagao como decorréncia da busca por novas oportunidades e a sele¢éo delas. Os autores fazem
analogia com a teoria evolucionaria e a selecdo natural de Charles Darwin e dos neodarwinistas,
destacando que o mercado seria um dos ambientes seletivos, ou seja, uma visdo neo-schumpeteriana.
Nele (no mercado), a inovagao pode ter sucesso ou néo, dependendo de sua habilidade em se adaptar
ou modifica-lo. Logo, os padrdes de desenvolvimento das empresas influenciam outras firmas,
influenciando a economia que influencia outras firmas, e assim por diante. Ndo por um processo
apenas da concorréncia, que leva as empresas a inovarem, pois elas ndo conseguem inovar sozinhas,
sendo necessaria uma combinagdo de diversos tipos de conhecimento e recursos (Kemp; Never,
2007).

Nesse cenario, destaca-se que a inovagdo ndo surge do nada. Para o surgimento da
inovacao € necessaria a capacidade do Estado em induzir e coordenar esse processo por meio de
politicas publicas, com foco em atingir padrées e objetivos do desenvolvimento sustentavel. E nesse
momento, que a tematica ambiental deve ser introduzida, por meio de uma inovagéo ambiental, como

um requisito do desenvolvimento sustentavel e de inovagao.

3.1.1 Politicas publicas, instrumentos e o contexto da transi¢ao energética

Freeman e Soete (1997) destacam que ha uma grande dificuldade de como introduzir
politicas mais sustentaveis em uma economia de mercado, que seleciona rotas tecnologicas e de
processos com critérios de lucro extraordinario, e ndo em condigdes sustentaveis. Mesmo diante disso,
existem instrumentos de politicas que tém o potencial de orientar as empresas privadas a investir em
rotas tecnoldgicas limpas e sustentaveis. Os autores destacam algumas estratégias, sendo elas, i)
Regulacéo direta; ii) Instrumentos econdmicos; iii) Compras governamentais; e, iv) Politicas para
alterar os vinculos sociais das mudangas técnicas.

Antes de apresentar a definicdo de cada instrumento, & importante ressaltar que cada
estratégia politica! deve ser formulada e implementada, buscando o desenvolvimento sustentavel, mas
seguindo diretrizes adaptadas a sua realidade e com foco no menor custo efetivo para transi¢éo
energética, sem importar solugbes que ndo geram beneficios ambientais, sociais € econdmicos. Feita
essa observagao, apresenta-se a seguir a definicdo de cada estratégia.

A regulagao direta pode ser feita por meio de regras, padrdes e limitagdes com foco em
reduzir a poluigdo, como alguns casos da legislacdo ambiental brasileira que estabelece padrdes de

lancamento de efluentes?, de qualidade do ar3, etc. Os instrumentos econémicos estabelecem
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critérios econdmicos, precificando, por exemplo, a externalidade negativa da poluigdo, como é o caso
do funcionamento tedrico do mercado de carbono, podendo negociar permissdes de emissdes ou da
taxacdo do carbono, que gera um custo para as emissdes de COz, obrigando a sua redugéo. Ja as
compras governamentais podem ser feitas por meio de subsidio, apoio a projetos de pesquisa €
desenvolvimento ou por mecanismos diretos, induzindo a inovagéo de tecnologias mais eficientes ou
novas. Por fim, o vinculo social, que cria fatores que afetam a demanda dos consumidores a partir de
uma consciéncia ambiental coletiva, influenciando a maneira da produgéo.

Os instrumentos de politicas publicas séo estratégias que podem ser implementados por
governos com foco em impulsionar a transi¢do energética de baixo carbono, permitindo a criacéo e
mercado, resiliéncia energética e de se posicionar na dindmica global energética, buscando alternativas
de desenvolvimento sustentavel. Além disso, outro aspecto que cabe destacar € que o setor energético
apresenta o maior footprint de emissdes globais, desta forma, a inovagdo ambiental para o
cumprimento de metas climaticas passa principalmente por este setor, que contribuiu com 75,8% das
emissdes em 2022 (Grafico 1). Nesse ponto, € importante evidenciar a situag&o privilegiada em que o
Brasil se encontra quando comparado com o resto do mundo.

