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RESUMO

Este estudo realiza uma analise comparativa dos principais programas de certificacdo do
hidrogénio de baixo carbono em operagao ou fase avangada de desenvolvimento até fevereiro
de 2025, abrangendo programas mandatorios e voluntdrios. O objetivo ¢ identificar
convergeéncias e divergéncias técnicas e regulatorias, e implicagdes estratégicas para o desenho
de sistemas nacionais de certificagdo, com foco em credibilidade ambiental, interoperabilidade

e governanca energética.

A certificacdo emerge, assim, como instrumento de governanga energética, influenciando
politicas industriais, estruturas de mercado e estratégias de transi¢cdo. Programas mandatorios
asseguram integridade climatica e previsibilidade regulatoria, enquanto programas voluntarios
ampliam o alcance e a experimentagdo técnica. A confianga internacional, contudo, depende

menos da uniformizacao normativa e mais da equivaléncia funcional dos resultados.

Os resultados indicam que a convergéncia internacional se concentra em torno de metodologias
de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), métricas de intensidade de carbono (gCO:e/MJ ou
kgCO2e/kgH>), referenciais normativos como as Normas ISO 14040, 14044 e 14067 e o
Protocolo de Gases de Efeito Estufa (Greenhouse Gas -GHG- Protocol). Ja critérios como
adicionalidade e correlagao temporal e geografica permanecem especificos do modelo europeu,
sem adocao sistematica em outros contextos. Persistem diferencas relevantes nas fronteiras de
sistema, modelos de rastreabilidade e grau de digitaliza¢do, que limitam a comparabilidade e

demonstram que a harmonizagao global ainda ¢ incipiente.

Para o Brasil, o estudo aponta que lideranca e reconhecimento internacional podem ser
alcangados por meio de infraestrutura de dados confidvel, verificagio independente e
equivaléncia metodologica transparente. Com matriz elétrica prevalentemente renovavel e
experiéncia consolidada em rastreabilidade de biocombustiveis, o pais retine condi¢des para
desenvolver um sistema de certificagdo tecnicamente robusto e integrado a sua politica

industrial de transi¢ao energética.

Palavras-chave: certificagdo do hidrogénio; avaliagdo de ciclo de vida; emissdes de carbono;

interoperabilidade; governanga energética.



ABSTRACT

This study conducts a comparative analysis of major low carbon hydrogen certification schemes
in operation or advanced development as of February 2025, including both mandatory and
voluntary schemes. The objective is to identify technical and regulatory convergences and
divergences, and strategic implications for the design of national certification systems, with

emphasis on environmental credibility, interoperability, and energy governance.

Hydrogen certification thus emerges as an instrument of energy governance, shaping industrial
policy, market design, and transition strategies. Mandatory schemes ensure climate integrity
and regulatory predictability, while voluntary schemes foster wider participation and technical
experimentation. International confidence, however, relies less on normative uniformity than

on functional equivalence of results.

Findings indicate that international convergence focus around life cycle assessment (LCA)
methodologies, carbon intensity metrics (gCO2e/MJ), and normative references such as ISO
14040, 14044, 14067 and the Greenhouse Gas -GHG- Protocol. In contrast, criteria such as
additionality and temporal and geographical correlation remain specific to the European
regulatory model, with no systematic adoption elsewhere. Persistent differences in system
boundaries, traceability models, and levels of digitalisation limit comparability and reveal that

global harmonisation remains incipient.

For Brazil, the study highlights that leadership and international recognition can be achieved
through a robust data infrastructure, independent verification, and transparent methodological
equivalence. With a predominantly renewable power matrix and established experience in
biofuel traceability, the country is well positioned to develop a technically sound certification

system integrated with its industrial policy for energy transition.

Keywords: hydrogen certification; lifecycle assessment; carbon emissions; interoperability;

energy governance.
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1 INTRODUCAO

Com a aceleracao das politicas de descarbonizagdo e o crescimento das expectativas sobre o
hidrogénio como caminho para uma menor dependéncia dos combustiveis fosseis no mercado
internacional, a certificagdo ganhou centralidade. Deixou de ser uma iniciativa prescindivel e
passou a ser condicdo para acessar incentivos, integrar cadeias globais de valor e oferecer

seguranca de que esse vetor energético cumpre o papel que promete nas transigdes energéticas.

A certificacdo do hidrogénio para uso como recurso energético de baixo carbono ¢ um
fendmeno recente. Suas primeiras expressoes apareceram em iniciativas voluntarias, como o
TUV SUD CMS 70 de 2011, o CertifHy NGC de 2018 e a Norma Técnica chinesa T/CAB
0078, publicada em 2020. Poucos anos depois, vieram os primeiros marcos regulatdrios
nacionais e regionais: o Low Carbon Hydrogen Standard (LCHS) no Reino Unido (2022), a
Renewable Energy Directive 111 (RED III) da Unido Europeia (2023) e, em 2024, o Hydrogen
Society Promotion Act (HSPA) do Japao e o Clean Hydrogen Certification Scheme (CHCS) da
Coreia do Sul, seguidos por novos padrdes voluntarios na Europa. Esse conjunto de normas e
regulamentos pode ser visto como a primeira geragdo de tentativas de estabelecer pardmetros

para o que significa, de fato, reconhecer o hidrogénio como de baixo carbono.

Esse processo, no entanto, ainda estd longe de apresentar uniformidade. Cada programa de
certificagdo de diferentes paises e entidades responde de forma propria a questdes
fundamentais, tais como os limites de emissdes permitidos, as fronteiras do ciclo de vida a
serem consideradas ou as regras para comprovagao do uso de energia renovavel. O resultado ¢
uma multiplicidade de metodologias que levam a uma mesma molécula de hidrogénio ser
classificada como “de baixo carbono” em determinada jurisdigdo e ndo ter o mesmo

reconhecimento em outra.

Em termos praticos, essa diversidade de programas tem efeitos concretos, tais como custos
adicionais para produtores que desejam acessar diferentes mercados, incertezas para
consumidores com metas de reducdes de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e desafios
para governos que buscam consolidar programas politicos de impacto. Ao mesmo tempo, essa
fragmentacdo ndo deve ser vista apenas como obstaculo, pois reflete também as diferencas de
vocagoes energéticas, prioridades de mercado e contextos regulatorios que moldam as escolhas

de cada jurisdicdo. Assim, mais do que simplesmente defender o alinhamento dos padrdes
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mandatdrios e voluntarios de certificagdo, € necessario compreender a relacio entre a busca por
harmonizacao dos critérios que certificam o hidrogénio como “de baixo carbono” e a
preservacao de especificidades e necessidades locais. E justamente nesta relagdo, e em suas

implicacdes para o comércio internacional, que esta pesquisa se concentra.

1.1 Objetivo

Este estudo tem como proposito mapear e analisar os principais programas de certificagao do
hidrogénio de baixo carbono em vigor ou em fase avancada de desenvolvimento, evidenciando
suas convergéncias e divergéncias. A partir dessa comparacao, busca-se identificar aspectos
que possam orientar o Brasil e outros paises que estejam estruturando seus proprios programas
de certificacdo. Esta busca se torna especialmente relevante no momento de expansao da
economia do hidrogénio como solucdo estratégica para alcancar os objetivos globais de

descarbonizagao.

2 REFERENCIAL TEORICO

As metas de descarbonizagao e a necessidade de diversificacdo da matriz energética projetam
o hidrogénio como elemento central no debate sobre transicdes energéticas e mitigacdo das
mudangas climaticas (IRENA, 2020; IEA, 2024). Diante de suas multiplas rotas de produgao,
o hidrogénio de baixo carbono desponta como alternativa promissora para reduzir emissoes de
GEE. Contudo, sua credibilidade como recurso de descarbonizacdo depende de pardmetros

técnicos bem definidos, que fundamentem programas de certificagdo capazes de atestar a

sustentabilidade de sua producao (IRENA COALITION FOR ACTION, 2022).

Este referencial tedrico tem por objetivo contextualizar o debate internacional sobre o
hidrogénio de baixo carbono. Para isso, apresenta inicialmente o panorama global e brasileiro
das certificacdes em termos gerais e, em seguida, avanga para uma revisdo mais detalhada dos
parametros e elementos que compdem os programas de certificacao do hidrogénio ja existentes.
A revisdo bibliografica, além de oferecer o embasamento conceitual necessario, também
permitiu identificar os critérios mais recorrentes nos programas internacionais, servindo como

ponto de partida para a construcao das “matrizes de andlise” elaboradas para este estudo.
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2.1 Contexto da certificacdo do hidrogénio de baixo carbono

A certificagdo do hidrogénio de baixo carbono emergiu da necessidade de traduzir técnica e
objetivamente o que significa produzir o hidrogénio com pegada de carbono reduzida. Na
ultima década, a multiplicidade de iniciativas - regulatorias, industriais e voluntarias -
demonstrou que ainda ndo existe consenso internacional quanto as métricas, limites de emissoes
e fronteiras de sistema que devem ser utilizadas para caracterizar o hidrogénio “limpo”. Trata-
se de um campo marcado por interesses energéticos, industriais e geopoliticos diferenciados,
no qual cada jurisdi¢@o busca equilibrar rigor climatico, viabilidade econémica e oportunidades
estratégicas de inser¢io em cadeias globais de valor (DENA; WEC GERMANY, 2022; GUL;
VAN HULST, 2023).

Esse cendrio heterogéneo produz, ao mesmo tempo, competicao e complementaridade. Paises
e blocos econdmicos elaboram parametros para legitimar sua produgdo doméstica e criar
vantagem comparativa em mercados emergentes, enquanto certificadoras privadas e iniciativas
multilaterais buscam padronizacdo e rastreabilidade. A certificacdo torna-se, assim,
simultaneamente um instrumento de credibilidade ambiental e um mecanismo de disputa por
governanga tecnoldgica. Essa dindmica € confirmada por estudos académicos que apontam a
existéncia de multiplos sistemas de rotulagem e mensuracdo, com diferentes graus de
detalhamento, escopo ¢ confiabilidade (VELAZQUEZ ABAD; DODDS, 2020; GALLEGOS,
2024).

No plano regulatorio, iniciativas como a Diretiva de Energias Renovaveis (RED III) europeia
atuam como indutores de convergéncia, ao estabelecer critérios mandatorios para acesso ao
mercado europeu, especialmente no caso dos Combustiveis Renovaveis de Origem Nao
Biologica (Renewable Fuels of Non-Biological Origin - RFNBO), que exigem redugdes de
emissoes minimas de 70% em relagdo ao comparador fossil (EUROPEAN UNION, 2023; GIZ;
SAP, 2024). Em paralelo, outras jurisdigdes, como a China, adotam sistemas proprios baseados
em intensidade de carbono (carbon intensity - Cl), classificando hidrogénio renovavel, limpo e
de baixo carbono de acordo com métricas nacionais (LUI et al., 2022). A América Latina, por
sua vez, avanga em propostas que combinam rastreabilidade, interoperabilidade e adequacgao a
mercados internacionais, preservando, a0 mesmo tempo, caracteristicas locais de suas matrizes

energéticas (HARTMANN et al., 2023).
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Esse mosaico institucional reforca que a certificagdo opera tanto como um mecanismo de
padronizacdo quanto como um espaco de disputa regulatoria global, influenciando
investimentos, rotas tecnoldgicas e posicionamento competitivo das economias exportadoras

de energia.

2.1.1 Classificagdes descritivas e quantitativas do hidrogénio de baixo carbono

A literatura identifica duas grandes abordagens para classificar o hidrogénio: a descritiva,
baseada no uso da chamada “legenda de cores”, e a quantitativa, fundada em métricas

numéricas de intensidade de emissdes de GEE.

A legenda de cores constitui um instrumento comunicacional que permite identificar de forma
simplificada rotas de produ¢do. Hidrogénio cinza, azul e verde tornaram-se categorias
amplamente reconhecidas, mas nao padronizadas. Sua utilidade reside na comunicacao publica,
ndo na comparabilidade técnica. Estudos mostram que diferentes amostras de hidrogénio
rotuladas como “verde” podem apresentar intensidades de carbono significativamente distintas,
dependendo da composi¢do da matriz elétrica, eficiéncias operacionais e defini¢des de

fronteiras de sistema (IRENA COALITION FOR ACTION, 2022; GUL; VAN HULST, 2023).

A Tabela 1 apresenta as principais categorias cromaticas atualmente utilizadas, reconhecendo
que elas sdo insuficientes para mensurar desempenho ambiental real. Por ndo integrarem
critérios como adicionalidade, correlacdo temporal ou medi¢do de fugas de metano, tais
classificacdes podem induzir percepgdes pouco precisas sobre a efetiva contribuig¢do climatica

das diferentes rotas de produg¢do (DENA; WEC GERMANY, 2022).

Tabela 1 — Classificacdo do hidrogénio em legenda de cores

Cor | Classificacdo Descricdo

Hidrogénio preto Produzido de carvdo mineral (antracito) sem CCUS

Hidrogénio marrom Produzido de carvéo mineral (hulha), sem CCUS

Hidrogénio cinza Produzido do gés natural sem CCUS

Hidrogénio azul Produzido a partir de gas natural (eventualmente, também a partir de outros
combustiveis fésseis) com CCUS

Hidrogénio verde Produzido a partir de fontes renovaveis (particularmente, energias edlica e solar) via
eletrélise da agua

Hidrogénio branco Hidrogénio natural ou geolégico
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Hidrogénio turquesa Produzido por craqueamento térmico do metano, sem gerar CO,

Hidrogénio musgo Produzido de biomassa ou biocombustiveis, com ou sem CCUS, através de reformas
cataliticas, gaseificagdo ou biodigestdo anaerébica

Fonte: EPE, 2021

A crescente necessidade de comparabilidade internacional impulsionou o avango da abordagem
quantitativa, baseada em métricas de intensidade de emissdes por unidade funcional -
normalmente expressas em kgCOz2e/kgH> ou gCO2e/MJ - e alinhadas as praticas de Avaliagao
do Ciclo de Vida (ACV). Programas de certificacdo adotam limiares para enquadrar hidrogénio
como “renovavel” ou “de baixo carbono”, variando conforme as fronteiras de sistema (well-to-
gate, cradle-to-gate ou well-to-wheel), os métodos de alocagdo de coprodutos, o tratamento das

emissoes do sistema elétrico e os fatores de captura e mitigacgao.

A literatura internacional aponta que limiares proximos a 28,2 gCO.e/MJ - equivalentes a cerca
de 1,0 a 4,9 kgCO2e/kgH- - sdo recorrentes em programas que classificam o hidrogénio como
renovavel (IEA, 2024). J4 limites para hidrogénio de baixo carbono variam significativamente,
podendo situar-se entre 2.4 e 14,5 kgCO.e/kgH:, refletindo diferencas metodologicas e
prioridades politicas (HYDROGEN COUNCIL; MCKINSEY & COMPANY, 2024).

Essa transicdo - de uma taxonomia cromadtica para métricas quantitativas baseadas em
desempenho - representa avango essencial para garantir transparéncia, comparabilidade e
credibilidade, especialmente em setores de dificil descarbonizagdo como siderurgia,

fertilizantes e transporte de longa distancia.

2.1.2 Certificagdes de hidrogénio

A certificacdo consiste no conjunto de procedimentos destinados a verificar a conformidade do
hidrogénio com critérios previamente definidos. Esses critérios podem ter carater mandatorio,
quando regulados por legislacdo nacional ou regional, ou voluntario, quando definidos por

iniciativas privadas, associagdes industriais e mercados especializados (IRENA, 2020).

Programas mandatorios condicionam o acesso a mercados e incentivos - COmo ocorre no caso
europeu - enquanto programas voluntarios funcionam como sinalizadores de sustentabilidade,

abrindo espago para mercados premium e influenciando futuros marcos regulatorios. Ambos
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coexistem e interagem, moldando trajetorias tecnoldgicas e decisdes de investimento (IRENA

COALITION FOR ACTION, 2022).

Entretanto, o avango da certificacdo enfrenta obstaculos relevantes, amplamente discutidos na
literatura especializada. Um dos principais desafios refere-se a heterogeneidade
metodologica observada entre os diferentes programas internacionais. Divergéncias quanto a
defini¢do das fronteiras de sistema, aos critérios de adicionalidade, as exigéncias de correlagao
temporal e geografica entre produgao e consumo de eletricidade, aos métodos de alocacao de
coprodutos e a inclus@o de emissdes a montante resultam em valores de intensidade de carbono
ndo comparaveis entre esquemas de certificagdo. Essa assimetria metodologica compromete a
transparéncia e enfraquece a confianca dos agentes de mercado na efetividade climatica dos

certificados (VELAZQUEZ ABAD; DODDS, 2020; WHITE et al., 2021).

Outro conjunto de desafios decorre da fragmentacdo regulatoria existente entre sistemas
regionais, como os da Unido Europeia, da China e de paises da América Latina. A coexisténcia
de critérios e métricas ndo harmonizados gera requisitos potencialmente incompativeis, eleva
custos de transacdo e cria barreiras ao comércio internacional de hidrogénio e derivados,
dificultando a formacao de mercados transfronteiricos eficientes (GALLEGOS, 2024; LIU et
al., 2022; HARTMANN et al., 2023).

Somam-se a isso os desafios de verifica¢ao e rastreabilidade, particularmente expressivos em
cadeias globais de suprimento. A comprovagdo da origem da eletricidade utilizada nos
processos de eletrolise, os fatores de captura de carbono e as emissdes associadas ao
armazenamento, transporte € conversdo exigem sistemas robustos de auditoria e
monitoramento. Esses mecanismos, além de complexos, implicam custos elevados, sobretudo
para operagdes de exportacdo envolvendo longas distincias e multiplos modais logisticos

(IPHE, 2024; HARTMANN et al., 2023).