O setor de energia brasileiro representou, em 2022, 20,5% das emissdes, enquanto o uso
e mudanca da terra e agricultura 70% (EPE, 2025), o que evidencia desafios e oportunidades
diferentes no dmbito da transicdo energética global. Apesar disso, & o setor energético que possui um
dos maiores desafios de descarbonizagdo em fungdo principalmente das suas rotas tecnolégicas e
econdmicas preferenciais, logo, a inovagdo ambiental é parte do quebra-cabeca da transicdo

energética global e nacional.

Grafico 1 - Emissdes Nacionais e Globais por setor.
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Fonte: EPE, 2025 adaptado pelo autor.
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Savacool et al., (2025) afirmam que a transi¢do energética € um processo de mudanga
profunda e sistémica. Envolve transformagfes tecnoldgicas, econdmicas, institucionais, politicas,
culturais e comportamentais com o objetivo de alcangar sistemas de baixo carbono e mais
sustentaveis. Nao € uma trajetdria linear, mas como um processo com multiplos caminhos, atores e
conflitos.

Por ndo ser uma trajetéria linear, pode passar por momentos distintos, incluindo o de
aceleragéo, estagnacdo e retrocesso (Figura 1). Um dos pontos principais para aceleragdo da
transicdo é o seu custo, deve ser competitivo com 0s custos tradicionais, existindo também diversos
fatores que podem influenciar a velocidade da aceleragéo, e de certa maneira, estdo conectadas,
afetando uma a outra (Figura 2). Savacool et al. (2025) destacam cinco dimensdes cruciais que afetam

esse processo (Tabela 1).

Figura 1 - Visao tradicional das fases de transigao.

A

Estabilizagdo

Retrocesso
(pode ou ndo acontecer)

Indicador de
desenvolvimento

Pré-
desenvolvi
mento

Aceleragao

Tempo

Fonte: Savacool et al., (2025) adaptado pelo autor.

Figura 2 - Dimensao que podem afetar a aceleragéo da transi¢do energética.
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Fonte: Savacool et al., (2025) adaptada pelo autor.
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Tabela 1 - Dimensdes que podem impactar a aceleragao da transigao energética com base em

Savacool et al. (2025).

Dimensao Abordagem e influéncia de cada dimenséo (Savacool et al., 2025)
= Queda de custos das tecnologias limpas;
= Economias de escala, efeitos de rede, e aprendizado por uso e fabricagéo (learning-
by-doing);
Econdmicos = Sistemas de inovagéo que favorecem P&D, cooperagéo entre empresas,

universidades e governos;
= Path dependence, pode ser obstaculo ou facilitador, dependendo da dire¢édo da

mudanga.

Tecnolégicos

= Tecnologias com design modular e baixa complexidade tendem a se difundir mais
rapido;

= Tecnologias que se encaixam mais facilmente no sistema vigente tém maiores
chances de adogao;

= Granularidade e escalabilidade, tecnologias menores e mais replicaveis podem

favorecer a acelerago.

Negécios e mercado

= Atuagdo de empresas desafiadoras que lideram inovagdes disruptivas;

= Reorientagéo estratégica (como empresas de energia e automoveis) em diregao a
ativos limpos;

= Disputas por controle tecnolégico e lobbies contrarios de setores fosseis;

= Mudanga nas expectativas de retorno financeiro, quando os lucros futuros se

concentram em ativos limpos, a acelerag&o é favorecida.

Politicas, instituigbes e

governanga

= Politicas publicas bem desenhadas (subvengdes, tributos, metas, normas);

= Feedbacks positivos de politicas, geram coalizes que pressionam por sua
ampliagéo;

= Combinag&o de politicas (policy mix): coes&o e coeréncia entre diferentes
instrumentos sdo essenciais;

= Desestabilizagao de regimes fésseis: politicas de faseamento (phase-out) como as
de carvéo e petréleo;

= Geopolitica e seguranga energética: crises, guerras ou choques podem impactar

negativa ou positivamente nas transicdes (ex: guerra na Ucrania).

Comportamento e

cultura

= Adogao pelos usuérios: desde early adopters até o consumidor mainstream;

= Mudangas nos valores, normas e aspiragdes sociais;

= Influéncia de campanhas, exemplos e redes sociais;

= Dispositivos culturais e simbdlicos: veiculos elétricos como status, ou solar como
simbolo ecoldgico;

= Intervengdes sociais eficazes, incentivos € comunicagdo segmentada.

Fonte:
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4 ANALISE DO PAPEL DO HIDROGENIO VERDE NA TRANSIGAO ENERGETICA

O hidrogénio verde (Hz2V) é considerado um vetor energético com diversas aplicagdes, por
isso, ha uma visdo naturalmente superestimada, o que gera desconfianga de alguns especialistas.
Possui diversas rotas de produgéo, sendo diferenciado de acordo com a sua intensidade de emissdes
de CO2/kg de H2 (IRENA, 2024). A rota a partir da eletrdlise da agua com fontes de energia renovavel4,
denominada de hidrogénio verde € a que mais tem chamado interesse do mundo em fun¢ao do seu
beneficio na reducdo das emissdes, ja que por ser produzido a partir de fontes renovaveis.

Apesar do crescente interesse em relagdo ao HzV, sua produgédo é quase insignificante
em funcdo das barreiras tecnoldgicas e econdmicas quando comparadas com a rota tradicional
baseada em combustiveis fosseis, em fungéo principalmente dos custos associados. De acordo com o
Global Hydrogen Review (GHR) 2024, publicado pela International Energy Agency (IEA) referente ao
ano-base 2023, a producao global de hidrogénio atingiu 97 Mt, concentrada em sua grande maioria a
partir de combustiveis tradicionais, carvéo e gas natural sem abatimento das emissdes de CO2® (IEA,
2024), sendo a China a maior consumidora e produtora global (29% do mercado), seguida pelos
Estados Unidos e Unido Europeia.

Os diferentes usos do H2V podem ser priorizados de acordo com sua maturidade
tecnologica e sua aplicabilidade centralizada ou distribuida. A Figura 3 indica que aplicagbes
centralizadas com alta maturidade, como nas industrias quimicas, siderrgicas e de refino, no
transporte maritimo internacional, na aviagdo de longa disténcia, no aquecimento de alta temperatura e
no armazenamento sazonal, sdo as de alta prioridade para o uso do H2V. Estas aplicagbes séo mais
dificeis de descarbonizar via eletrificagdo direta e, portanto, o hidrogénio verde surge como solugéo
estratégica. Usos mais distribuidos, como em aquecimento residencial, veiculos urbanos, trens,
caminhdes regionais, armazenamento de curto prazo e aviagdo de curta distancia, s&o considerados de
baixa prioridade, pois tecnologias baseadas em eletrificagdo (como baterias) tendem a ser mais
eficientes e j& estdo mais consolidadas nesses segmentos. Os esforcos de desenvolvimento e
investimento em H2V devem se concentrar nas areas onde ele representa a unica ou principal

alternativa para descarbonizagao (IRENA, 2022).
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Figura 3 - Prioridades para hidrogénio verde.
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Fonte: IRENA (2022), adaptado pelo autor.

Diversos paises ja tém elaborado politicas publicas para promog¢éo do hidrogénio verde e
seus derivados. Aproximadamente, pelo menos 41 paises langaram estratégias de hidrogénio e muitos
outros estdo a caminho de desenvolver, com suas agdes influenciando amplamente a construgéo do
cenario internacional de hidrogénio (Liu e Gui, 2024). Alguns paises se dedicam a se tornar
exportadores de hidrogénio verde, por exemplo, Marrocos, Noruega, Chile, Australia e Estados Unidos.
Outros se dedicam a se tornar importadores, por exemplo, Unido Europeia, Coreia e Japdo. Ha
também alguns paises que se dedicam a atingir a autossuficiéncia em hidrogénio verde, como a China.
O Brasil também possui potencial de atender o seu mercado doméstico e contribuir com o mercado
externo.

De acordo com o Plano Nacional de Energia 2050 (PNE 2050), documento referéncia para
o0 planejamento energético brasileiro, o hidrogénio verde pode ser uma alternativa promissora para o
futuro energético e para a transi¢do para uma economia de baixo carbono no Brasil. O Plano Decenal
de Expanséo de Energia 2034 (PDE 2034), que possui um horizonte até 2034, também destaca o
hidrogénio como tecnologia-chave na transigao energética global, dada sua capacidade de ser utilizado
como vetor de armazenamento de energia, 0 que pode viabilizar o avango da eletrificagdo (EPE, 2024).