Por fim, destacam-se os custos e barreiras administrativas associados a obten¢ao ¢ manutengao
da certificagdo. Processos de monitoramento, reporte e verificagdo demandam capacidades
técnicas e recursos financeiros significativos, o que pode limitar a participacdo de pequenos
produtores e de paises em desenvolvimento, refor¢ando assimetrias institucionais e dificultando

a adocao ampla desses mecanismos (GOODWIN et al., 2024).



21

Nesse contexto, o conceito de interoperabilidade torna-se central. Ele implica a possibilidade
de diferentes programas reconhecerem mutuamente metodologias, calculos e resultados,
reduzindo necessidade de multiplas certificacdes e facilitando o comércio internacional.
Experiéncias anteriores, como a harmonizagao metodologica promovida pela RED no mercado
de biocombustiveis, evidenciam que padrdes comuns, valores padrao de emissdes e auditorias

robustas contribuem para credibilidade e convergéncia (IRENA, 2020; GALLEGOS, 2024).

Iniciativas recentes, como a abordagem modular proposta pela International Partnership for
Hydrogen and Fuel Cells in the Economy (IPHE), sugerem a criagdo de um “ntcleo comum”
de requisitos minimos, complementado por modulos adicionais. Isso permitiria alinhamento
progressivo sem eliminar a flexibilidade para atender a especificidades nacionais (IPHE, 2024).
A consolidagdo de mercados regionais e globais de hidrogénio dependera, portanto, tanto da
evolu¢do tecnoldgica quanto da confiabilidade das certificagdes. Para paises com alta
disponibilidade de recursos renovaveis, como o Brasil, a oportunidade reside em formular
critérios interoperaveis com padrdes internacionais, preservando ao mesmo tempo
especificidades locais e ampliando sua insercao estratégica nas cadeias globais de transi¢ao

energética.

2.1.3 Cenario brasileiro

O Brasil retine condigdes singulares para o desenvolvimento de uma industria de hidrogénio de
baixo carbono, resultado de sua matriz energética diversificada, da ampla disponibilidade de
fontes renovaveis e da experiéncia acumulada com biocombustiveis (BRASIL, 2023). Nesse
contexto, o pais tem avangado na construgdo de uma estrutura normativa e regulatoria capaz de
viabilizar a produc¢do, a distribuicdo e o consumo do hidrogénio com menor intensidade de
carbono, reforgando a competitividade de seu mercado interno e ampliando as oportunidades

de exportagao (SIFFERT; ROCHA, 2025).

A trajetoria brasileira no campo do hidrogénio remonta ao inicio dos anos 2000, quando foram
lancadas as primeiras iniciativas que pavimentaram o caminho para os avangos recentes. Em
2003, o pais aderiu a IPHE, integrando-se a um esfor¢o global de cooperagdo técnica,
académica e mercadoldgica. Dois anos depois, em 2005, o Ministério de Minas e Energia
(MME) publicou o Roteiro para a Estruturacdao da Economia do Hidrogénio no Brasil, que ja

projetava metas até 2025 e abordava temas como a diversificagdo de rotas tecnologicas, o papel
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do gas natural como vetor de transi¢do e a expansdo da geracao distribuida (MME, 2021). Esses
primeiros passos foram fundamentais para amadurecer a agenda nacional e preparar o terreno

para a retomada de iniciativas estruturais a partir de 2021.

Nesse ano, Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) instituiu o Programa Nacional
do Hidrogénio (PNH2), concebido para fortalecer o seu papel na matriz brasileira (MME,
2021). O programa ganhou uma configuragdo de governanga propria, o Comité Gestor do PNH2
(COGES-PNH2), responsavel por articular ministérios, orgaos reguladores e instituigoes
técnicas. A iniciativa considera multiplas rotas de produgdo, a possibilidade de integragdo com
infraestruturas ja existentes como as redes de gas natural, e o estimulo a projetos de pesquisa e
desenvolvimento (P&D). O Plano de Trabalho Trienal 2023-2025 complementou essa
estratégia ao destacar a importancia da certificagdo, indicando a necessidade de um programa

nacional baseado na intensidade de emissdes, alinhado a parametros globais (BRASIL, 2023).

Nesse cenario, merece destaque a atuagdo da Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica
(CCEE). Em 2022, antes mesmo da promulgacao do marco juridico que viria em 2024, a CCEE
langou uma versdo inicial voluntiria de certificagdo do hidrogénio, o SCH2 (Sistema de
Certificagdo de Hidrogénio), que funcionou por um periodo reduzido e posteriormente foi
descontinuada, diante da transi¢do institucional esperada para o SCH2 EU RFNBO (Sistema de
Certifica¢do de Hidrogénio European Union Renewable Fuel of Non-Biological Origin). Esse
ultimo nasce com o objetivo de compatibilizar os atributos do hidrogénio brasileiro com
critérios determinados pela Unido Europeia. Neste momento, o programa se encontra em
processo de avaliagdo pela Comissdao Europeia (CE) e ainda nao opera oficialmente (CCEE,
s/d). Essas experiéncias iniciais, embora transitorias, consolidaram a expertise da instituigao e
contribuiram para preparar o caminho de sua atuagdo futura no programa nacional de

certificacdo do hidrogénio.

O marco juridico avangou de forma decisiva com a promulgagdo da Lei n°® 14.948/2024, que
instituiu a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissdao de Carbono (PNH2). A lei
estabeleceu principios como neutralidade tecnoldgica e previsibilidade regulatoria, além de
metas para rotas renovaveis, € previu a criacdo do Sistema Brasileiro de Certificacdo de
Hidrogénio, SBCH2, sob supervisdo da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) (BRASIL, 2024a). Complementarmente, a Lei n® 14.990/2024 instituiu

o Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono (PHBC), com
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foco em estimulos fiscais, financeiros e crediticios, direcionados, sobretudo, a setores de dificil
descarbonizacdo (BRASIL, 2024b). O proximo passo ¢ a publicagdo do decreto de
regulamentacdo dessas leis, que devera detalhar os critérios técnicos do SBCH2 como limites
de emissdes, fronteiras de sistema e regras de calculo das emissoes no ciclo de vida, e formalizar
a defini¢do institucional de papéis, incluindo a atuacdo da CCEE como gestora de registros, em
articulacdo da ANP como autoridade supervisora, do Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (Inmetro) como autoridade acreditadora e de demais entidades

previstas na governangca do SBCH2 (BRASIL, 2025).

Do ponto de vista de mercado, o Brasil se projeta em duas frentes complementares.
Internamente, o hidrogénio de baixo carbono pode substituir o hidrogénio féssil hoje
predominante em setores como refino, fertilizantes e siderurgia (SIFFERT; ROCHA, 2025).
Externamente, o pais retine condigdes para se tornar exportador competitivo, especialmente em
regides com abundancia solar e edlica como o nordeste brasileiro (GABRIELLI; TOKARSKI,
2024). Para que essa inser¢do internacional seja viavel, a interoperabilidade do SBCH2 com
mecanismos de certificagdo globais sera importante, refor¢cando a credibilidade e o valor do

hidrogénio brasileiro no comércio internacional (IEA, 2024).

2.2 Caracteristicas gerais dos programas de certificagao do hidrogénio de baixo carbono

O apanhado bibliografico mostra que as caracteristicas gerais dos programas de certificacdo do
hidrogénio de baixo carbono pode ser observado a partir de sete dimensdes centrais: 1)
jurisdicdo ou abrangéncia, 2) entidades responsaveis, 3) propositos declarados, 4) rotas de
produgdo contempladas, 5) etiquetas atribuidas, 6) produtos ou cadeias certificaveis e 7)
situacdo operacional. Esses elementos permitem compreender tanto a diversidade de
configuragdes institucionais quanto os pontos de convergéncia que sinalizam tendéncias de

harmonizacao internacional.

2.2.1 Jurisdicao ou abrangéncia

A jurisdicdo € um elemento estruturante dos programas de certificacao do hidrogénio de baixo

carbono, pois determina seu alcance, a autoridade regulatdria e o grau de obrigatoriedade.
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Nos programas mandatorios, a jurisdi¢do define os limites territoriais de validade e a autoridade
responsavel pela certificagdao. No Japao, o Hydrogen Society Promotion Act (HSPA) estabelece
um sistema nacional, integrado a politica energética doméstica (JAPAN, 2024). De modo
semelhante, a Coreia do Sul implementou o Clean Hydrogen Certification Scheme (CHCS),
também de carater nacional, sob coordenacdo de institutos publicos de energia (KTC; KTR,
2025). No Reino Unido, a certificacao foi desdobrada em dois instrumentos: o Low Carbon
Hydrogen Standard (LCHS), voltado a industria, e o Renewable Transport Fuel Obligation
(RTFO), destinado ao transporte, ambos restritos ao territorio britanico (DESNZ, 2023b; UK
DFT, 2024). J4 na Unido Europeia (UE), as Renewable Energy Directives 11 e III (RED 1I e
RED III)! expandem o alcance da certificagdo do hidrogénio para uma jurisdi¢do supranacional,
impondo critérios uniformes aos Estados-Membros e consolidando um programa de

certificacdo de abrangéncia regional (EUROPEAN UNION, 2018; 2023).

Nos programas voluntdrios, predomina a abrangéncia global, permitindo aplicagdo em
multiplos contextos de mercado e em operagdes transfronteiricas. O Green Hydrogen Standard
(GH2 Standard), desenvolvido pela Green Hydrogen Organisation, e as certificagdes privadas
TUV SUD CMS 70 e TUV Rheinland H2.21 exemplificam essa légica de reconhecimento
multijurisdicional (GH2, 2023; TUV SUD, 2024; TUV RHEINLAND, 2023). Os programas
ISCC EU, REDcert EU e CertifHy RFNBO, embora certifiquem para consumo dentro da Uniao
Europeia, operam a nivel global de forma a viabilizar a exportacdo de RFNBO para consumo
em territorio europeu (ISCC SYSTEM GMBH, 2025a; REDCERT GMBH, 2024a;
CERTIFHY, 2024). O padrao chinés T/CAB 0078-2020 representa um caso singular sendo
formalmente voluntario mas de aplicagao nacional (GROUP STANDARDS, 2020).

2.2.2 Entidades responsaveis
A natureza das entidades responsaveis varia conforme o carater mandatorio ou voluntério dos

programas, determinando o grau de autoridade, legitimidade e integracdo com politicas

energéticas.

' ARED II (Diretiva (UE) 2018/2001) foi aprovada em 2018, estabelecendo metas de participagdo de
energias renovaveis e criando a base juridica para os combustiveis renovaveis de origem ndo biologica
(RFNBOs), categoria na qual o hidrogénio renovével se enquadra. J4 a RED III (Diretiva (UE) 2023/2413),
publicada em outubro de 2023, revisa e amplia a RED II, adaptando-a as novas metas climaticas da Unido
Europeia no contexto do European Green Deal e do REPowerEU.
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Nos programas mandatorios, a governanga € exercida por 6rgaos governamentais centrais com
autoridade para alinhar a certificagdo as metas nacionais de descarbonizagdo e politica
industrial. A Comissdo Europeia, por exemplo, implementa a RED III e garante a aplica¢ao
uniforme de critérios como adicionalidade, correlagdo temporal e geografica e limites de
emissdes em todos os Estados-Membros (EUROPEAN UNION, 2023). No Japao, o HSPA ¢
administrado pelo Ministry of Economy, Trade and Industry (METI) em cooperagao com o
Ministry of Land, Infrastructure, Transport and Tourism (MLIT), unindo competéncias
industriais, energéticas e logisticas (JAPAN, 2024). A Coreia do Sul adota modelo similar: o
CHCS ¢ supervisionado pelo Korea Energy Economics Institute (KEEI), refletindo governanca
técnica e centralizada (KTC; KTR, 2025). No Reino Unido, o Department for Energy Security
and Net Zero (DESNZ) e o Department for Transport (DfT) respondem, respectivamente, pelo
LCHS e pelo RTFO (DESNZ, 2023b; UK DFT, 2024).

Nos programas voluntarios, a governanga ¢ predominantemente privada, exercida por
certificadoras, associagdes e organizagdes setoriais que constroem legitimidade pela confianga
do mercado. A Green Hydrogen Organisation (GH2, 2023) e a ISCC System GmbH (ISCC
SYSTEM GMBH, 2025a) exemplificam esse modelo, desenvolvendo metodologias de
rastreabilidade, métricas de desempenho ambiental e protocolos de auditoria. Embora sem forca
legal direta, esses programas ganham relevancia quando adotados por investidores, empresas
ou governos como referéncia de boas praticas. A Norma Técnica chinesa T/CAB 0078-2020 ¢
conduzida por entidade publica de cooperacao industria—universidade, desempenhando funcao

de padronizacdo nacional (GROUP STANDARDS, 2020).

2.2.3 Propdsitos declarados

Os propositos declarados dos programas de certificagdo do hidrogénio de baixo carbono variam
conforme sua natureza e jurisdicao, refletindo diferentes func¢des institucionais, que podem ser

regulatérias, técnicas ou de relatdrio ambiental.

Nos programas mandatdrios, o objetivo central ¢ assegurar que a producdo e o uso do
hidrogénio contribuam para metas nacionais ou regionais de mitiga¢ao de emissdes. A RED III
estabelece que apenas RFNBOs com redu¢dao minima de 70% das emissdes em relagdo ao
combustivel fossil de referéncia podem ser contabilizados para metas obrigatdrias

(EUROPEAN UNION, 2023). No Japao, o HSPA condiciona o reconhecimento do hidrogénio
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“de baixo carbono” a certificacdo oficial, requisito para acesso a programas de apoio e subsidios
publicos (JAPAN, 2024). A Coreia do Sul, por meio do CHCS, vincula a certificacdo as metas
da Carbon Neutrality Act (2020), inserindo-a como ferramenta de compatibilizagdo entre
politica energética e compromissos climaticos (KOREA, 2020). No Reino Unido, o LCHS
define a certificagdo como requisito para subsidios a industria (DESNZ, 2023b), enquanto o
RTFO regula a elegibilidade de combustiveis de transporte conforme sua intensidade de

emissdes (UK DFT, 2024).

Entre os programas voluntérios, alguns tém foco em divulgagdo de atributos ambientais
(disclosure), outros em elegibilidade financeira ou padronizacao técnica. O GH2 Standard visa
certificar a sustentabilidade ambiental e social do hidrogénio e seus derivados, fornecendo uma
linguagem comum para contratos internacionais (GH2, 2023). Programas como o ISCC EU,
o REDcert EU e o CertifHy RFNBO foram desenvolvidos para demonstrar conformidade com
aRED III, ainda que mantenham carater voluntario (ISCC SYSTEM GMBH, 2025a;
REDCERT GMBH, 2024a; CERTIFHY, 2024). Outros programas, como o TUV SUD CMS
70, o TUV Rheinland H2.21 ¢ a Norma chinesa T/CAB 0078-2020, funcionam como
instrumentos de padronizacgdo técnica e reporte de emissdes, sem obrigatoriedade legal, mas
com potencial de reconhecimento internacional (GROUP STANDARDS, 2020; TUV SUD,
2024; TUV RHEINLAND, 2023).

2.2.4 Rotas de produgao elegiveis

E possivel identificar trés abordagens predominantes na defini¢do das rotas de produgio
elegiveis para certificagdo do hidrogénio de baixo carbono, que diferem quanto ao grau de

restri¢do tecnoldgica e a estratégia de politica energética.

A primeira abordagem, de carater restritivo, se limita exclusivamente a eletrdlise alimentada
por fontes renovaveis. Nele se enquadram o RTFO britanico (UK DFT, 2024), a RED III
europeia (EUROPEAN UNION, 2023), bem como os programas voluntarios concebidos para
demonstrar conformidade com essa diretiva - ISCC EU, REDcert EU e CertifHy RFNBO (ISCC
SYSTEM GMBH, 2025a; REDCERT GMBH, 2024a; CERTIFHY, 2024) - além do GH2
Standard (GH2, 2023). Essa configura¢do visa maximizar a integridade ambiental ao vincular

a certificacdo a origem renovavel da eletricidade utilizada.
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A segunda abordagem, de carater inclusivo, admite multiplas rotas tecnoldgicas, incluindo
fosseis com captura e armazenamento de carbono (CCS, na sigla em inglés), biogénicas e
eletrolise. Essa ¢ a orientacdo adotada, por exemplo, pelo HSPA japonés, com foco em
seguranca energética e flexibilidade industrial (JAPAN, 2024). Programas como o TUV SUD
CMS 70, o TUV Rheinland H2.21 (TUV SUD, 2024; TUV RHEINLAND, 2023) ¢ a Norma
Técnica chinesa T/CAB 0078-2020 (GROUP STANDARDS, 2020) também seguem essa
légica mais aberta, ao admitir diferentes rotas desde que compativeis com critérios pré-

definidos de ACV.

Por fim, a terceira abordagem, orientada a desempenho, define a elegibilidade das rotas de
producdo com base na intensidade de emissdes, independentemente da tecnologia empregada.
O CHCS coreano e o LCHS britanico exemplificam esse modelo, ao permitir multiplas rotas
desde que comprovada a redugao liquida de emissdes em relacdo a um patamar pré-estabelecido
(KTC; KTR, 2025; DESNZ, 2023b). Essa perspectiva desloca o foco da origem tecnoldgica

para o resultado ambiental mensuravel.