Ambos os documentos destacam a promogao de politicas publicas que incentivem a
utilizacdo de tecnologias de hidrogénio como parte da transi¢do energética brasileira. Essas politicas
devem priorizar o desenvolvimento de capacidades tecnoldgicas e o fortalecimento de atividades de
Pesquisa & Desenvolvimento (P&D), com o envolvimento ativo de universidades e instituicbes de

pesquisa. Além disso, € necessario articular as politicas energéticas com os compromissos ambientais,
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de forma a viabilizar um desenvolvimento sustentavel baseado em uma economia de baixo carbono e

com menor pegada ambiental. Desta forma, fica evidente o papel da inovagdo ambiental para garantir a

insercdo do hidrogénio verde na matriz energética nacional.

Apesar do grande nimero de projetos e politicas que vém sendo anunciadas ao longo
dos ultimos anos, ainda ha desafios referentes a cadeia do hidrogénio verde e seus derivados.
Segundo Weichenhain et al., (2024) apud Castro, N. J. et al., (2024), a obtencdo de Final Investment
Decision (FID) tem sido um dos maiores desafios para destravar o avango dos projetos, incluindo a
falta de estruturas eficazes para a redugdo dos riscos ou abordagens muito individualizadas e
politizadas com altos custos de transagéo. Castro, N. J. et al., (2024) afrmam que esses desafios
reduzem a confianga dos investidores, estabelecendo barreiras que impedem o desenvolvimento de

projetos; além disso, promovem um ceticismo por uma falta de orientagao politica norteadora.

4.1 Barreiras que afetam a competitividade do H2V

O hidrogénio verde enfrenta desafios substanciais devido ao seu alto consumo energético e
econdmico. Por isso deve ser usado onde sua menor eficiéncia € compensada por sua necessidade
técnica, ou seja, em setores onde outras solugdes simplesmente ndo sdo vidveis ou escalaveis. Ao
longo de todo o processo, desde a produgéo por eletrolise até o uso final, ocorrem perdas significativas
de energia. A eletrélise da agua, etapa inicial, apresenta uma eficiéncia média de 65% a 70% em
tecnologias mais maduras, como eletrolisadores alcalinos e PEM. A eficiéncia depende
significativamente da temperatura de operagdo, pressdo, qualidade dos materiais utilizados nos
eletrodos, e da fonte de energia elétrica empregada. Nao é algo simples, exige uma operagao
qualificada para evitar perdas de eficiéncia. A eletrolise de oxido sélido (SOEC), por operar em alta
temperatura e permitir a recuperagé@o de calor, apresenta os maiores niveis de eficiéncia, mas ainda é

menos madura comercialmente (Awad et al., 2024; Castro, N. J. et al., 2024).

Tabela 2 - Resumo dos principais processos de produgéo de hidrogénio por eletrdlise.

i i . . Eficiéncia Média Maturidade
Tipo de Eletrolisador Faixa de Eficiéncia (%) )
Aproximada (%) (1-10)
Eletrolisador Alcalino 60 -80 % ~70 % 9-10
Eletrolisador PEM 55-75% ~65 % 7-9
Eletrolisador de Oxido Sélido 80-90 % (em alta
~85 % 35
(SOEC) temperatura)
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Fonte: adaptado de Awad et al., 2024 e Castro, N. J. et al., 2024.

Em seguida, processos como compressao, liquefagdo ou conversdo para derivados como
amonia podem gerar perdas energéticas até o uso final. Wulf et al. (2018) apud Castro, N. J. et al.,
(2024) apresentam uma perda de até 4% da massa de hidrogénio comprimido transportado em
pipeline. O hidrogénio possui baixa densidade energética volumétrica em condigdes ambientes, o que
exige compressao para transporte e uso industrial. A compressao € geralmente feita por compressores
mecanicos, cuja eficiéncia é considerada baixa e com impactos acusticos relevantes (Sasaki et al.,
2016 apud Awad et al., 2024)

Na forma liquida, o transporte € indicado quando existe uma demanda elevada e estavel
em fungéo principalmente do alto custo de capital e energético. A liquefagao do hidrogénio requer entre
12,5 e 15,5 kWh por kg de H., 0 que representa aproximadamente 38% a 47% de seu poder calorifico
inferior, configurando uma das etapas mais intensivas em energia do ciclo do hidrogénio (Yang; Ogden,
2007; Bartels, 2008; Staffeell et al., 2019 apud Castro, N. J. et al., (2024). Castro, N. J. et al., (2024)
afirmam que outros desafios relevantes estdo associados a perdas continuas no armazenamento;
estima-se que 0,1% do volume liquefeito seja perdido por dia devido a evaporagdo, o que limita seu
armazenamento de longo prazo.