2.2.5 Etiquetas atribuidas

A nomenclatura utilizada nos selos de certificagdo do hidrogénio de baixo carbono apresenta
convergéncia parcial em torno de trés grupos principais: Hidrogénio Renovavel (ou
equivalentes como Renewable Fuel of Non-Biological Origin — RFNBO), Hidrogénio Verde e
Hidrogénio de Baixo Carbono. Cada denominagdo reflete diferentes abordagens metodologicas

e niveis de exigéncia regulatdria.

As etiquetas “Hidrogénio Renovavel” (Renewable Hydrogen) e RFNBO associam a
certificagdo a origem renovavel da eletricidade usada na producao. A RED III da Unido
Europeia define o termo RFNBO como combustivel renovavel de origem ndo bioldgica,
abrangendo hidrogénio e seus derivados obtidos por eletrolise com eletricidade proveniente de
fontes renovaveis (EUROPEAN UNION, 2023b). Essa nomenclatura foi adotada pelos
programas voluntarios reconhecidos pela Unido Europeia - ISCC EU, REDcert EU 07 e
CertifHy RFNBO - que seguem os mesmos critérios de elegibilidade, célculo e rastreabilidade
(ISCC SYSTEM GMBH, 2025a; REDCERT GMBH, 2024a; CERTIFHY, 2024). O TUV

Rheinland H2.21 aplica a designacdo “Hidrogénio Renovavel” de forma andloga, mantendo a



28

exigéncia de eletricidade 100% renovavel, porém com critérios de rastreabilidade proprios

(TUV RHEINLAND, 2023).

No RTFO britanico, os combustiveis renovaveis, incluindo o hidrogénio, geram um Renewable
Transport Fuel Certificate (RTFC), que soa titulos regulatorios emitidos pelo DfT que
comprovam o cumprimento das metas obrigatorias de descarbonizagdo do setor de transportes
(UK DAT, 2024). Embora o RTFO possa aceitar evidéncias de rastreabilidade provenientes de
programas voluntarios, a etiqueta oficial ¢ sempre a RTFC, que atesta a conformidade dentro

do contexto nacional britanico.

O termo “Hidrogénio Verde” (Green Hydrogen) mantém uma certa difusdo em programas de
carater voluntario, ainda que com significados técnicos diversos. O GH2 Standard o define
como hidrogénio produzido por eletrolise com fontes renovaveis e complementado por critérios
sociais e de governanga ambiental (GH2, 2023). O TUV SUD CMS 70 diferencia Green
Hydrogen de Green Hydrogen+, atribuindo a segunda categoria maior rastreabilidade e
transparéncia na cadeia de custodia (TUV SUD, 2024). J4 o CertifHy NGC emprega a etiqueta
“Green Hydrogen” para rotas com origem renovavel comprovada e emissdes dentro do limite
europeu (CERTIFHY, 2022a). Apesar das diferengas conceituais, esses programas
compartilham o objetivo de comunicar desempenho ambiental elevado e credibilidade de

mercado, o que explica esta adog@o do termo primariamente em iniciativas privadas.

A denominagdo “Hidrogénio de Baixo Carbono” (Low Carbon Hydrogen) ¢ amplamente
utilizada, caracterizando-se pela énfase na intensidade de emissdes ao longo do ciclo de vida,
em vez da origem energética. O LCHS do Reino Unido estabelece um limite de 20 gCO2e/MJ
como critério de elegibilidade a subsidios publicos (DESNZ, 2023b). O HSPA, do Japao, e
o CHCS, da Coreia do Sul, seguem logica semelhante, reconhecendo o hidrogénio e seus
derivados que apresentem intensidade reduzida de emissdes em todo o ciclo produtivo (JAPAN,
2024; KTC; KTR, 2025). Entre os programas voluntarios, o CertifHy NGC aplica o termo a
rotas que atendem apenas ao limite de emissdes, sem necessariamente comprovar origem
renovavel (CERTIFHY, 2022a). A Norma chinesa T/CAB 0078-2020 também emprega as
etiquetas “Hidrogénio Limpo”, “Hidrogénio Renovavel” e “Hidrogénio de Baixo Carbono”,

conforme o nivel de emissoes associado (GROUP STANDARDS, 2020).
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A Tabela 2 evidencia que as denominagdes “renovavel”, “verde” e “baixo carbono” ndo apenas
expressam diferentes niveis de rigor técnico, mas também delineiam cadeias de valor, critérios

de emissOes e rastreabilidade distintos.

Tabela 2 — Similaridades entre programas de certificacio do hidrogénio de baixo
carbono segundo a etiqueta adotada

Grupo de Programas incluidos Grau de Observagdes
Etiqueta interoperabilidade
Renovavel | RED Ill (UE)/ISCC EU /REDcert EU/ | Parcial Todos exigem eletrélise renovavel, com
CertifHy RFNBO e RTFO (Reino variagdes nas regras de correlagao.
Unido)
Verde GH2 Standard, CertifHy NGC (Green | Inexistente Embora usem a etiqueta “verde”, os
Hydrogen), TUV SUD CMS 70 (Green critérios de emissdes e rastreabilidade
Hydrogen), TUV Rheinland H2.21 diferem substancialmente.
(Renewable H;)
Baixo LCHS (Reino Unido), HSPA (Jap&o), Parcial Convergéncia na adogéo de limiares de
Carbono CHCS (Coreia), CertifHy NGC (Low emissdes, mas diferentes métricas
Carbon Hydrogen), TUV Rheinland (kgCO,elkg H, ou gCO,e/MJ) e fronteiras
H2.21 (Low Carbon Hydrogen), T/CAB de sistema (well-to-gate vs. well-to-wheel).
0078-2020 (China)

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

2.2.6 Produtos ou cadeias certificaveis

A literatura mostra que os programas de certificagdio convergem quanto a inclusdo do
hidrogénio puro como elemento central, mas diferem substancialmente na abrangéncia de
derivados e vetores logisticos certificados. Observa-se, inicialmente, um conjunto de programas
cuja elegibilidade se restringe ao hidrogénio puro, como o Low Carbon Hydrogen Standard
(LCHS), do Reino Unido, voltado a aplicagdes industriais de dificil abatimento (DESNZ,
2023b); o Clean Hydrogen Certification Scheme (CHCS), da Coreia do Sul, concebido para uso
doméstico alinhado a meta nacional de neutralidade de carbono (KTC; KTR, 2025); o CertifHy
NGC, em sua vertente ambiental voluntaria, destinado a emissao de declaracoes eletronicas de
atributos (CERTIFHY, 2022a); e a norma chinesa T/CAB 0078-2020, que opera como padrao
técnico nacional (GROUP STANDARDS, 2020). Esses programas enfatizam rastreabilidade e
controle industrial, priorizando cadeias de valor internas e setores de uso final intensivos em

energia.

Em um segundo grupo, encontram-se programas que estendem a certificacdo a derivados

energéticos e quimicos, abrangendo amonia, metanol e combustiveis sintéticos. Entre eles estao
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a Renewable Energy Directive III (RED III), da Unido Europeia, que inclui hidrogénio e seus
derivados no escopo regulatorio dos RENBOs (EUROPEAN UNION, 2023); o Renewable
Transport Fuel Obligation (RTFO), do Reino Unido, que certifica derivados aplicéveis ao setor
de transportes (UK DFT, 2024); e o Hydrogen Society Promotion Act (HSPA), do Japao, que
reconhece hidrogénio e derivados como produtos de baixo carbono para fins de elegibilidade a
apoio economico (JAPAN, 2024). Essa mesma abordagem ¢ replicada em programas
voluntérios alinhados a RED, como o ISCC EU, o REDcert EU e o CertifHy RFNBO, que
adotam estruturas técnicas compativeis com a diretiva europeia (ISCC SYSTEM GMBH,
2025a; REDCERT GMBH, 2024a; CERTIFHY, 2024). No campo voluntario, o GH2 Standard

também certifica hidrogénio e amonia, incorporando critérios ambientais e sociais (GH2, 2023).

Por fim, observa-se um terceiro grupo composto por programas que expandem o escopo para
vetores logisticos de hidrogénio, além de derivados convencionais. O TUV SUD CMS 70
certifica hidrogénio, amonia, metanol e ainda portadores organicos liquidos de hidrogénio
(LOHC), incluindo, em determinados modulos, portadores sélidos (SHC) (TUV SUD, 2024).
O TUV Rheinland H2.21 adota logica semelhante, incorporando vetores de transporte e
armazenamento como parte da cadeia certificivel (TUV RHEINLAND, 2023). Esses
programas ampliam substancialmente a fronteira do que ¢ considerado certificavel, refletindo a
importancia crescente de solucdes logisticas no desenvolvimento de mercados internacionais

de hidrogénio.

2.2.7 Situagdo operacional

A evolugdo cronologica dos programas de certificacdo do hidrogénio de baixo carbono mostra
fases que caracterizam o desenvolvimento institucional e amadurecimento regulatério desses

mecanismos.

A fase pioneira (2011-2018) marcou o surgimento dos primeiros programas voluntarios, que
serviram como campo de teste para metodologias de rastreabilidade e verificagdo. O TUV SUD
CMS 70, langado em 2011, estabeleceu critérios basicos de auditoria e limites de emissdes sem
recorrer a sistemas digitais de rastreamento, baseando-se em inspegdes presenciais (TUV SUD,

2024). Em 2018, o CertifHy NGC introduziu certificados eletronicos por meio do modelo book
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& claim?, que dissocia atributos ambientais do fluxo fisico do hidrogénio (CERTIFHY, 2023).
Ambos atuaram como laboratorios de mercado, conferindo legitimidade inicial a certificagao

em um contexto ainda ndo regulado.

A segunda fase, de estrutura¢do nacional (2020-2022), consolidou a transi¢do do carater
voluntario para o regulatério. A Norma chinesa T/CAB 0078-2020 representou o primeiro
marco nacional de padronizacao técnica (GROUP STANDARDS, 2020), enquanto o LCHS,
publicado no Reino Unido em 2022, inaugurou a certificagdo estatal com critérios obrigatorios

de emissoes e rastreabilidade (DESNZ, 2023Db).

A fase de consolidacdo regulatoria global (2023—-2025) ampliou o alcance juridico e geografico
dos programas. A RED III da Unido Europeia (EUROPEAN UNION, 2023a; 2023b) introduziu
exigéncias mandatérias de adicionalidade, correlagdo temporal e limites de emissdes,
influenciando novos programas nacionais como o HSPA japonés (JAPAN, 2024),
o CHCS coreano (KTC; KTR, 2025) e a atualizagdo do RTFO britanico (UK DFT, 2024). Em
2025, a Comissao Europeia reconheceu formalmente os programas voluntirios ISCC
EU, REDcert EU e CertifHy RFNBO como em conformidade com a RED III, a0 mesmo tempo
em que foram publicados novos referenciais, como o ato delegado europeu para hidrogénio de
baixo carbono (EUROPEAN COMMISSION, 2025) e o Green Hydrogen Certification
Scheme da India (GOVERNMENT OF INDIA, 2025). Por terem sido langados apds o periodo
de corte desta analise, estes ultimos ndo foram incluidos no referencial teérico e nos resultados

principais.

A Figura 1 sintetiza graficamente esse processo, destacando as fases de amadurecimento da

certificacdo do hidrogénio de baixo carbono entre 2011 e 2025.

2 0 modelo book & claim & um sistema de rastreabilidade de atributos ambientais que separa o valor
ambiental do produto fisico. Nesse mecanismo, o produtor registra eletronicamente os atributos de
sustentabilidade (como intensidade de emissdes ou origem renovavel) em uma plataforma digital, enquanto o
comprador pode “reivindicar” (claim) esses atributos sem necessidade de correspondéncia fisica entre a
producdo e o consumo. Esse modelo ¢ amplamente utilizado em mercados de energia renovavel e
biocombustiveis, como o sistema de certificados de Garantia de Origem (GO) na Europa.
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Figura 1 - Fases de amadurecimento das certificacdes de hidrogénio de baixo carbono
(2011-2025)

Fase 1 - Pioneira (2011-2018)

— Fase 2 - Estruturagdo Nacional (2020-2022)
2011 - Langamento do TUV SUD CMS —
70 (primeiro programa voluntario de Fase 3 - Consolidagédo

certficagao de hidrogénio de baixo | 2020~ Norma Técnica chinesa TICAB [Regulamentar Global (2023-2025)

carbono). 0078-2020 publicada.

s .  Dai ; 2023 - RED Il (UE) entra em vigor,
20? 8 ~ Criagdo do CertifHy NGC (20r|2 n21ei rlzeToo :Jar;:ionin:;alt'g::s marco regulatério global.
.(pnme”? programa europeﬁu ,a nr;ci onal dpe bgaixo carbono) 2024 - Novos programas mandatdrios:
|r?trodu2|r certlﬁcados eletrbnicos : Japao (HSPA), Coreia (CHCS) e Reino
via book & claim). Unido (RTFO atualizado).

2025 - Reconhecimento UE de
programas voluntarios; EU Low-
Carbon H; Delegated Act; India Green
H_ Certification Scheme

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

2.3 Critérios técnicos

Os critérios técnicos sdo o nucleo dos programas de certificagdo do hidrogénio de baixo
carbono, pois definem os pardmetros que sustentam sua integridade ambiental e credibilidade
regulatéria. Trata-se de escolhas normativas e metodologicas que estruturam o papel do
hidrogénio na descarbonizacgdo. A literatura destaca como centrais os critérios de comprovagao
do uso de energia renovavel, que sdo as condi¢des de 1) adicionalidade, 2) correlagdo geografica
e temporal, e os critérios de calculo de emissdes de GEE, que incluem 3) limites de emissdes,
4) limites de sistema, 5) modelos de rastreabilidade e 6) metodologias de calculo da pegada de

carbono do produto (Product Carbon Footprint - PCF).

2.3.1 Adicionalidade

O principio da adicionalidade consolidou-se originalmente nos mecanismos de compensacao
de carbono sob a Convengao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC,
2025), como um critério de integridade ambiental destinado a assegurar que as redugdes de
emissoes geradas por um projeto excedam o que ocorreria na auséncia do incentivo climatico.
Seu uso formal teve inicio com o Protocolo de Quioto (1997) e foi operacionalizado a partir

de 2001, quando o Conselho Executivo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (CDM
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Executive Board) publicou a primeira Tool for the Demonstration and Assessment of
Additionality (UNFCCC, 2004). De acordo com o Standard on Demonstration of Additionality
in Mechanism Methodologies (UNFCCC, 2025), um projeto ¢ considerado adicional se (i)
superar as reducdes exigidas por lei, (ii) evitar o lock-in de tecnologias intensivas em carbono
e (ii1)) depender dos incentivos do mecanismo para ser implementado. Historicamente, o
conceito abrange trés dimensodes: regulatoria, relacionada ao cumprimento de exigéncias legais;
financeira, vinculada a viabilidade econémica do projeto; e tecnologica, associada a inovacao

e ao desempenho relativo a praticas comuns.

Na certificacao do hidrogénio de baixo carbono, o principio da adicionalidade foi reinterpretado
para o contexto elétrico-industrial, assumindo uma funcdo de elegibilidade operacional. Para
atender ao critério, a eletricidade renovavel utilizada deve provir de nova capacidade de geragao
e ndo do redirecionamento de usinas j& existentes. No caso europeu, isso implica que a
instala¢do geradora nio tenha recebido apoio publico?, assegurando que o hidrogénio contribua
efetivamente para a expansao liquida do parque renovavel e ndo apenas para uma redistribui¢ao
de recursos energéticos ja disponiveis (EUROPEAN UNION, 2023a). Assim, a adicionalidade
torna-se um instrumento de integridade climatica e de coordenacdo energética, concebido para
garantir beneficio liquido de emissdes e evitar competicdo entre setores pela mesma oferta de
energia renovavel. Essa formulagao foi reproduzida nos programas reconhecidos pela Comissao
Europeia e inspirou programas voluntarios como o TUV SUD CMS 70 e o TUV Rheinland
H2.21, que oferecem versdes de selo vinculadas a adicionalidade (TUV SUD, 2024; TUV
RHEINLAND, 2023).

O CHCS da Coreia do Sul aproxima-se da logica dos mecanismos de carbono ao vincular a
adicionalidade a redugdo liquida de emissdes do projeto em relagdo a uma linha-de-base
contrafactual (KTC; KTR, 2025). No RTFO britanico, a orientagdo exige que a eletricidade
renovavel utilizada na produ¢ao de RFNBO seja “additional renewable energy”, ou seja, nova
ou especificamente destinada a produg¢do de combustivel renovavel (UK DFT, 2024),

configurando, portanto, um requisito explicito de adicionalidade. Por outro lado, o LCHS,

3 O termo “apoio publico” (public support) abrange qualquer forma de incentivo financeiro ou
contratual concedido pelo Estado-Membro, incluindo tarifas feed-in (FiT), prémios feed-in (FiP), contratos por
diferenca (CfD), leildes de energia com preco garantido, subsidios de investimento, mecanismos de crédito
fiscal ou outras formas de assisténcia operacional que afetem a viabilidade econdmica da planta geradora. Essa
formulagdo ¢ especifica da Unido Europeia e ndo possui equivalentes mandatorios em outras jurisdi¢des
analisadas, como Reino Unido, Coreia, Japdo ou China (EUROPEAN UNION, 2023a).
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também britanico, ndo incorpora uma exigéncia de adicionalidade para atender o padrao de
hidrogénio de baixo carbono, conforme o governo do Reino Unido confirmou no documento
de resposta a consulta publica (DESNZ, 2023a). Neste caso, o critério ¢ substituido por um
limite absoluto de intensidade de carbono (20 gCO2e/MJ). O programa GH2 Standard emprega
a adicionalidade como componente de elegibilidade e de integridade climética nos mercados
voluntarios (GH2, 2023). Em contraste, o HSPA japonés, o CertifHy NGC e o T/CAB 0078-

2020 chinés nao tratam explicitamente do tema.

2.3.2 Correlagdo geografica e temporal

A correlacdo geografica estabelece o vinculo espacial entre a geracdo de eletricidade renovavel
e a producdo de hidrogénio, assegurando que a energia consumida pelo eletrolisador seja
proveniente de um contexto elétrico verificavel e compativel com a alegacdo de origem
renovavel. Esse critério conecta rastreabilidade energética, coeréncia territorial e integridade

documental.

Na Unido Europeia, a RED Ill adota a formulagdo mais rigorosa, determinando que a
eletricidade utilizada na produgido de hidrogénio seja gerada na mesma bidding zone? do
eletrolisador (EUROPEAN UNION, 2023a). Esse principio foi replicado em programas
reconhecidos pela Comissao Europeia (ISCC SYSTEM GMBH, 2025a; REDCERT GMBH,
2024a; CERTIFHY, 2024) e também incorporado, de forma opcional, em selos voluntarios
como o TUV SUD CMS 70 e o TUV Rheinland H2.21, em suas etiquetas alinhadas ao padrio
UE (TUV SUD, 2024; TUV RHEINLAND, 2023).

Programas voluntarios como o GH2 Standard simplificam a exigéncia ao requerer apenas que
geracdo e consumo ocorram dentro do mesmo “mercado elétrico”, sem referéncia a zonas de
preco (GH2, 2023). Ja o CHCS da Coreia do Sul adota uma abordagem fisica, exigindo que a
eletricidade seja proveniente da mesma rede da planta de hidrogénio (KTC; KTR, 2025),
enquanto o HSPA do Japao, o LCHS do Reino Unido, o CertifHy NGC ¢ a Norma T/CAB

4 Bidding zone é a 4rea geografica dentro da qual os participantes do mercado de eletricidade podem
negociar energia sem restri¢des internas de rede, compartilhando um mesmo pre¢o marginal de mercado. No
contexto da RED III e dos Delegated Acts sobre RENBOs, a bidding zone ¢ usada como unidade de referéncia
para avaliar a correlacdo geografica entre a geracdo renovavel e o consumo de eletricidade do eletrolisador.
Assim, a energia ¢ considerada “correlacionada geograficamente” quando o eletrolisador e a unidade de geracao
renovavel estdo situados na mesma bidding zone ou em zonas adjacentes interconectadas sem congestdo
estrutural significativa (EUROPEAN COMMISSION, 2023a).
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0078-2020 da China ndo impdem correlagdo geografica (JAPAN, 2024; DESNZ, 2023b;
CERTIFHY, 2022a; GROUP STANDARDS, 2020).

A correlagdo temporal define a janela minima entre geragdo e consumo da eletricidade
renovavel, de modo a assegurar que a energia associada ao hidrogénio certificado corresponda
a uma disponibilidade real no tempo. Na RED III, o requisito ¢ mensal até¢ 2029 e passa a ser
horario (hourly matching) a partir de 2030 (EUROPEAN UNION, 2023a). O mesmo padrdo ¢
seguido pelos programas reconhecidos pela Comissdo Europeia e pelos selos TUV Rheinland
H2.21 e TUV SUD CMS 70, também nas etiquetas alinhadas ao padrio UE (ISCC SYSTEM
GMBH, 2025a; REDCERT GMBH, 2024a; CERTIFHY, 2024; TUV SUD, 2024; TUV
RHEINLAND, 2023).

Outros programas adotam regras menos granulares. O CHCS coreanoe o LCHS
britanico operam com correlagdo mensal (KTC; KTR, 2025; DESNZ, 2023b), enquanto
o RTFO permite janelas que variam entre 30 minutos e 12 meses continuos, conforme
justificativa técnica (UK DFT, 2024). O GH2 Standard exige correlagdo, mas sem especificar
periodicidade (GH2, 2023), e programas como o CertifHy NGC e a T/CAB 0078-2020 nao
fazem qualquer prescri¢ao temporal (CERTIFHY, 2022a; GROUP STANDARDS, 2020).

2.3.3 Formas de uso da eletricidade renovavel

A comprovagdo do uso da eletricidade renovavel na produ¢@o de hidrogénio ocorre, em geral,
por trés vias: linha direta dedicada, contratos de compra de energia (Power Purchase
Agreements - PPAs) respaldados por certificados de atributos, e uso de eletricidade da rede.
Embora essas modalidades sejam reconhecidas por praticamente todos os programas de
certificacdo, cada um adota parametros técnicos proprios para definir a rastreabilidade e a

integridade da eletricidade utilizada.

A linha direta ¢ aceita em todos os programas de certificagdo como a forma mais simples e
robusta de rastreabilidade fisica. Ao estabelecer uma conexdo exclusiva entre a unidade
geradora e o eletrolisador, elimina incertezas sobre a origem da eletricidade e reduz a
necessidade de comprovagdes documentais complexas, tornando auditorias mais objetivas. Nos
programas europeus alinhados a RED III, contudo, essa simplicidade ¢ condicionada: a partir

de 2028, mesmo instalagdes em linha direta deverdo comprovar adicionalidade, demonstrando
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que a energia € proveniente de nova capacidade renovavel construida ap6s o inicio da operagdo
do eletrolisador (EUROPEAN COMMISSION, 2023a). Em outros programas como
o LCHS do Reino Unido, o CHCS da Coreia e 0 HSPA do Japao, a linha direta mantém carater
de comprovacao automatica, sem exigéncia adicional formal de adicionalidade, atuando como
evidéncia suficiente de integridade fisica da eletricidade (DESNZ 2023b; KTC; KTR, 2025;
JAPAN, 2024). De modo geral, a modalidade oferece a maior aceitabilidade regulatoria entre
os programas analisados, ainda que imponha menor flexibilidade operacional e custos mais

elevados de integragao fisica.

Os PPAs e Certificados de Atributos de Energia (Energy Attribute Certificates — EACs)
constituem uma das principais formas de comprovacdo do uso de eletricidade renovavel nos
programas de certificacdo, equilibrando rastreabilidade ambiental e flexibilidade comercial.
Nessa modalidade, o hidrogénio é reconhecido como renovavel mediante contratos firmados
com geradores de energia renovavel, respaldados por certificados de atributos - como
Guarantees of Origin (GoOs), Renewable Energy Guarantees of Origin (REGOs) ou
International Renewable Energy Certificates (I-RECs) - que devem ser cancelados ou
aposentados apds o uso para evitar dupla contagem. Essa exigéncia ¢ formalizada nos
programas britdnicos LCHS e RTFO (DESNZ, 2023b; UK DFT, 2024), bem como nos
programas europeus reconhecidos pela RED III, como o ISCC EU, REDcert EU 07 e CertifHy
RFNBO (EUROPEAN UNION, 2023a; ISCC SYSTEM GMBH, 2025a; REDCERT GMBH,
2024a; CERTIFHY, 2024). No GH2 Standard, a pratica de aposentadoria nao ¢ expressa de
forma literal, mas ¢ substituida por exigéncias de rastreabilidade e exclusividade contratual
equivalentes (GH2, 2023). Ja programas como o HSPA do Japao, o CHCS da Coreia e a Norma
T/CAB 0078-2020 da China aceitam PPAs/EACs como comprovacdo documental da origem
renovavel, sem requerer aposentadoria formal, utilizando certificados domésticos - Non-Fossil
Certificates, Green Energy Certificates - ou auditorias contratuais como evidéncia suficiente

(JAPAN, 2024; KTC; KTR, 2025; GROUP STANDARDS, 2020).

O uso de eletricidade proveniente da rede representa o ponto de maior divergéncia técnica entre
os programas de certificacdo, pois envolve diferentes formas de comprovar a integridade
ambiental da energia consumida. E importante distinguir entre o uso de rede mediado por PPAs,
em que ha rastreabilidade contratual da origem renovavel, e o uso direto da rede sem PPA, em

que o hidrogénio ¢ produzido com base no mix elétrico local.
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Nos programas alinhados a RED 111, o uso direto da rede com base no mix elétrico loca ¢é aceito
apenas em zonas com intensidade de carbono inferior a 18 gCO2¢/MJ ou participagdo renovavel
superior a 90%; fora dessas condicdes, exige-se adicionalidade, correlacdo temporal e
comprovagdo de redespacho evitado, garantindo que o uso da rede nao resulte em emissoes
indiretas adicionais (EUROPEAN COMMISSION, 2023a). O LCHS britanico permite o uso
da rede sem PPA mediante aplicagdao de fatores médios oficiais publicados em seu Data
Annex (DESNZ, 2023b), enquanto o RTFO aceita fatores regionais ajustados, desde que
tecnicamente justificados e auditaveis (UK DFT, 2024). O CHCS da Coreia adota um modelo
de integracdo fisica, aceitando a eletricidade de rede desde que pertencente a0 mesmo sistema

elétrico da planta e calculada a partir de fatores médios nacionais (KTC; KTR, 2025).

Ja o HSPA japonés e a Norma T/CAB 0078-2020 chinesa aceitam o uso da rede somente
mediante contratagdo documental da eletricidade renovavel, por meio dos certificados
domésticos mencionados anteriormente e que funcionam, na pratica, como PPAs regulados,
embora sem exigéncia de adicionalidade ou correlacdo temporal (JAPAN, 2024; GROUP
STANDARDS, 2020).

A tabela 3 sistematiza os critérios de demonstracdo do uso da energia renovavel nos programas

mandatorios e voluntarios observados:

Tabela 3 — Critérios para demonstrar o uso de eletricidade renovavel em programas de
certificacio do hidrogénio de baixo carbono

Escopo Programa Linha direta PPA / Contrato com EACs Uso de rede
Mandatorio Renewable Energy Admitida; se conectada a Admitido com GoOs (ou Admitido quando a rede é
Directive Ill (UE) rede, precisa cumprir equivalentes) + adicionalidade, | >90% renovavel ou com
adicionalidade (a partir de mesma bidding zone (ou intensidade <18 gCO,e/MJ;
2028 para novas plantas, equivalente local) e correlagao excecao de redispatch
com excegdes) e temporal (mensal até 2029; evitado. Se ndo, aplicam-se
correlagdes. horaria a partir de 2030). adicionalidade + correlagdes.
Mandatério Low Carbon Admitida; contagem no Admitido com PPAs respaldados | Admitido com comprovagéo
Hydrogen Standard local; segue as formulas por REGOs/GoOs/I-RECs + contratual; quando ndo ha
(Reino Unido) LCHS e fatores do Data correlacdo mensal; calculo via rastreabilidade completa, usa-
Annex. HEC e fatores oficiais. se fator médio oficial de rede
(LHV).
Mandatério Renewable Transport | Admitida; segue a Admitido; correlagdo pode ser Opcionalmente, o produtor
Fuel Obligation metodologia RTFO de de 30 min ou média ponderada | pode usar dados regionais de
(Reino Unido) célculo. em janela de até 12 meses (se rede (substituindo a média
aplicada igualmente & nacional) se provar separagao
intensidade da eletricidade). fisicalcongestionamento.
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Mandatério Hydrogen Society Admitida; regra focada em | Admitido com PPAs e Non- Admitido; foco na
Promotion Act comprovar a origem Fossil Certificates/GoOs documentagao de origem;
(Japao) (inclui Non-Fossil equivalentes aceitos; sem sem regra especifica de
Certificates domésticos granularidade fixa de correlagdo. | correlagéo
como fallback). geografica/temporal.
Mandatério Clean Hydrogen Admitida na mesma rede Admitido se a eletricidade for da | Permitido na mesma rede
Certification Scheme | fisica da planta; requisito mesma rede e com correlagéo fisica com evidéncias
(Coreia) de mesmo més para mensal; ndo ha adicionalidade operacionais; calculo
correspondéncia temporal. | no sentido da UE. conforme regras do
programa.
Voluntério ISCC EU, REDcert Replicam a RED: linha Replicam a RED: GoOs + Replicam a RED: >90% REN
(reconhecidos EU 07, CertifHy direta admitida; adicionalidade, mesma bidding ou <18 gCO,e/MJ
pela RED Ill) RFNBO adicionalidade/correlagbes | zone (ou equivalente) e simplificam; demais casos
quando aplicavel. correlagdo (mensal — horéria). | exigem adicionalidade +
correlagdes.
Voluntario Green Hydrogen Admitida; foco em energia | PPAS/EACs aceitos; eletricidade | Admitido via PPAs + EACs
Standard (GH2) 100% renovavel dedicada de rede pode ser contabilizada criveis; sem granularidade
ou contratada. como 100% REN proporcional a | fixa de correlag&o publica.
PPAs + GoOs/REGOs/I-RECs.
Voluntario CertifHy NGC n/a (ndo exige fluxo fisico) | Atributos transacionados via n/a
certificados.
Voluntario TUV SUD CMS 70 Admitida; GreenHydrogen+ | PPAS/EACs aceitos; no modo Idem coluna PPA/EACs; sem
aplica adicionalidade + RED-aligned seguem as regras | regra propria de bidding
correlagdes da RED; caso contrario, aceitam | zonefora do modo RED.
RED; GreenHydrogen admi | entregas baseadas em
te book-and-claim. certificados.
Voluntario TUV Rheinland Admitida; energia renovavel | PPAS/EACs aceitos; uso de Permitido sob as mesmas
H2.21 dedicada ou contratada. rede permitido se lastreado por | condi¢des de
certificagdo e cancelamento de | certificagdo/cancelamento;
GoOs/I-RECs; mesmo periodo aplica-se “mesmo
de crédito (<12 meses) para mercado/regi&o” definido na
geragao e consumo. auditoria.
Voluntario T/CAB 0078-2020 Admitida; foco em Admitido; aceitos certificados Admitido com prova de
(China) comprovagao documental domeésticos. origem.

conforme critérios ACV.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

2.3.4 Limite de emissdes e fronteiras de sistema

Os limites de emissodes definem o teto maximo de intensidade de carbono que um quilograma

ou mega joule de hidrogénio pode apresentar para ser reconhecido como renovavel ou de baixo

carbono. As fronteiras de sistema, por sua vez, delimitam até onde a andlise de ciclo de vida se

estende, podendo comegar desde a extragdo das matérias-primas, e se estender até o uso final.

Juntas, essas duas dimensdes estabelecem a o contexto sobre o qual a pegada de carbono do

hidrogénio ¢ calculada e comparada.
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Na Uniao Europeia, o limite de emissdes ¢ definido de forma relativa, com base na economia
de emissdes em relacdo a um combustivel fossil de referéncia. A RED III exige uma redugao
minima de 70% frente ao valor de 94 gCO2e/MJ, o que resulta em um limite indireto de 28,2
gCO0O2¢/MJ (EUROPEAN UNION, 2023b). Esse parametro ¢ replicado pelos programas ISCC
EU, REDcert EU 07, CertifHy RFNBO e TUV Rheinland H2.21. J& o RTFO britanico e
o CertifHy NGC aplicam economias de 65% e 60%, respectivamente, frente ao mesmo valor

de referéncia (UK DFT, 2024; CERTIFHY, 2022a).

Outros programas utilizam limites absolutos, sem comparag¢ado direta. O LCHS do Reino Unido
fixa 20 gCO2e/MJ(DESNZ, 2023b), enquanto o GH2 Standard estabelece 1 kgCO2e/kg Ho,
valor compativel apenas com produgio totalmente renovavel (GH2, 2023). O TUV SUD CMS
70 adota a mesma logica, mas diferencia por uso final: 28,2 gCO.e/MJ para hidrogénio
destinado a aplica¢des industriais e de mobilidade (como produ¢do de amonia, ago, metanol ou
uso em células a combustivel) e 24 gCO2e/MJ para aplicagdes térmicas. O HSPA japonés
também diferencia os produtos, adotando 3,4 kgCO:e/kg H: para hidrogénio puro e valores

mais altos para derivados sintéticos, como e-amdnia e e-metanol (JAPAN, 2024).

As unidades de medida variam entre gCO2e/MJ, usada frequentemente em marcos regulatorios,
e kgCOqe/kg Ho, presente em programas privados. A diferenga € apenas operacional: ambos os
valores podem ser convertidos com base no poder calorifico inferior (PCI)3 de 120 MJ/kg Ho,

conforme a Norma ISO 19870:2023.

A fronteira de sistema define o alcance da ACV considerado na certificagdo do hidrogénio,
determinando até onde as emissoes sdo contabilizadas e influenciando diretamente o resultado

da avaliagao climatica.

Nos limites curtos (bergo ao portdo ou well-to-gate), adotados por programas como HSPA (para
o hidrogénio puro), CHCS, T/CAB 0078-2020, GH2 e LCHS, contabilizam-se apenas as

emissoes até o portdo de fabrica. Essa abordagem concentra-se exclusivamente na etapa de

3 O PClI representa a quantidade de energia efetivamente aproveitdvel na combustio, desconsiderando o
calor de condensacao do vapor d’agua formado. No caso do hidrogénio, o PCI ¢é de 120 MJ/kg Ha, inferior ao
Poder Calorifico Superior (PCS), de 142 MJ/kg Hz. Por esse motivo, os programas de certificacdo do hidrogénio
de baixo carbono adotam o PCI como base de referéncia para expressar a intensidade de emissdes (gCO2e/MJ).
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produgdo e facilita a verificacdo, mas ndo inclui emissdes associadas ao transporte ou ao uso

final.