Fique evidente, desta forma, os desafios associados ao H2V, que em outras palavras, se
revertem em custos, gerando barreiras para que o Hz2V possa atingir pregos competitivos. Por isso, a
inovagao ambiental € fundamental para gerar instrumentos que possam tornar o H2V mais competitivo
nesse novo paradigma verde. Tem se consolidado também a oportunidade de transportar o H2V por
meio de rotas quimicas, tais como aménia (NHs), metanol (CH3OH) e combustiveis sintéticos, podendo
fazer mais sentido econémico.

O custo de produgdo do Hz pode variar de acordo com a sua rota, e de seu pais de
origem. Estima-se que o H2V tenha um custo de aprox. 4 a 12 US$/kg de H2 (Tabela 3), principaimente
em funcdo do alto consumo de eletricidade para sua producéo, que tem um impacto de 60 a 80% no
seu custo final por conta do custo da energia (IEA, 2025). A baixa escala e maturidade dos
eletrolisadores sdo pegas que adicionam custos altos, além da falta de infraestrutura necesséria para o
armazenamento, compresséo e transporte do H2V, conforme observado anteriormente. E natural que
uma industria nascente tenha uma curva de aprendizagem e precise de ganho de escala, politicas,
inovagao e redugéo de custos para se tornar competitiva com rotas consolidadas no fluxo econémico.

Dados do IEA (2025) mostram que caso politicas e instrumentos sejam implantados com
foco em alavancar o H2V, o seu custo em 2030 podera chegar em patamar competitivo, adicionando
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um prémio verde na cadeia produtiva econdémica, que podera passar a valorizar rotas sustentaveis ao

inveés apenas do lucro extraordinario sem incluir externalidades negativas.

Grafico 2 - Estimativa de custo do H2 féssil, com CCUS e verde.

Comparacao de Custos (USS3/kg H2)
das Rotas de Producio de Hidrogénio

Tradicional ticiomal com CCTUS erde
{elemwolise renovaval)

B Custo Atual Madio W Custe 2030 Madic
Fonte: Global Hydrogen Review, 2025 adaptado pelo autor.

Tabela 3 - Estimativa de custo do Hz féssil, com CCUS e verde.

Custo atual Custo est.
Rota do H2
US$/kg H2 (2030)
Tradicional* ~1-3 ~1-3
Tradicional com CCUS ~2-4 ~15-35
Verde (eletrélise com renovaveis) ~4-12 ~2-9

*: rota tradicional é féssil (gas e carvao) sem abatimento das emissdes COe2

Fonte: Global Hydrogen Review, 2025 adaptado pelo autor.

Os desafios aqui apresentados exigem inovagdes ambientais e avangos tecnoldgicos para
supera-los. No &mbito da transicao energética, hd uma corrida de defesa de interesses de cada pais,
por isso, se posicionar sera um divisor de aguas no novo paradigma técnico-econdémico (Perez, 2022).
Neste item da dissertagdo buscou-se apresentar e discutir 0s processos de inovagdo ambiental e de
sua relacdo com a transicdo energética de baixo carbono, com foco no hidrogénio verde. Essa nédo é
uma tarefa simples e requer o diadlogo com diferentes correntes tedricas que, ao longo das ultimas
décadas, vém oferecendo abordagens sobre a dindmica da mudanga tecnolégica, o papel das
instituicbes e o redesenho de paradigma.

Autores como Joseph Schumpeter (1984) e os evolucionistas neo-schumpeterianos, como
Nelson e Winter deram as bases para compreender a inovagdo como um processo dinédmico, vinculado
ao rompimento de estruturas vigentes e ao aprendizado organizacional. Sob essa ética, a transi¢éo

energética ndo ocorre de forma linear, mas por meio de rupturas e reorganizagdes impulsionadas por
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novas tecnologias e arranjos institucionais. Freeman e Soete (1997) e Lundvall (2007) aprofundam
essa perspectiva ao ressaltar a importéncia dos sistemas nacionais de inovagao, da cooperagao entre
atores e da presenca ativa do Estado para promover mudangas sustentaveis, evidenciando que as
inovagdes ambientais, como o hidrogénio verde (H2V), ndo surgem espontaneamente, mas requerem
ambientes institucionais propicios.