Os limites amplos (ber¢o a roda ou well-to-wheel), empregados na RED III, no RTFO,
no HSPA (para combustiveis sintéticos) e no TUV SUD CMS 70 (selo GreenHydrogen+, com
fronteira well-to-use), representam a abrangéncia maxima da ACV, incorporando emissoes
associadas ao transporte, a distribuicao e ao uso final. Essa formulagao busca capturar o impacto
completo do combustivel, assegurando coeréncia metodoldgica entre as etapas de produgdo e

aplicacdo.

Os programas reconhecidos pela RED III como ISCC EU, REDcert EU 07 e CertifHy RFNBO
apilicam o limite do ber¢o ao portdo de entrega (well-to-delivery-gate). Essa abordagem inclui
as etapas de transporte, armazenamento e distribuicdo até o ponto de entrega, onde interrompe
o célculo, uma vez que o uso final do hidrogénio puro ¢ considerado climaticamente neutro, ja
que sua combustdo ndo gera CO:. No documento ISCC EU 205-1, por exemplo, o
termo “emissions from fuel in use (eu)” ¢ mantido apenas como referéncia metodologica e

contabilizado como zero (ISCC SYSTEM GMBH, 2025a).

A Tabela 4 sintetiza essas diferengas, convertendo os valores de intensidade para gCO.e/MJ

normalizados com base no PCI de 120 MJ/kgH- para viabilizar a comparagao:

Tabela 4 — Limites de emissdes e fronteiras de sistema em programas de certificacio do
hidrogénio de baixo carbono

Programa Limite (9CO.e/MJ) | Limite de sistema

GH2 - Hidrogénio 8,3 Bergo-ao-portao-de-fabrica
LCHS - Hidrogénio 20,0 Bergo-ao-portdo-de-fabrica
TUV SUD CMS 70 - Hidrogénio Aquecimento 24,0 Bergo-ao-uso

HSPA - Hidrogénio 28,3 Bergo-ao-portao-de-fabrica
ISCC EU / REDcert EU 07 / CertifHy RFNBO - Hidrogénio 28,2 Bergo-ao-portao-de-entrega
RED III - Hidrogénio 28,2 Bergo-a-roda

TUV SUD CMS 70 - Hidrogénio Industria / Mobilidade 28,2 Bergo-ao-portdo-de-fabrica
RTFO - Hidrogénio 32,9 Bergo-a-roda

TUV Rheinland H2.21 - Hidrogénio 32,3 Bergo-ao-X

CHCS - Hidrogénio 33,3 Bergo-ao-portao-de-fabrica
CertifHy NGC - Hidrogénio 36,4 Bergo-ao-portdo-de-fabrica
HSPA Combustiveis sintéticos 39,9 Bergo-a-roda

HSPA - Metano sintético 493 Bergo-a-roda
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HSPA - Amoénia 46,8 Bergo-ao-portdo-de-fabrica
T/CAB 0078-2020 (China) Hidrogénio “limpo/renovavel’ 40,8 Bergo-ao-portao-de-fabrica
T/CAB 0078-2020 - Hidrogénio “baixo carbono” 120,9 Bergo-ao-portao-de-fabrica

Fonte: Elaborado pela autora, 2025
A tabela mostra como a interagao entre limite ¢ fronteira molda o nivel de ambig¢ao climatica.
Nos extremos mais rigorosos situam-se o GH2 Standard (=8 gCO:e/MJ, ber¢o-ao-portio) e
o LCHS britanico (20 gCO2e/MJ), que conciliam integridade ambiental e completude
metodolégica. Em posicdo intermediaria, ISCC EU, REDcert EU, CertifHy RFNBO e TUV
SUD CMS 70 convergem em torno de 28 gCO.e/MJ, com fronteiras bergo-ao-portio-de-

entrega (well-to-delivery-gate).

JARTFO (=33 gC0O2e/MJ) e CertifHy NGC (=36 gCO2e/MJ) aplicam limites mais permissivos
em fronteiras curtas, enquanto o CHCS coreano e o T/CAB 0078-2020 chinés adotam faixas
graduais (de 0,1 a 4 kgCOze/kg H2 e 41-121 gCO2e/MJ, respectivamente) para acomodar
diferentes niveis de maturidade tecnologica. O HSPA japonés mantém o limite europeu para
hidrogénio puro, mas expande o escopo e os valores para derivados sintéticos, refletindo uma

abordagem orientada ao produto final, e ndo apenas a rota de producao.

Essa diversidade confirma que a comparabilidade entre programas depende de forma
substancial do recorte metodologico utilizado para classificar o hidrogénio como compativel

com objetivos de sustentabilidade.

2.3.5 Modelos de rastreabilidade

O modelo de rastreabilidade, ou cadeia de custddia, define o mecanismo pelo qual se estabelece
a correspondéncia entre insumos sustentaveis e produtos certificados. Esse critério assegura a
integridade do processo de certificagdo ao determinar como os atributos ambientais sdo
associados ao hidrogénio ao longo da cadeia de valor. Entre os principais modelos empregados
nas certificagdes de hidrogénio existentes estdo o balanco de massa (mass balance) e o book-

and-claim.

O balango de massa consolidou-se como o modelo dominante em programas mandatorios e em
programas voluntdrios que buscam alinhamento regulatoério com a Unido Europeia e o Reino

Unido. Nesse sistema, mesmo que o hidrogénio certificado se misture fisicamente a outras
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correntes energéticas, a metodologia assegura equivaléncia entre a quantidade de insumos
elegiveis utilizada e o volume final certificado. Assim, o atributo ambiental se aplica ao fluxo
fisico agregado, garantindo que o total certificado ndo ultrapasse a produ¢do comprovadamente
renovavel ou de baixo carbono. A conformidade é assegurada por auditoria independente. E um
método amplamente adotado por programas como o ISCC EU, REDcert EU, CertifHy
RFNBO e o LCHS britanico (EUROPEAN COMMISSION, 2023; ISCC SYSTEM, 2025a;
REDCERT GMBH, 2024a; CERTIFHY, 2024; DESNZ, 2023a; DESNZ, 2023b).

O modelo book-and-claim, em contraste, dissocia totalmente os atributos ambientais do fluxo
fisico. Nesse caso, o hidrogénio pode ser produzido em um local e consumido em outro sem
conexao fisica entre origem e uso. O atributo ¢ transferido por meio de certificados digitais, que
funcionam como créditos de sustentabilidade, permitindo ao consumidor reivindicar o beneficio
ambiental correspondente. O CertifHy NGC (CERTIFHY, 2022a) exemplifica esse modelo,
adotado também por programas como o TUV SUD CMS 70, que diferencia os
selos GreenHydrogen (book-and-claim) e GreenHydrogen+ (balango de massa). O TUV
Rheinland H2.21 admite ambos os sistemas na etiqueta Green Hydrogen, mas exige o balango
de massa para a emissao do rétulo Renewable Hydrogen, de forma a garantir alinhamento com

padrdes europeus neste ultimo (TUV RHEINLAND, 2023).

Ha ainda programas que nao especificam formalmente um modelo de rastreabilidade, como o
HSPA do Japao (JAPAN, 2024), a Norma T/CAB 0078-2020 da China (GROUP
STANDARDS, 2020), o GH2 Standard (GH2, 2023) e o CHCS da Coreia (KTC; KTR, 2025).

2.3.6 Calculo da pegada de carbono do produto e ferramentas ACV

O célculo da pegada de carbono do produto (Product Carbon Footprint - PCF) ¢é a etapa em
que os critérios técnicos dos programas de certificacio - como limites de sistema,
rastreabilidade, adicionalidade e correlacdo temporal e geografica - convergem para a
quantificacdo das emissdes de GEE associadas a produ¢ao de hidrogénio. A PCF nao constitui
um método isolado, mas um conjunto estruturado de decisdes metodoldgicas que traduzem, em

valores numéricos, as op¢des normativas e operacionais de cada programa de certificacao.

Na Unido Europeia, a abordagem busca maximizar comparabilidade e harmonizagdo entre

operadores. Programas reconhecidos pela UE seguem o Regulamento Delegado 2023/1185,
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que hierarquiza fontes de dados e define fatores de emissdo em anexos padronizados. As bases
preferenciais incluem o JRC Well-to-Wheels e o Ecoinvent, complementadas por dados
oficiais nacionais (EUROPEAN COMMISSION, 2023b). A modelagem das emissdes ¢ de

responsabilidade dos produtores, sujeita a verificagao por auditorias independentes.

No Reino Unido, o grau de padronizagdo varia conforme o instrumento. O RTFO utiliza guias
técnicos do DfT sem ferramenta oficial de calculo (UK DFT, 2024). J4 o LCHS incorpora a
planilha estuturada Hydrogen Emissions Calculator (HEC) para padronizar o célculo, e o Data

Annex com férmulas e fatores de emissao predefinidos (DESNZ, 2023a; 2023b).

Diferentemente, o HSPA do Japdo baseia-se em diretrizes ministeriais que permitem o uso de
dados secundarios devidamente justificados, sem anexos normativos nem calculadora oficial
(JAPAN, 2024). O CHCS da Coreia do Sul referencia Normas da International Organization
for Standardization (ISO) (ISO 14040, 14044, 14067, ISO/TS 19870) e o GHG Protocol,
permitindo metodologias proprias mediante aprovacdo do KEEI (KTC; KTR, 2025). A Norma
chinesa T/CAB 0078-2020 adota os equivalentes nacionais GB/T 24040 e GB/T 24044, sem
anexos de dados nem fatorizagdes oficiais (GROUP STANDARDS, 2020).

Entre os programas voluntarios, a referéncia as normas ISO ¢ predominante, mas adaptada.
O GH2 Standard aplica a ISO/TS 19870:2023, ampliando o escopo para incluir emissodes
fugitivas e associadas a geragdo renovavel (GH2, 2023). O CertifHy NGC combina elementos
da RED II com referéncias ISO adicionais, oferecendo maior margem metodoldgica
(CERTIFHY, 2022a). Ja4 os programas alemdes TUV SUD CMS 70 e TUV Rheinland
H2.21 aceitam multiplas metodologias (ISO, GHG Protocol, RED II), sem ferramentas oficiais,
deixando a consisténcia sob responsabilidade de auditorias independentes (TUV SUD, 2024;

TUV RHEINLAND, 2023).

2.4 Configuragdes Operacionais

O funcionamento dos programas de certificagdo do hidrogénio de baixo carbono se baseia em
configuragdes operacionais que articulam consisténcia técnica e legitimidade institucional.
Essas configuragdes incluem a definicdo das 1) autoridades acreditadoras, 2) organismos de
auditoria e 3) autoridades emissoras, bem como a aplicacdo de normas de referéncia para cada,

e 4) o uso de sistemas digitais voltados a rastreabilidade e ao controle das transagdes. Em
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conjunto, esses elementos asseguram transparéncia, confiabilidade e coeréncia ao processo de
certificagdo, a0 mesmo tempo em que viabilizam a coordenacdo entre agentes publicos e

privados na valida¢do do hidrogénio como vetor energético de baixo carbono.

2.4.1 Autoridade acreditadora e normas de referéncia

A autoridade acreditadora ¢ o elemento institucional que reconhece e supervisiona os
organismos de certificagdo independentes, garantindo sua competéncia técnica, imparcialidade
e conformidade com padrdes reconhecidos internacionalmente. No contexto da certificagdao do
hidrogénio de baixo carbono, essa funcdo pode ser exercida por organismos nacionais de
acreditacdo, por 6rgdos administrativos do Estado, por conselhos multissetoriais ou por
entidades privadas que internalizam o processo dentro do proprio sistema de certificacdo. A
legitimidade dessas autoridades decorre da aderéncia a normas técnicas e regulatorias que

asseguram a credibilidade das certificagdes emitidas.

Na Unido Europeia, a base regulatoria ¢ o Regulamento (CE) n.° 765/2008, que define as
fungdes dos organismos nacionais de acreditacdo (ONAs) designados pelos Estados-membros
e reconhecidos pelo Forum Internacional de Acreditagdo (IAF) e pela European Cooperation
for Accreditation (EA). Esses organismos atuam de forma transversal em diferentes setores e
garantem que os organismos de certificacdo operem em conformidade com normas
internacionais, tais como ISO/IEC 17011, que regula a atuacdo de organismos de acreditacao,
ISO/IEC 17065, voltada a certificacdo de produtos, processos ¢ servigos, ¢ ISO 14065 e ISO
14064-3, que estabelecem critérios para validagdo e verificagao de informagdes ambientais e
emissOes de gases de efeito estufa (EUROPEAN COMMISSION, 2008; 2023; ISO, 2013;
2018; 2020). Programas reconhecidos pela Comissdo Europeia, tais como ISCC EU e REDcert
EU, seguem esse modelo, garantindo compatibilidade com as diretrizes da RED III (ISCC
SYSTEM GMBH, 2025b; REDCERT GMBH, 2024a).

Em programas administrados por autoridades publicas, a fun¢do acreditadora ¢ exercida
diretamente por Orgdos governamentais, sem a intermediacdo de um organismo técnico
independente. No Japao, o HSPA delega essa funcdo aos ministérios METI e MLIT, que
supervisionam todo o processo regulatorio (JAPAN, 2020). De forma semelhante, na Coreia, o
CHCS ¢ operado pela KEEI sob supervisdo estatal, conforme as regras operacionais e

metodologias de calculo de emissdes baseadas nas Normas ISO 14040, ISO 14044, ISO 14067
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e ISO/TS 19870 (KTC; KTR, 2025). No Reino Unido, a estrutura é igualmente centralizada: o
DAT ¢ responsavel pela acreditacdo no RTFO, e a Low Carbon Contracts Company (LCCC),

empresa privada de propriedade estatal, foi designada como autoridade operacional para o

LCHS (UK DFT, 2025; DESNZ, 2023a; 2023b).

Em modelos de governanca multissetorial, a autoridade acreditadora ¢ constituida por
conselhos ou instancias colegiadas. O GH2 Standard instituiu o GH2 Accreditation and
Certification Body, que opera com base em normas de asseguracao, tais como ISAE 3000,
ISQM 1 e ISQM 2, associadas a ISO 14065, para garantir rastreabilidade e independéncia
técnica (GH2, 2024). O CertifHy segue légica proxima, delegando essa fung¢do a sua
Stakeholder Platform, responsavel por reconhecer organismos de certificagdo de acordo com
Normas ISO/IEC 17065 e ISO 14065, acrescidas de requisitos proprios de rastreabilidade e
sustentabilidade (CERTIFHY, 2023).

H4 também modelos em que a fungio acreditadora ¢ internalizada. Esse é o caso do TUV SUD
CMS 70 e do TUV Rheinland H2.21, que conduzem acreditacio e certificagdo sob o mesmo
sistema de gestdo, apoiando-se nas Normas EN ISO 14065:2020, EN ISO/IEC 17029:2019,
ISO 19011 e ISO 17067, além de critérios técnicos especificos de hidrogénio (TUV SUD, 2025;
TUV RHEINLAND, 2025). Esses sistemas garantem consisténcia metodologica e agilidade,

ainda que apresentem menor independéncia entre as fungdes de acreditacdo e verificagao.

Por fim, ha modelos ancorados em normas nacionais equivalentes as internacionais, como o
T/CAB 0078-2020 da China, que adota os padroes GB/T 24040 e GB/T 24044, equivalentes as
Normas ISO 14040 e ISO 14044, e consolida a func¢do acreditadora em uma plataforma publica
sob a autoridade da National Energy Administration (NEA) (GROUP STANDARDS, 2020).
Esses modelos preservam a compatibilidade metodologica, mas operam sob marcos

institucionais proprios, vinculados a regulagao doméstica.

De modo geral, as normas de referéncia aplicadas as autoridades acreditadoras cumprem trés
funcdes complementares: (i) definir a estrutura institucional e procedimental da acreditagao,
por meio de normas ISO/IEC da série 17000; (i1) estabelecer a base metodologica de verificagao
ambiental e de ciclo de vida, conforme as séries ISO 14000 e ISO/TS 19870; e (iii) incorporar
padrdes de asseguracdo e governanca da qualidade, como a ISAE 3000 e as ISQM 1 e 2, que
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aproximam a certificacdo do hidrogénio de baixo carbono das praticas internacionais de

auditoria e de reporte de sustentabilidade.

2.4.2 Organismos de auditoria e normas de referéncia

A etapa de auditoria operacionaliza as normas e critérios definidos pelas autoridades
acreditadoras, convertendo-os em verificacdes técnicas nas plantas e cadeias de valor do
hidrogénio. Os organismos encarregados dessa func¢ao, conhecidos como Certification Bodies
(CBs) ou Verification and Validation Bodies (VVBs), tém a responsabilidade de avaliar a
conformidade dos operadores com os requisitos de sustentabilidade, rastreabilidade e
contabiliza¢do de emissdes. A forma como sdo designados e supervisionados determina o nivel

de independéncia técnica e de reconhecimento internacional do programa.

Duas configuragdes predominam. A primeira ¢ a delegacdo a organismos independentes,
acreditados e supervisionados por uma autoridade competente ou pela entidade gestora do
programa. Essa configuracdo, amplamente difundida em programas vinculados a RED III,
também ¢ adotada por programas voluntarios de alcance global, como o GH2 Standard (ISCC
SYSTEM GMBH, 2024; REDCERT GMBH, 2024a; CERTIFHY, 2023; GH2, 2024). A
segunda ¢ a auditoria internalizada, em que a verificacao ¢ conduzida por 6rgaos publicos ou
pela propria certificadora, modelo aplicado tanto em programas nacionais, como o HSPA
(Japao), o CHCS (Coreia) e o T/CAB 0078-2020 (China), quanto em certificadoras privadas,
como TUV SUD CMS 70 e TUV Rheinland H2.21 (JAPAN, 2020; KTC; KTR, 2025; GROUP
STANDARDS, 2020; TUV SUD, 2025; TUV RHEINLAND, 2025).