Adicionalmente, René Kemp (2017) por sua vez, contribui com abordagens especificas
para entender as transigdes tecnologicas sustentaveis. A obra de Carlota Perez (2022) oferece uma
visdo macroecondmica e histdrica das transi¢des, destacando como novas ondas tecnoldgicas criam
oportunidades de reorganizagdo econdmica e social, sendo o atual momento propicio para a
consolidacdo de um paradigma verde-tecnolgico.

Nesse sentido, o hidrogénio verde representa uma das inovacdes estratégicas desse novo
ciclo, mas ainda em um estégio inicial no processo de mudanga de paradigma que ira promover a
substituicdo de praticas produtivas intensivas em recursos e poluentes por alternativas mais limpas,
eficientes e sustentaveis. Desta forma, é necessario inovagdo ambiental para a ruptura de um
paradigma insustentavel para um novo paradigma verde. Na figura abaixo buscou-se apresentar a
curva do hidrogénio verde em direcdo a um novo paradigma, conforme discutida de forma extensiva
neste trabalho. Nao esta associada a mera evolugéo tecnoldgica, e sim ao novo que ainda esta por vir.
E como isso leva tempo, e de mecanismos de inovagao ambiental, de trajetoria e de competitividade
até o alcance de maturidade, a compreenséo a posi¢do do H2V é ainda inicial, algo natural de uma

indUstria nascente.

Figura 6 - Trajetoria do hidrogénio verde feita com base em Perez (2022) e nos autores apresentados

nesta dissertagéo.

Maturidade
Direcio clara da
trajetoria e
melhorias
aceleradas

Indicador de
desenvolvimento

Melhorias
Tecnologidas e

InstilucimV
H,V

Inovagio Trajetoria Ganho Alcance de
Ambiental Definida economicoe maturidade e TEI]I])O
de escala. do novo
Maior fase de paradigma
crescimento

»

Fonte: autor.
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Os autores apresentados neste item oferecem um arcabougo tedrico robusto para
compreender os desafios e as oportunidades da transi¢do energética em dire¢cdo a uma economia de
baixo carbono, na qual o hidrogénio verde se apresenta como um vetor estratégico, mas que exige
politicas publicas, inovagdo ambiental e reconfiguracdo institucional para se consolidar e alcancar a
maturidade do novo paradigma, que também esta em curso. Abaixo apresenta-se uma tabela sintese
dos principais autores discutidos neste item sobre inovagdo ambiental e sua contribui¢ao para transigao

energética de baixo carbono e o hidrogénio verde.

Tabela 4 - Tabela sintese dos principais autores de inovacao e sua contribuigdo para o H2V e transi¢ao

energética a partir da interpretacdo do autor desta dissertacéo.

Autor(a)

Tese Central

Como contribui para o H2V e a transi¢ao energética

a partir da interpretacao do autor desta dissertagao

Schumpeter

Destruigéo criativa e inovagéo

H2V como inovagao que rompe com o regime fossil

Nelson e Winter

Inovagdo como busca, selecéo
e aprendizado

Exito do H2V depende de ambiente favoravel e
aprendizado continuo

Freeman e Soete

Inovagdo  ambiental
politicas coordenadas

exige

Transicao s6 ocorrera com politicas publicas e inovagao
limpa (ambiental)

Lundvall S|stem§ S NaC|.ona|s de SNI forte integra H2V & matriz energética sustentavel
Inovagéo e aprendizado

Kemp Politicas e nichos sustentaveis  H2V precisa de prote¢éo e fomento para se consolidar

Perez Paradigmas tecnoecondmicos H:V faz parte de novo paradigma verde e precisa de
e transicdo verde coordenagdo estatal

Reydon; et al. Competitividade verde H2V precisa ser competitivo e sustentavel para ganhar

escala
D’Avignon Regulagdo e substituicdo de Difusédo do H2V depende de politicas e mudangas

tecnologias sujas

institucionais

5 CONCLUSAO

Fonte: Autor.