As normas que regem a atuacdo desses organismos se integram as mesmas bases normativas
das autoridades acreditadoras, compondo um unico sistema de avaliagdo da conformidade.
Enquanto normas como ISO/IEC 17011 e 17029 disciplinam o funcionamento das autoridades
que outorgam reconhecimento formal, a ISO/IEC 17065, a ISO 14065 e a ISO 19011 orientam
a execugdo pratica das auditorias. Em conjunto, esses referenciais asseguram a coeréncia

técnica entre quem concede o direito de auditar e quem executa a verificagao.

Na Unido Europeia, os Regulamentos Delegados (UE) 2023/1184 e 2023/1185 complementam
esse arcabougo, ao definir parametros especificos para a verificagdo de combustiveis renovaveis

e RFNBOs, incluindo metodologias de ciclo de vida, célculo de emissdes e rastreabilidade de
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cadeia de custddia (EUROPEAN COMMISSION, 2023). Esses regulamentos refor¢am a
aplicacao articulada das normas ISO/IEC 17065, ISO 14065, ISO 14064-3 e ISO 19011, que
garantem imparcialidade, rastreabilidade e consisténcia entre auditorias. As séries ISO 14040,
ISO 14044, 1SO 14067 e ISO/TS 19870 complementam o conjunto, fornecendo a base

metodologica para andlise de ciclo de vida e quantificacdo de pegada de carbono.

Alguns programas ampliam esse repertorio ao integrar normas de asseguracdo e controle de
qualidade, como a ISAE 3000 e as ISQM 1 e 2, que ja haviam sido aplicadas na acreditagao e
sdo estendidas a verificacdo para garantir uniformidade entre as etapas de credenciamento e
auditoria (GH2, 2024). Outros, como CertifHy e TUV SUD CMS 70, incorporam requisitos
internos adicionais, prevendo treinamento de auditores e auditorias supervisionadas
(CERTIFHY, 2023; TUV SUD, 2025). Ja a T/CAB 0078-2020 aplica as normas nacionais
GB/T 24040 e GB/T 24044, que refletem metodologias ISO de ciclo de vida sob regulacao
doméstica (GROUP STANDARDS, 2020).

2.4.3 Autoridade emissora e normas de referéncia

A autoridade emissora ¢ a instancia responsavel por validar e emitir os certificados que
comprovam a conformidade do hidrogénio com os critérios de sustentabilidade, rastreabilidade
e emissoes estabelecidos pelos programas de certificagdo. Sua configuragdo institucional varia
de acordo com o grau de integracdo com autoridades publicas ou organismos técnicos,

refletindo diferentes modelos de governanga.

Nos programas estatais, a emissdo ¢ realizada por 6rgdos publicos vinculados a politica
energética, como os ministérios METI e MLIT no Japao (JAPAN, 2020), o DfT e a LCCC no
Reino Unido (UK DFT, 2025; DESNZ, 2023a; 2023b), o KEEI na Coreia e a plataforma publica
da NEA na China (KTC; KTR, 2025; GROUP STANDARDS, 2020).

Na Unido Europeia, a Comissao Europeia ndo emite certificados diretamente, mas reconhece
programas voluntarios que desempenham essa fungdo em conformidade com os atos delegados

da RED III, como ISCC, REDcert e CertifHy (EUROPEAN COMMISSION, 2023).

Em programas privados, a emissao ¢ conduzida pela propria entidade gestora ou por organismos

de certificacdo autorizados. Alguns programas, como o GH2 Standard, atribuem essa
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responsabilidade a conselhos técnicos independentes, enquanto certificadoras proprietarias,
como TUV SUD CMS 70 e TUV Rheinland H2.21, internalizam a funcdo dentro de seus
sistemas de gestdo da qualidade (GH2, 2024; TUV SUD, 2025; TUV RHEINLAND, 2025).

As normas que regem a emissdo articulam trés camadas complementares. A primeira
¢ regulatoria, formada por instrumentos legais e administrativos que conferem autoridade
institucional e validade juridica, como a RED III e seus atos delegados (EUROPEAN
COMMIISSION, 2023), o RTFO Order (UK DFT, 2025) e o HSPA (JAPAN, 2020).
A segunda ¢ de asseguragdo, composta por normas ja aplicadas nos niveis de acreditagdo e
auditoria, entre elas a ISO/IEC 17065, ISO 14065, ISO 14064-3, ISO 19011 e ISAE 3000, que
garantem imparcialidade, rastreabilidade e consisténcia técnica no processo de emissdo.
A terceira € técnica, voltada a quantificagdo de emissdes e a andlise de ciclo de vida, com
destaque para as Normas ISO 14040, ISO 14044, ISO 14067 e ISO/TS 19870, que asseguram

comparabilidade metodologica entre programas e jurisdigdes.

Alguns programas adotam equivalentes nacionais, como os padrdes chineses GB/T 24040 e
GB/T 24044 (GROUP STANDARDS, 2020), enquanto outros, como o GH2 Standard,

combinam normas ISO com regras internas de governanca e transparéncia (GH2, 2024).

Em conjunto, essas normas formam o elo final da arquitetura de conformidade: conectam a
credibilidade institucional da acreditacdo e a robustez técnica da auditoria a validade juridica e
comercial dos certificados emitidos, garantindo que o hidrogénio certificado possa ser

reconhecido em diferentes mercados e sistemas regulatorios.

2.4.4 Sistemas de TI e transparéncia

Os sistemas de tecnologia da informacao (TI) constituem a infraestrutura digital que sustenta a
rastreabilidade, a integridade e o controle operacional dos programas de certificacdo do
hidrogénio de baixo carbono. Essas plataformas registram fluxos de produ¢do, armazenamento,
transporte e comercializagdo, permitindo o acompanhamento de cadeias de custodia e a

emissao, transferéncia e cancelamento de certificados.

Na Unido Europeia, a Union Database (UDB) ¢ a infraestrutura oficial para combustiveis

renovaveis e RFNBOs, de uso obrigatorio para todos os programas reconhecidos sob a RED III
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(EUROPEAN COMMISSION, 2024). O CertifHy EU RFNBO opera integrado a UDB,
enquanto o CertifHy NGC mantém registro proprio em modelo book-and-claim, com
autenticacao publica (CERTIFHY, 2023). Outros programas, como ISCC EU e REDcert EU,
garantem interoperabilidade por meio de provedores de API (respectivamente TYC Connect e
Explicatis) conectados a base europeia (ISCC, 2024; REDCERT GMBH, 2024a). No Reino
Unido, o Renewable Fuels Operating System (ROS) ¢ utilizado para o registro e emissao de

créditos sob o RTFO, e o LCHS desenvolve seu sistema digital proprio sob responsabilidade

da LCCC (UK DFT, 2025; DESNZ, 2023a; 2023b).

Entre os programas internacionais e privados, a maturidade digital ¢ diversa. O GH2 Standard
encontra-se plenamente operacional, enquanto o GH2 Registry, sua plataforma global de
rastreabilidade desenvolvida em parceria com a Trovio, estd em fase de implementacao com
langamento previsto para 2025 (GH2, 2024). As certificadoras TUV SUD e TUV Rheinland
mantém diretorios publicos (Certipedia) que permitem verificar certificados emitidos, mas nao

funcionam como registros transacionais (TUV SUD, 2025; TUV RHEINLAND, 2025).

O CHCS da Coreia encontra-se em fase de implantacdo, com o desenvolvimento do
Certification Information System ¢ a realizagdo das primeiras certificagdes piloto (KTC; KTR,
2025). A China, por sua vez, ja opera uma plataforma publica sob a NEA, responséavel por

registrar e cancelar lotes certificados (GROUP STANDARDS, 2020).

A Tabela 5 fornece uma sintese dos sistemas de TI utilizados para registros nos programas de
certificagdo do hidrogénio de baixo carbono analisados.

Tabela 5: Sistemas de TI para registro nos programas de certificacio do hidrogénio de

baixo carbono

Programa

Sistema de TI Status Acesso Observagdes

RED II/lll - RFNBOs (UE)

Union Database (UDB) Base oficial UE;
rastreabilidade minima

obrigatéria

Operacional Via programas voluntarios

reconhecidos

ISCCEU ISCC HUB + integragdo Operacional, integrado Usuarios registrados Upload CSV, APIs,
UDB via TYC Connect (operadores, CBs, balango de massa,
auditores) auditoria integrada
REDcert EU Base REDcert + Operacional, integragéo Usuérios registrados Integracéo obrigatdria
integragdo UDB mandatdria (operadores, CBs, com UDB; dados

(Explicatis)

auditores)

auditaveis
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CertifHy EU RFNBO Uso obrigatério da UDB Reconhecido, Usuérios registrados (via | Certificados RFNBO s6
sincronizado com UDB programa voluntario) reconhecidos se
registrados na UDB
CertifHy NGC CertifHy Registry (book- Operacional desde 2018 | Usuarios registrados; Primeiro registro book-
and-claim) listagens publicas and-claim de H,; avaliado
pelo AlB
RTFO (Reino Unido) ROS - Renewable Fuels | Operacional Participantes RTFO (DfT) | Submiss&o de volumes,
Operating System RTFCs, validagdo com
HMRC
UK LCHS Registro digital em Planejado p/ 2025 Participantes designados | Detalhes ainda n&o
desenvolvimento (LCCC) (LCCC) publicos; lancamento
previsto 2025
GH2 Standard GH2 Registry (parceria Em fase de Usuarios registrados, Registro digital com
Trovio, go-live 2025) implementacéo acesso previsto global Trovio;
emissao/transferéncia/ca
ncelamento
TUV SUD CMS 70 Certipedia / Test Mark Operacional (consulta Consulta publica a Foco em transparéncia
Directory publica) certificados publica; sem rastreio de
cadeia
TUV Rheinland H2.21 Certipedia / Test Mark Operacional (consulta Consulta publica a Sem base transacional;
Directory publica) certificados validago via diret6rio
Clean H2 Certification Certification Information Previsto normativamente | Operadores € auditores Regra operacional prevé
(Coreia) System (implementag&o via plataforma sistema dedicado de
prevista) certificagdo
T/CAB 0078-2020 (China) | Plataforma publica NEA Operacional Operadores e auditores Usado para

via plataforma publica

emissao/cancelamento de
lotes de H,

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

Esses sistemas compartilham funcionalidades basicas, como gestdo de contas e perfis de

usuarios (operadores, verificadores e autoridades), cadastro de instalagdes, trilhas de auditoria

e exportacao estruturada de dados (CSV, XML ou APIs). O nivel de transparéncia publica,
contudo, varia amplamente: programas como ISCC EU, REDcert EU e CertifHy RFNBO

disponibilizam certificados ativos e relatorios de auditoria, enquanto o RTFO e certificadoras

privadas restringem o acesso a participantes credenciados. Nos programas em desenvolvimento

ou implantagdo digital como o LCHS, o GH2 Registry e o CHCS, as regras de transparéncia

ainda estdo em fase de defini¢ao.

3. PROCEDIMENTO DE ANALISE

Este capitulo apresenta a abordagem metodoldgica adotada para a comparacdo de programas

internacionais de certificagdo do hidrogénio de baixo carbono, considerando o desafio que

orienta esta pesquisa: a necessidade de conciliar exigéncias crescentes de interoperabilidade

global com a adaptagdo dos critérios de certificagdo as especificidades nacionais. A
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metodologia busca identificar padrdes técnicos e institucionais, compreender divergéncias
estruturantes e extrair implicacdes relevantes para paises que se encontram em processo de

formulagao de seus sistemas de certificacdo, como o Brasil.

3.1 Estrutura metodologica

A andlise foi organizada em quatro etapas principais, abrangendo a delimita¢do do estudo, a
coleta sistematica de dados, a constru¢do das dimensdes analiticas e das matrizes de

comparagdo, e a sintese interpretativa.

3.1.1 Delimitacdo do estudo e escopo

Foram incluidos programas de certificagdo - mandatérios ou voluntarios - que estabelecem
critérios técnicos para verificar a intensidade de emissdes de gases de efeito estufa, a origem
renovavel e/ou a sustentabilidade do hidrogénio e de seus derivados. O recorte abrange
programas em operagao ou em fase avangada de desenvolvimento até fevereiro de 2025,

assegurando a atualidade do conjunto analisado.

Foram incorporados, adicionalmente, instrumentos regulatorios que, embora ndo constituam
programas de certificagdo em sentido estrito, influenciam diretamente os requisitos de
conformidade, como a RED III da Unido Europeia. Nesses casos, programas como CertifHy
RFNBO, REDcert EU 07 e ISCC EU foram analisados de forma agrupada, uma vez que seguem
os mesmos critérios de elegibilidade, célculo e rastreabilidade estabelecidos pela referida

diretriz.

Foram excluidas iniciativas restritas a mecanismos de apoio financeiro ou incentivos fiscais que

nao preveem auditoria sistematica nem certificacao do hidrogénio enquanto produto energético.

3.1.2 Coleta ¢ sistematizacao de dados

A coleta de dados baseou-se em trés conjuntos principais de fontes: a) documentos oficiais e
relatorios técnicos elaborados por agéncias reguladoras e pelas entidades gestoras dos
programas de certificagdo; b) publicagdes institucionais e cientificas produzidas por

organizagdes internacionais voltadas a energia e ao desenvolvimento sustentdvel; c) artigos



52

académicos especializados, voltados a discussdo de modelos de certificagcdo, governanga do

hidrogénio e metodologias de analise do ciclo de vida.

Essas fontes forneceram subsidios tanto para a revisao bibliografica apresentada no capitulo
anterior quanto para o preenchimento dos pardmetros comparativos. A relacdo completa das

referéncias empregadas encontra-se sistematizada no Anexo A.

3.1.3 Construgao das dimensdes analiticas e das matrizes de comparagao

Com base na literatura especializada, foram definidas trés dimensdes analiticas que orientaram
a comparacao entre os programas avaliados: a) caracteristicas gerais, que incluem a jurisdi¢do
do programa, sua natureza regulatéria, a entidade responsavel, as rotas de producao
contempladas e o propdsito declarado; b) critérios técnicos, que abrangem limites de emissdes,
fronteiras de sistema, metodologias de avaliacdao de ciclo de vida, adicionalidade, correlagao
temporal e geografica, rastreabilidade e normas técnicas associadas; c) configuragdes
operacionais, relacionadas aos mecanismos de acreditagdo e auditoria, as competéncias
institucionais, aos procedimentos de emissdo de certificados, as ferramentas digitais e ao grau

de transparéncia das informagdes.

Essas dimensdes foram operacionalizadas por meio de matrizes de andlise que permitiram
organizar € comparar, em paralelo, a estrutura conceitual, metodoldgica e institucional dos

programas. As defini¢des utilizadas encontram-se reunidas no Glossario.

3.1.4 Sintese interpretativa

A etapa final consistiu na sistematiza¢cdo dos resultados extraidos das matrizes comparativas,
destacando-se as implicagdes praticas e estratégicas associadas as diferencas de escopo,
metodologia e governanca. Os achados dessa sintese estruturam o capitulo seguinte e

fundamentam a discussdo conclusiva do estudo.

A Tabela 6 apresenta os 13 programas e diretrizes selecionados, classificados segundo

categoria, jurisdicdo e denominagao.
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Tabela 6: Programas e diretrizes de certificacio do hidrogénio de baixo carbono
considerados no estudo

Escopo Jurisdigdo Denominagao Observagdes
Mandatério Uni&o Europeia Renewable Estabelece critérios de elegibilidade e metodologias
Energy Directive para combustiveis renovaveis, incluindo hidrogénio e
Il (RED 1I1) derivados; comprovagao via programas de certificagdo
reconhecidos pela Comiss&o Europeia.
Mandatorio Japéo Hydrogen Society | Estabelece metodologia e limites de emissdes para
Promotion Act hidrogénio limpo no Jap&o.
(HSPA)
Mandatorio Coreia do Sul Clean Hydrogen Estabelece metodologia e limites de emissdes para
Certification hidrogénio limpo na Coreia do Sul.
Scheme (CHCS)
Mandatério Reino Unido Low Carbon Estabelece metodologia e limites de emissdes para
Hydrogen hidrogénio de baixo carbono no Reino Unido.
Standard (LCHS)
Mandatério Reino Unido Renewable Estabelece metas obrigatérias de uso de combustiveis
Transport Fuel renovaveis no transporte no Reino Unido.
Obligation (RTFO)
Voluntario Unido Europeia ISCC EU Alinhado integralmente a RED IlI; permite comprovar
conformidade para acesso a mercados e incentivos na
UE.
Voluntério Uniéo Europeia REDcert EU 07 Idem ao ISCC EU; segue critérios definidos pela RED
1, mas com governanga distinta.
Voluntario Unido Europeia CertifHy RFNBO Idem ao ISCC EU; segue critérios definidos pela RED
1, mas com governanca distinta.
Voluntario Uni&o Europeia/ CertifHy NGC Primeiro sistema book-and-claim europeu para
EEE/Suica hidrogénio de baixo carbono e renovavel (2018).
Voluntario Internacional GH2 Standard Define critérios préprios de sustentabilidade; aplicavel
a hidrogénio e amdnia verdes.
Voluntario Uni&o Europeia TUV SUD CMS 70 | Certificagdo internacional alinhada a normas IS0,
aplicavel a hidrogénio renovavel e de baixo carbono.
Voluntario Unido Europeia TUV Rheinland Certificagdo internacional alinhada a normas IS0,
H2.21 aplicavel a hidrogénio renovavel e de baixo carbono.
Voluntério China T/CAB 0078-2020 | Define metodologia e limites de emissdes para

hidrogénio de baixo carbono, limpo e renovavel na
China.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados da analise comparativa dos programas de certificagdao do

hidrogénio de baixo carbono, estruturados segundo trés dimensdes: 1) caracteristicas gerais,

que situam o escopo ¢ a natureza de cada mecanismo; 2) critérios técnicos, que definem os

parametros exigidos para a certificacdo; e 3) configuracdes operacionais, que descrevem as

estruturas de verificacdo, auditoria e emissdo de certificados. Os dados sdo organizados em
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“matrizes de analise”, permitindo visualizar de forma sistematica as especificidades de cada

programa e facilitar sua comparagao.

4.1 Caracteristicas gerais dos programas de certificagao do hidrogénio de baixo carbono

A Tabela 7 apresenta a Matriz de Analise 1. Esta Matriz compara as caracteristicas gerais geral

dos principais programas de certificagdo do hidrogénio atualmente em vigor, permitindo

observar como diferentes contextos nacionais € internacionais moldam a forma como o

hidrogénio ¢ reconhecido e legitimado como vetor energético.

Tabela 7 — Matriz de Analise 1: Caracteristicas gerais dos programas de certificaciio do
hidrogénio de baixo carbono

Programa Jurisdigao Entidade Propdsito Rotas Etiqueta Produtos Situagdo

Responsavel Operacional
Renewable Unido Comisséo Conformidade | Eletrolise com | Renewable Hidrogénio e Vigente desde
Energy Directive | Europeia Europeia regulatdria eletricidade Fuel of Non derivados 2023
Il (RED 1) para RFNBOs | renovavel Biological
- Origin
Mandatério (RFNBO)
Hydrogen Japéo METI e MLIT | Reconhecime | Todas Low-Carbon Hidrogénio e Vigente desde
Society nto oficial e Hydrogen derivados 2024
Promotion Act elegibilidade a
(HSPA) apoio publico
Mandatdrio
Clean Hydrogen | Coreia do Sul | KEEI Cumprimento | Todas n/a Hidrogénio Vigente desde
Certification de metas puro 2024
Scheme (CHCS) nacionais de
- neutralidade
Mandatdrio de carbono
Low Carbon Reino Unido DESNZ Elegibilidade a | Todas Low-Carbon Hidrogénio Vigente desde
Hydrogen apoio publico Hydrogen puro 2022
Standard (LCHS)
Mandatério
Renewable Reino Unido Department Reduzir Eletrélise com | Renewable Hidrogénio e Vigente desde
Transport Fuel for Transport intensidade de | eletricidade Transport Fuel | derivados 2024
Obligation (DfT) GEE no renovavel Certificate
(RTFO) transporte (RTFC)
Mandatdrio
GH2 (Green Global Green Declaracdo Eletrélise com | GH2 Green Hidrogénio e Vigente desde
Hydrogen) Hydrogen ambiental e eletricidade Hydrogen / ambnia 2022
Standard Organisation social renovavel GH2 Green
- (GH2) Ammonia
Voluntario
ISCCEU Unido ISCC System | Conformidade | Eletrolise com | Renewable Hidrogénio e Vigente desde
- Europeia e GmbH comRED I/l | eletricidade Fuel of Non derivados 2025
Voluntario Global renovavel Biological

Origin

(RFNBO)
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REDcert EU 07 Uni&o REDcert Conformidade | Eletrolise com | Renewable Hidrogénio e Vigente desde
- Europeia e GmbH comRED I/l | eletricidade Fuel of Non derivados 2025
\Voluntario Global renovavel Biological
Origin
(RFNBO)
CertifHy RFNBO | Unido CertifHy Conformidade | Eletrolise com | Renewable Hidrogénio e Vigente desde
Voluntary Europeia e Scheme com RED I/l | eletricidade Fuel of Non derivados 2023
Scheme Global Operator renovavel Biological
- Origin
Voluntario (RFNBO)
CertifHy NGC UE, EEEe CertifHy Declaragéo Todas CertifHy Hidrogénio Vigente desde
- Suica Stakeholder ambiental Green puro 2018
Voluntario Platform Hydrogen /
CertifHy Low
Carbon
Hydrogen
TUVSUDCMS | Global TUV SUD Declaragdo Todas GreenHydroge | Hidrogénioe | Vigente desde
70 Zertifizierungs | ambiental n/ derivados 2011
- stelle GreenHydroge
Voluntario n+
TUV Rheinland Global TUV Declaragéo Todas Renewable / Hidrogénio e Vigente desde
H2.21 Rheinland ambiental Low-Carbon derivados 2021
- Energy GmbH Hydrogen
Voluntario
T/CAB 0078- China China Norma técnica | Todas Low-Carbon/ | Hidrogénio Vigente desde
2020 Industry- de Clean/ puro 2020
- University- padronizagéo Renewable H,
Voluntario Research nacional
Cooperation
Promotion

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

A comparagao mostra que, embora compartilhem o objetivo de conferir credibilidade ambiental

e seguranca econdmica ao hidrogénio de baixo carbono, os programas de certificacdo

analisados se estruturam segundo arquiteturas institucionais distintas, orientadas por

prioridades energéticas, industriais e geopoliticas especificas. O conjunto dessas diferencas

constitui um repertdrio valioso para formuladores de politica publica, permitindo compreender

como decisOes regulatorias moldam a competitividade tecnoldgica, a inser¢ao comercial e a

governanga das transi¢cdes energéticas.

4.1.1 Arquiteturas de governanca e soberania regulatoria

As arquiteturas de governanca observadas expressam escolhas fundamentais sobre autoridade

regulatoria e legitimidade institucional. Nos modelos mandatorios, a certificagdo opera como

instrumento de soberania regulatoria, permitindo que governos definam critérios técnicos,

limites de emissoes e requisitos de elegibilidade alinhados as metas climaticas e industriais
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nacionais. Essa configuracdo oferece previsibilidade regulatéria e coordenagdo setorial,

especialmente relevante em setores intensivos em capital.

No campo voluntério, prevalece a logica da autoridade de mercado, em que certificacdes
constroem legitimidade por meio de rastreabilidade, verificabilidade e aceitagcdo contratual em
cadeias transfronteiricas. Nesse contexto, a certificagdo cumpre funcao de linguagem comum
entre compradores, investidores e operadores logisticos. Um terceiro grupo, composto por
programas privados reconhecidos formalmente por regulagdes especificas, revela a
permeabilidade entre essas duas esferas, demonstrando que governanga publica e governanga
de mercado tendem a operar como dimensdes complementares de um mesmo ecossistema

regulatorio.

4.1.2 Proposito regulatorio e fungdes econdmicas da certificaciao

A certificacdo desempenha simultaneamente funcdes regulatérias e fungdes de mercado. Sua
dimensdo regulatéria manifesta-se na capacidade de estruturar mercados de elegibilidade ao
condicionar o acesso a incentivos, contratos publicos ou reconhecimento setorial ao
cumprimento de critérios ambientais mensuraveis. Por meio desse mecanismo, governos
traduzem metas climaticas em requisitos técnicos, produzindo uma forma de regulacdo indireta

por meio do mercado.

Sua dimensao de mercado decorre do papel da certificagdo como instrumento de sinaliza¢do de
valor. Em programas voluntarios, atributos como rastreabilidade, verificabilidade e
desempenho socioambiental funcionam como ativos reputacionais capazes de influenciar
decisdes de compra, investimentos e estruturacao de cadeias globais de suprimento. O resultado
¢ um sistema em que inovacao metodologica e coeréncia regulatoria se retroalimentam: a escala
regulatoria depende da maturacdo técnica surgida no espago voluntdrio, enquanto a

legitimidade de mercado se fortalece com a institucionalizacdo estatal.
4.1.3 Classificag@o de produto como estratégia industrial
A classificagdo do produto certificado - que envolve rotas de produgdo elegiveis, etiquetas

atribuidas e cadeias certificdveis - constitui mecanismo central de coordenacao industrial. As

rotas tecnoldgicas indicam o grau de prioridade atribuido a integridade ambiental, a seguranca
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de suprimento ou a competitividade industrial. Modelos baseados exclusivamente em eletrolise
renovavel reforcam lideranca regulatoria, mas limitam a escala potencial de oferta; modelos
inclusivos ampliam seguranga energética e atraem investimentos industriais, embora exijam
maior robustez nos sistemas de mensuragao e verificacao; modelos orientados a desempenho

buscam conciliar flexibilidade tecnolégica com rigor metodolégico no célculo de emissdes.

As etiquetas atribuidas - como “renovavel”, “verde” e “baixo carbono” - ndo representam
apenas diferenciagcdes semanticas, mas refletem graus distintos de rastreabilidade, padronizagao
metodoldgica e potencial de interoperabilidade internacional. A etiqueta “renovavel” tende a
maior convergéncia técnica, ao passo que a etiqueta “verde” apresenta grande heterogeneidade
metodologica, sendo utilizada sobretudo como recurso reputacional. A etiqueta “baixo
carbono” oferece flexibilidade, mas depende de métricas comparaveis e fronteiras de sistema

harmonizadas.

A defini¢do dos produtos ou cadeias certificaveis, por sua vez, influencia diretamente a inser¢ao
economica do hidrogénio. A inclusdo de derivados, como amonia, metanol e combustiveis
sintéticos, indica estratégia voltada a integracdo do hidrogénio em cadeias industriais e
logisticas existentes, acelerando a descarbonizacdo de setores dificeis de eletrificar. A
certificacdo restrita ao hidrogénio puro refor¢a prioridades industriais domésticas. Ja a inclusao
de vetores logisticos, como LOHC e SHC, sinaliza visdo sistémica da infraestrutura necessaria

para mercados de médio e longo prazo.

4.1.4 Maturidade institucional e governanga global emergente

A evolugdao dos programas de certificacdo demonstra que o campo nao amadurece por
substitui¢do linear de modelos, mas por coevolucdo institucional. Programas voluntarios
pioneiros permitiram testar metodologias de rastreabilidade, fatores de emissao e formas de
declaracdo ambiental em contextos experimentais. Regulagdes posteriores, como a legislacao
europeia, consolidaram critérios e formalizaram mecanismos de reconhecimento,
estabelecendo coeréncia metodologica em escala continental. Em resposta, programas
voluntarios passaram a incorporar exigéncias regulatorias para manter credibilidade
internacional, reforcando uma dindmica de influéncia mutua entre inovagdo privada e

normatizagao publica.
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Esse processo resulta em um regime misto de governanga entre programas mandatorios e
voluntarios, caracterizado por ajustes continuos e por crescente convergéncia metodologica,
ainda que preservando diversidade institucional. A maturidade do sistema decorre dessa
interacdo: o espago voluntario funciona como laboratério regulatério, enquanto o espaco

mandatorio fornece legitimidade e previsibilidade.

4.1.5 Recomendagdes para formuladores de politica publica: caracteristicas gerais

Com base na andlise integrada de programas de certificagdo de hidrogénio de baixo carbono, ¢
possivel identificar um conjunto de diretrizes aplicaveis ao desenho de sistemas nacionais de

certificagdo:

(a) A definicdo do papel estratégico do hidrogénio deve preceder o desenho da certificagdo.
Programas bem-sucedidos alinham critérios técnicos as metas climdticas, industriais e de

seguranga energética da jurisdi¢do, evitando a adogdo acritica de modelos externos.

(b) A escolha das rotas elegiveis requer equilibrio entre integridade ambiental, escala de oferta
e competitividade industrial. Critérios excessivamente restritivos reforcam credibilidade
regulatéria, mas podem limitar viabilidade econdmica; critérios inclusivos ampliam oferta, mas

demandam sistemas robustos de mensuragao ¢ verificagao.

(c) A certificagdo deve estar vinculada a instrumentos econdmicos - como subsidios, leildes,
metas setoriais ou reconhecimento em mercados especificos - para evitar que se torne um

mecanismo de baixa adesdo.

(d) A interoperabilidade internacional deve ser considerada desde a concepgao do programa. A
economia do hidrogénio ¢ transfronteirica, € a compatibilidade metodologica com programas

consolidados reduz custos administrativos e aumenta competitividade exportadora.

(e) O espago voluntario pode ser utilizado como campo de experimentacdo metodologica. A
incorporagdo seletiva de inovacdes - como modelos digitais de rastreabilidade, abordagens de
cadeia de custodia e métricas mais granulares de emissdes - fortalece a maturidade regulatoria

e acelera o alinhamento a padrdes internacionais.
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(f) A governanca do sistema de certificacdo deve assegurar clareza institucional e
previsibilidade regulatoria. Configuragdes que combinam supervisao estatal com mecanismos
de validagdo técnica independentes, tendem a produzir maior confianca por parte de

investidores e agentes de mercado.

A Tabela 8 sintetiza recomendagdes estratégicas derivadas da analise das caracteristicas gerais,
destacando elementos essenciais para que formuladores de politicas publicas construam

sistemas tecnicamente robustos, economicamente viaveis € internacionalmente interoperaveis.

Tabela 8 — Recomendacdes para o desenho de caracteristicas gerais em programas
nacionais de certificacdo de hidrogénio de baixo carbono

Eixo analitico -

- . Recomendagoes para formuladores de politica publica
caracteristicas gerais

+ Definir previamente o papel estratégico do hidrogénio no pais (seguranga energética,
Estratégia e alinhamento descarbonizag&o, neoindustrializagao);

politico-energético + Evitar transposicéo automética de modelos estrangeiros; alinhar critérios as metas e
estruturas nacionais.

* Equilibrar integridade ambiental, escala de oferta e competitividade industrial;

Rotas de producéo elegiveis + Considerar modelos restritivos para liderar em credibilidade ambiental e modelos
inclusivos para viabilizar oferta e transi¢cao industrial.

* Integrar certificag8o a politicas de fomento (subsidios, leildes, metas setoriais,
compras publicas);

+ Evitar que a certificagdo se limite a um “selo declaratério” sem impacto econémico.

+ Garantir alinhamento metodolégico com padrdes consolidados (limites de emissdes,
adicionalidade, correlagao temporal e geografica);

+ Facilitar acesso a mercados externos e reduzir custos administrativos para
exportadores.

« Utilizar programas voluntarios como laboratorios regulatorios (modelos digitais de
rastreabilidade, book & claim, cadeias de custodia avancadas);

Instrumentos econdmicos e
incentivos

Interoperabilidade internacional

Inovagao e experimentagéo

metodoldgica - . . .

* Incorporar gradualmente préticas validadas internacionalmente.

+ Estabelecer programas de governanga mista, com supervisdo estatal e auditoria
Governanga e independente;
institucionalidade * Assegurar transparéncia, previsibilidade regulatria e clareza sobre atribui¢des

institucionais.
Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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A Tabela 9 apresenta a Matriz de Andlise 2. A Matriz reine os principais critérios técnicos dos

programas de certificagdo do hidrogénio de baixo carbono, mostrando como diferentes escolhas

metodologicas expressam prioridades regulatorias, industriais e climaticas.