A analise realizada neste artigo evidencia que a transigdo energética de baixo carbono,

centrada na inovagdo ambiental e no hidrogénio verde, exige um conjunto articulado de politicas
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publicas, avangos tecnolégicos e reconfiguragbes institucionais. Sob a oOtica evolucionaria
schumpeteriana, a inovagcdo ndo é linear, mas resultado de rupturas, destruigdo criativa e
reorganizagao de paradigmas produtivos. Nesse sentido, o hidrogénio verde representa uma das
inovagdes estratégicas para o novo paradigma verde, ainda em fase inicial de consolidagao.
Primeiramente, a inovagao ambiental constitui o eixo estruturante da transigéo energética,
ao promover a substituicdo de praticas intensivas em carbono por alternativas limpas e sustentaveis.
Esse processo depende ndo apenas de tecnologia, mas também de arranjos institucionais, cooperagao
entre atores e estimulos publicos que viabilizem trajetorias inovadoras. Em segundo lugar, as politicas
publicas desempenham papel central na indu¢do e coordenagdo da transig@o, seja por regulagéo
direta, instrumentos econémicos, compras governamentais ou pela formagdo de vinculos sociais que
moldem novos padrdes de consumo e produgdo. A auséncia de politicas consistentes compromete a

capacidade do hidrogénio verde de atingir competitividade e escala.

O terceiro ponto refere-se a dimensao sistémica e multifatorial da transi¢do energética,
que envolve fatores econémicos, tecnoldgicos, empresariais, politicos e culturais. Esses elementos
interagem entre si e determinam a velocidade de aceleragdo ou estagnagdo da mudanga,

demonstrando que a transig@o € marcada por conflitos, disputas e assimetrias globais.

O quarto ponto € que o hidrogénio verde deve ser priorizado em setores de dificil
descarbonizagao, como a siderurgia, a quimica e o transporte de longa distancia. Nesses segmentos, a
eletrificagdo direta apresenta limites, e o H,V se consolida como alternativa estratégica, ainda que
enfrente barreiras econdmicas, logisticas e tecnolégicas que demandam politicas de fomento e

inovacgao direcionada.

Por fim, a competitividade do hidrogénio verde dependerd de politicas coordenadas,
inovagdo ambiental e ganhos de escala, capazes de reduzir custos, atrair investimentos e consolidar
um novo paradigma tecnoecondmico verde. A experiéncia internacional mostra que os paises que
liderarem esse movimento poderdo ocupar posi¢oes estratégicas na geopolitica da energia, e o Brasil,
dadas suas condicdes privilegiadas em renovaveis, tem a oportunidade de alinhar desenvolvimento

econdmico com sustentabilidade.

Em sintese, o hidrogénio verde representa mais que uma tecnologia emergente: € um
vetor estratégico que, ao ser articulado com politicas publicas eficazes e inovagdo ambiental robusta,
pode acelerar a transi¢ao energética e inserir o Brasil em uma posigéo de lideranga no cenario global

de baixo carbono.

412



HIDROGENIO VERDE E INOVAGAO AMBIENTAL: uma abordagem para orientagéo de politicas piblicas de transigao
energética

REFERENCIAS

AWAD, Mohamed; et al. A review of water electrolysis for green hydrogen generation considering
PV/wind/hybrid/hydropower/geothermal/tidal and wave/biogas energy systems, economic analysis, and
its application. Alexandria Engineering Journal, [S. ], v. 87, p. 213-239, 2024. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.ae].2023.12.032. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110016823011249. Acesso em: 10 jun. 2025.

CASTRO, Nivalde de; BRITO, Kalyne; CHAVES, Ana Carolina. Hidrogénio Verde e os desafios para o
Net Zero. Broadcast Energia, [S. |.], 2024. Disponivel em: https://gesel.ie.ufrj.br/artigo-gesel-
hidrogenio-verde-e-0s-desafios-para-o-net-zero/. Acesso em: 03 out. 2024.

CORAZZA, Rosana Icassatti; FRACALANZA, Paulo Sérgio. Caminhos do pensamento neo-
schumpeteriano: para além das analogias bioldgicas. Nova Economia, Belo Horizonte, v. 14, n. 2, p.
127-155, maio/ago. 2004.

D’AVIGNON, Alexandre. Energia, inovagao tecnolégica e mudangas climaticas. In: MAY, Peter (org.).
Economia do meio ambiente: teoria e pratica. 3. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2018. cap. 10, p. 191-
210.

Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Balango Energético Nacional: sintese 2025: ano-base 2024.
Rio de Janeiro: EPE, 2025. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-
dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-885/topico-
767/BEN_S%C3%ADntese_2025_PT.pdf. Acesso em: 30 jun. 2025.

FREEMAN, Christopher; SOETE, Luc. The Economics of Industrial Innovation. 3. ed. London:
Pinter, 1997.

INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (IRENA). Geopolitics of the energy
transformation: the hydrogen factor. Abu Dhabi: International Renewable Energy Agency, 2022.
Disponivel em: https://www.irena.org/Publications/2022/Jan/Geopolitics-of-the-Energy-Transformation-
The-Hydrogen-Factor. Acesso em: 9 jun. 2025.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. Global Hydrogen Review 2024. Paris: IEA, 2024. Disponivel
em: https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2024. Acesso em: 16 jun. 2025.

INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (IRENA). International co-operation to
accelerate green hydrogen deployment. International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi, 2024.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). Global Hydrogen Review 2024. Energy International
Agency, 2024. Disponivel em: https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2024. Acesso em:
outubro 2024.

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (IEA). The State of Energy Innovation. Paris: IEA, 2025.
Disponivel em: https://www.iea.org/reports/the-state-of-energy-innovation. Acesso em: 5 jun. 2025.

LUNDVALL, Bengt-Ake. Sistemas nacionais de inovagao: conceito analitico e ferramenta de
desenvolvimento. Industry and Innovation, v. 14, n. 1, p. 95-119, 2007.

413


https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2024

Alex Farias e Alexandre D'Avignon

LIU, Pingkuo; GUI, Junging. Comparative analysis on the development potential of green hydrogen
industry in China, the United States and the European Union. International Journal of Hydrogen
Energy, v. 84, p. 700-717, 2024. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2024.08.298. Acesso
em: 9 jun. 2025.

KEMP, René; NEVER, Babette. Green transition, industrial policy, and economic development. Oxford
Review of Economic Policy, Oxford, v. 33, n. 1, p. 66-84, 2017. Disponivel em:
https://doi.org/10.1093/oxrep/grw037. Acesso em: 2 jul. 2025.

KOELLER, Priscila; MIRANDA, Pedro; LUSTOSA, Maria Cecilia; PODCAMENI, Maria Gabriela.
Ecoinovacao: revisitando o conceito. Brasilia: IPEA, 2020. (Texto para Discussé&o, n. 2556).

NELSON, R. R.; WINTER, S. In search of useful theory of innovation. Research Policy, v. 6, n. 1, p.
36-76, 1977.

PEREZ, Carlota. Technological revolutions and techno-economic paradigms. Working Paper No.
20. Tallinn: The Other Canon Foundation; Tallinn University of Technology, 2009.

REYDON, Bastiaan P.; CAVINI, Regina A.; ESCOBAR, Héctor E.; FARIA, Helena M. A
competitividade verde enquanto estratégia empresarial resolve o problema ambiental?
Campinas: |[E/UNICAMP, 2007. (Texto para Discuss&o, n. 125).

SCHUMPETER, J. A. Capitalismo, socialismo e democracia. Rio de Janeiro: Zahar, 1984.

SOVACOOL, Benjamin K. et al. The acceleration of low-carbon transitions: insights, concepts,
challenges, and new directions for research. Renewable and Sustainable Energy Reviews, [S. |.], v.
176, 2025. DOI: 10.1016/).rser.2022.113250.

Agradecimento

A Fundagdo Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela Bolsa de
Pés-Graduagado que possibilitou o desenvolvimento e execugao da pesquisa.

Notas

1 Cada estratégia politica ¢ referente aos instrumentos politicos de Freeman e Soete (1997).

2 Resolugdo CONAMA n° 430/2011 - Dispde sobre as condi¢des e padrdes de langamento de efluentes, complementa e
altera a Resolugéo n°® 357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA.

3 Resolugdo CONAMA n® 491/2018 - Dispde sobre padrdes de qualidade do ar.

4 Hidrogénio produzido por eletrélise da agua, utilizando fontes de energia renovaveis, tais como as solar, edlica, hidraulica,
biomassa, etanol, biogas, biometano, gases de aterro e geotérmica.

5 Em 2023, as emissdes de CO2e oriundas da produgao de hidrogénio atingiu 920 Mt, o equivalente as emissdes anuais da
Indonésia e Franca juntas (IEA, 2024).
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