Tabela 9 — Matriz de Analise 2: Critérios técnicos dos programas de certificaciao do

hidrogénio de baixo carbono

Uso de

Programa Adiciona- Correl. Correl. energia Limitede | Limitede | Cadeiade | Metodolog | Ferrament
lidade geografica | temporal y emissoes sistema Custodia ia PCF aACv
renovavel
Renewable | Exigida a Mesma Mensal até | Linha 28,2 Well-to- Mass Reg. N&o ha
Energy partir de bidding 2029, direta; rede | gCO,e/MJ | wheel balance Delegado | ferramenta;
Directive 2028 (com | zone; horaria a 290% (270% (bergo-a- (UE) operador
(RED 1I) excegdes) | interconex | partir de renovavel; | saving) roda) 2023/1185; | aplica
- do com 2030 rede <18 fatores metodologi
prego ; gCO,e/lMJ; oficiais + a
Mandatorio offshore rede + JRC/Ecoin
conectada requisitos vent
Hydrogen N&o N&o Néo Linha H,: <34 H,e N&o Critérios N&o ha
Society aplicavel determinad | exigida direta, kgCO,elkg | amdnia: determinad | ministeriais | ferramenta
Promotion | (adicionalid | o PPA, (=28,2 well-to- 0 ;, Basic oficial;
Act (HSPA) | ade em eletricidade | g/MJ); gate; Policy; calculo
- termos de de rede amonia: sintéticos: admite submetido
saving de rastreavel | 46,8 g/MJ; | well-to- dados em plano
Mandatério | GEE) sintéticos: | wheel secundério | de
39,9 g/MJ; S negécios
metano
sintético:
49,3 g/MJ
Clean No Eletricidad | Mensal Linha <40 Well-to- Né&o ISO 14040/ | Férmulas
Hydrogen | aplicavel eda direta, kgCO.,elkg | gate determinad | 44/ 67; fornecidas;
Certificatio | (adicionalid | mesma PPA, rede | H, (faixas 0 ISO/TS dados
n Scheme | adeem rede da rastredvel | decrescent 19870; primarios +
(CHCS) termos de | planta es até ~1 GHG programas
- redugéo kg) Protocol;
liquida de métodos
Mandatério | GEE) proprios
UK Low Néo N&o Mensal Linha <20 Well-to- Mass Férmulas Data
Carbon exigida exigida direta, gCO,e/MJ | gate balance proprias; Annex +
Hydrogen PPA, rede principios Hydrogen
Standard com de ACV Emissions
(LCHS) rastreabilid Calculator
- ade (HEC)
Mandatdrio
Renewable | Exigida Opcional Média Linha <32,9 Well-to- Mass Metodologi | Somente
Transport desde horariade | direta, gCO,e/MJ | wheel balance aACV; quias
Fuel 2024 30minou | PPA rede | (265% fatores oficiais +
Obligation até 12 rastredvel | saving) DfT/BEIS; | fatores
(RTFO) meses alocagao govername
- continuos energética | ntais

Mandatario
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GH2 Exigida Producéo e | Exigida Linha <1,0 Well-to- N&o ISOITS N&o ha
Standard (expansdo | consumo (sem faixa | direta, kgCO,elkg | gate determinad | 19870:202 | ferramenta
- renovavel) | nomesmo | horéria PPA, H, 0 3;1SO
mercado definida) GoO/I-REC 14040/44/6
Voluntario elétrico 7
ISCCEU Exigida Mesma Mensal até | Critérios da | 28,2 Well-to- Mass Reg. Né&o ha
- (RED 1) bidding 2029; RED Il gCO,e/MJ | delivery- balance Delegado | ferramenta
zone horaria a (270% gate (UE)
Voluntério partir de saving) 2023/1185;
2030 fatores
oficiais +
JRC/
Ecoinvent
REDcert Exigida Mesma Mensal até | Critérios da | 28,2 Well-to- Mass Reg. N&o hé
EU 07 (RED 1I) bidding 2029; RED Il gC0,e/MJ | delivery- balance Delegado | ferramenta
- zone horaria a (270% gate (UE)
partir de saving) 2023/1185;
Voluntério 2030 fatores
oficiais +
JRC/
Ecoinvent
CertifHy Exigida Mesma Mensal até | Critérios da | 28,2 Well-to- Mass Reg. Né&o ha
RFNBO (RED 1) bidding 2029; RED Il gCO,e/MJ | delivery- balance Delegado | ferramenta
- zone horéria a (270% gate (UE)
partir de saving) 2023/1185;
Voluntario 2030 fatores
oficiais +
JRC/
Ecoinvent
CertifHy Né&o Né&o Né&o GoO 36,4 Well-to- Book & CertifHy N&o ha
NGC exigida exigida exigida cancelada | gCO,e/MJ | gate Claim v1.5;RED | ferramenta
- (rede, PPA | (260% II; 1SO
ou linha saving) 14067/140
Voluntario direta) 64-1
TUV SUD | Opcional Opcional Opcional Linha 28,2 Well-to- Book & ISO N&o ha
CMS 70 (GreenHyd | (GreenHyd | (GreenHyd | direta, gC0.e/MJ | gate; Claim 14040/44/6 | ferramenta
- rogen+ rogen+ rogen+ PPA, rede | (industria/ | opcional (GreenHyd | 7; GHG
alinhado alinhado alinhado rastreavel; | mobilidade | well-to-use | rogen); Protocol;
Voluntario | RED) RED) RED) exclusao ); 24 Mass RED IlI
dupla gCO,e/MJ balance
contagem | (aquecime (GreenHyd
nto) rogen/+)
TUV Opcional Opcional Opcional Linha <3,88 Cradle-to-X | Book & ISO N&o ha
Rheinland | (Renewabl | (Renewabl | (Renewabl | direta, kgCO,elkg | (uso Claim; 14040/44/6 | ferramenta
H2.21 e H, e H, e H, PPA,rede | H, (270% | definido) Renewable | 7;1SO
- alinhado alinhado alinhado rastreavel; | saving) H, exige 14064;
RED) RED) RED) excluséo mass RED III;
Voluntario dupla balance ETS/IMRR/
contagem AVR; QMA
H2.21
T/CAB Nao Néo Né&o Linha “Baixo Well-to- Né&o GBIT Né&o ha
0078-2020 | exigida exigida exigida direta, carbono”: gate determin. 24040/240 | ferramenta
(China) PPA, rede | <14,51 44
- rastredvel; | kgCO,elkg (equivalent
exclusao H,; “limpo”™: es SO
Voluntario dupla <49 14040/44)
contagem | kgCO,e/kg
H:

Fonte: Elaborado pela autora, 2025
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Se a analise das caracteristicas gerais mostrou quem governa os programas € com que proposito,
os critérios técnicos revelam como essas escolhas se materializam na contabilidade de emissoes,
no uso da eletricidade e na rastreabilidade da molécula. Os resultados indicam que, em vez de
uma convergéncia substantiva, os programas configuram arquiteturas distintas de integridade
climatica, custo regulatério e viabilidade operacional, refletindo prioridades nacionais e

diferentes capacidades institucionais de medi¢do e verificagao.

4.2.1 Integridade climatica: critérios como instrumentos de politica energética

Os critérios de adicionalidade, correlacao temporal e geografica e limites de emissdes operam
simultaneamente como filtros técnicos e instrumentos de politica energética. Eles definem nao
apenas o que ¢ elegivel, mas também como o hidrogénio se integra ao sistema elétrico e a

estratégia industrial.

Em programas que buscam coordenacdo setorial, caracterizados por maior granularidade,
adicionalidade e correlacao funcionam como mecanismos de ordenamento: evitam competicao
por eletricidade renovével, sincronizam expansdo de geracdo e demanda e orientam
investimentos para regioes e tecnologias especificas. Nesses casos, rigor técnico e planejamento

energético se sobrepdem.

Ja programas que ancoram credibilidade principalmente em limites de emissdes calculados por
ACV adotam outra racionalidade: reduzir barreiras operacionais, garantir desempenho
ambiental agregado e preservar flexibilidade tecnologica. A integridade climatica decorre mais
do resultado final do ciclo de vida do que de uma demonstragdo granular de simultaneidade ou

geracao nova.

A comparagao evidencia que nao existe critério neutro. Cada escolha redistribui custos, riscos,
velocidade de implementagao e capacidade de exportagdo. Compreender essa interdependéncia

¢ essencial para projetar critérios tecnicamente solidos e politicamente eficazes.
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4.2.2 Uso da eletricidade renovavel: modelos de transi¢ao ¢ suas condigdes de coeréncia

As modalidades de comprovagdo do uso da eletricidade - linha direta, PPAs e rede - traduzem
como a certificagdo interage com o sistema elétrico. Elas expressam concepgoes distintas de

rastreabilidade, risco regulatorio e viabilidade econdmica.

A linha direta oferece maxima rastreabilidade, mas ¢ restritiva em localizagdo e custo. Adequa-
se a sistemas com forte capacidade de conexdo e planejamento integrado entre renovaveis e
hidrogénio. Os PPAs renovaveis representam o meio-termo mais recorrente: deslocam a
rastreabilidade para o contrato, permitindo previsibilidade financeira e mitigacao de limitacdes
da rede. Sdo particularmente relevantes em paises cujos sistemas elétricos ainda ndo conseguem
suportar granularidade horaria ou adicionalidade rigida. O uso da eletricidade de rede, por sua
vez, torna visivel a dependéncia dos critérios técnicos a estrutura elétrica nacional. Sistemas
renovaveis permitem modelos simplificados com limites de emissdes; sistemas carbonizados

exigem camadas adicionais de garantia climatica.

Assim, a combinagdo das regras em torno dos diferentes modelos de uso da eletricidade
renovavel depende seja da ambicao climatica, que da maturidade do sistema elétrico que do

modelo industrial de transicao.

4.2.3 Fronteiras de sistema e PCF: coeréncia metodologica como facilitador de

comparabilidade

Os limites de emissdes s6 sdo comparaveis quando associados a fronteiras de sistema e
metodologias de ACV consistentes. A analise mostra que diferengas de recorte, como bergo-
ao-portdo, berco-ao-portdo-de-entrega ou berco-a-roda, alteram radicalmente os resultados,

mesmo quando a tecnologia ¢ semelhante.

Programas mais rigidos tendem a padronizar calculos, fatores e hierarquias de dados para
garantir seguranca regulatoria e auditabilidade. J4 programas mais flexiveis permitem
parametrizacao local e uso de dados primarios, aumentando aderéncia ao contexto industrial,

mas dificultando interoperabilidade.
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O achado central é que a ambicao climatica ndo estd no valor absoluto do limite, mas na
coeréncia interna entre limite, fronteira e metodologia. Sem essa coeréncia, perde-se
comparabilidade e aumentam-se custos de transacdo, prejudicando exportadores e

fragmentando mercados.

4.2 .4 Rastreabilidade e governanca de dados: o elo critico da integridade operacional

A rastreabilidade - seja ela fisica (balanco de massa) ou documental (book-and-claim) - € onde
critérios técnicos se tornam sistemas verificaveis. E também onde emergem os maiores desafios

institucionais.

O balango de massa oferece integridade elevada, mas exige infraestruturas sofisticadas de
medicao, digitaliza¢do e auditoria, nem sempre disponiveis em mercados emergentes. Modelos
contratuais/documentais ampliam escalabilidade e facilitam o comércio, mas dependem de

governanga de dados, prevengdo a dupla contagem e credibilidade das entidades verificadoras.

A andlise evidencia ainda duas fragilidades recorrentes. A primeira refere-se a énfase excessiva
nos critérios para o uso da eletricidade em detrimento de critérios para os demais insumos do
processo produtivo, o que compromete a consisténcia da PCF. A segunda diz respeito ao baixo
nivel de digitalizagdo dos sistemas de monitoramento e verificagdo, ainda fortemente
dependentes de planilhas e auditorias manuais, o que eleva custos operacionais, aumenta riscos

de erro e limita a interoperabilidade entre sistemas.

4.2.5 Recomendagdes para formuladores de politica publica: critérios técnicos

Com base na leitura critica dos critérios técnicos, ¢ possivel extrair um conjunto de orientacdes
para paises que desejam estruturar ou revisar seus programas de certificagdo de hidrogénio de

baixo carbono.

(a) Tratar critérios técnicos como ferramentas de politica publica, € ndo como fins em si. A
defini¢do de adicionalidade, correlagdo e limites de emissdes deve refletir o papel pretendido
para o hidrogénio na matriz energética e na estratégia industrial, evitando importar parametros

sem considerar a realidade elétrica e produtiva nacional.
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(b) Priorizar coeréncia entre limite, fronteira de sistema e metodologia de célculo. Programas
tecnicamente robustos alinham o valor do limite a abrangéncia da ACV e a qualidade dos dados
utilizados, facilitando tanto a credibilidade interna quanto a negociacao de equivaléncias com

outros programas.

(c) Combinar rastreabilidade fisica e documental de forma proporcional a capacidade
institucional. Escolhas metodologicas de alta granularidade podem ser reservadas a mercados
ou contratos especificos, enquanto solugcdes mais simples, mas bem verificadas, permitem

ampla adesdo sem comprometer a integridade minima.

(d) Planejar desde o inicio a infraestrutura de dados e a digitalizacdo do MRV. Programas
nacionais de certificagdo tendem a ganhar em credibilidade e reduzir custos quando a
verificagdo ¢ apoiada por plataformas interoperaveis, bases auditaveis e processos parcialmente

automatizados.

(e) Utilizar fases de transicdo e pilotos regulatorios. A ado¢do gradual de critérios mais
exigentes, como por exemplo uma correlagdo temporal mais granular ou a inclusdo de mais
etapas na ACV, pode ser condicionada a maturidade do sistema elétrico, a disponibilidade de

dados e a evolucdo da capacidade técnica dos operadores.

A Tabela 10 sintetiza recomendagdes estratégicas derivadas da andlise dos critérios técnicos,
destacando elementos essenciais para que formuladores de politicas publicas construam

sistemas tecnicamente robustos, economicamente viaveis e internacionalmente interoperaveis.

Tabela 10 — Recomendagdes para o desenho de critérios técnicos em programas
nacionais de certificacio de hidrogénio de baixo carbono

Eixo analitico:

i e Recomendagdes para formuladores de politica publica
critérios técnicos

« Tratar critérios como instrumentos de politica energética e industrial, € ndo como requisitos
isolados;

+ Ajustar adicionalidade e correlagdo a estrutura elétrica nacional, evitando reproducdes
acriticas de modelos externos;

+ Alinhar limites numéricos a fronteira de sistema e a metodologia ACV adotada, garantindo
coeréncia e credibilidade.

Integridade climatica
(adicionalidade,
correlagdo, limites)
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Uso da eletricidade
renovavel

» Combinar linha direta, PPAs e uso de rede conforme a maturidade do sistema elétrico e os
objetivos de expanséo renovavel;
+ Modular exigéncias de granularidade temporal e geografica de acordo com o nivel de
flexibilidade e de infraestrutura da rede;
* Prever trajetdrias de transi¢&o que permitam aumento gradual de rigor @ medida que o
sistema evolui.

Fronteiras de sistema
e PCF

+ Tornar explicitas as fronteiras adotadas e justificar sua adequagéo aos objetivos do programa;
+ Harmonizar metodologias de ACV com padrdes internacionais, criando condi¢des para
reconhecimento mutuo e redugéo de custos de conformidade;
+ Implementar mecanismos de comparagao ajustada entre fronteiras distintas, prevenindo
assimetrias de competitividade.

Rastreabilidade e
governanga de dados

+ Escolher modelos de rastreabilidade proporcionais a capacidade institucional e ao nivel de
risco do mercado-alvo;
* Priorizar desde o inicio a digitalizacdo do MRV, com plataformas interoperaveis, trilhas de
auditoria e prevengao a dupla contagem:;
+ Expandir a verificagdo para além da eletricidade, incorporando insumos e etapas relevantes
do ciclo de vida.

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

4.3 Configuragdes operacionais

A Tabela 11 apresenta a Matriz de Analise 3. A Matriz compara as principais caracteristicas

operacionais dos programas de certificacdo do hidrogénio de baixo carbono, destacando como

cada sistema define responsabilidades institucionais, aplica normas técnicas e organiza seus

mecanismos de verificagao e rastreabilidade.

Tabela 11 — Matriz de Analise 3: Configuracdes operacionais dos principais programas

de certificacao do hidrogénio de baixo carbono

Programa Autoridade Normas de Organismos Normas de Autori Normas de o
. A o P utoridade A Transparén-
acreditadora | referénciada | de auditoria | referéncia da . referéncia :
o o emissora oo cia
acreditagao auditoria para emissao
Renewable Autoridades Regulamento | Organismos Regulamentos | Programas RED lll e atos | Alta— Union
Energy nacionais (CE)n.° de certificagdo | Delegados voluntarios delegados; Database
Directive (RED | competentes 765/2008; ISO | independentes | 2023/1184 e reconhecidos ISO (UDB); acesso
) ou organismos | 14065; ISO reconhecidos | 2023/1185; pela Comissdo | 14040/44/67; publico a
- reconhecidos | 14064-3 pelas ISO/IEC Europeia ISO 14064-3 certificados e
Mandatorio pelo Reg. (CE) autoridades 17065; 1ISO auditorias
n.° 765/2008 nacionais 19011
Hydrogen Processo Atos Auditoria HSPA (sem METI e MLIT Atos Baixa - sem
Society centralizado administrativos | conduzida pelo | Norma ISO (ministérios regulatorios plataforma
Promotion Act | sob METI e sob HSPA Estado especifica) competentes) | nacionais sem | digital publica;
(HSPA) MLIT (METI/MLIT) referéncia a registros
- normas ISO internos
Mandatdrio
Clean KEEI (agéncia | Operational Certification ISO Presidente da | Regras Em
Hydrogen operacional Rules da KEEI | Testing and 14040/44/67; Certification operacionais e | desenvolvim. —
Certification sob supervisao Evaluation ISO/TS 19870; | Operating métodos de Certification
Scheme (HCS) | estatal Agency (KEEI) | GHG Protocol; | Agency (KEEI) | ACV e GEE Information
- IPHE v3 baseados em | System
Mandatério normas I1SO
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UK Low Sem processo | Indefinido Organismos Requisitos em | Low Carbon Normas em Em
Carbon formal de (programa em | independentes | futura Contracts desenvolvimen | desenvolvim. -
Hydrogen acreditacao; desenvolvimen | a serem orientacdo de | Company to; base legal registro digital
Standard LCCC to) designados implementacd | (LCCC) em atos LCCC
(LCHS) designada pelo governo 0 governamentai
- diretamente S
Mandatorio pelo governo
Renewable Department for | RTFO and Organismos ISAE 3000; RTFO RTFO Order Baixa -
Transport Fuel | Transport SAF Mandate | independentes | ISO 14064-3; | Administrator | 2007 e guias sistema ROS
Obligation (DfT) Third-Party reconhecidos | I1SO 14065; (DfT) técnicos cOm acesso
(RTFO) Assurance por lista do ISQM 1/2 oficiais restrito
- Guidance DT
Mandatério
GH2 Standard | GH2 ISAE 3000; Organismos Mesmas GH2 GH2 Standard | Alta— GH2
- Accreditation ISO 14064-3; independentes | normas de Accreditation 2024 e normas | Registry em
Voluntario and ISQM 1/2;1SO | reconhecidos | asseguragdo and ISAE/ISO langamento;
Certification 14065 pela GH2 internacional e | Certification integradas acesso publico
Body verificagdo Body planejado
(multissetorial) GEE
ISCCEU Organismo Reg. (CE) Organismos ISO/IEC CBs Regras ISCC e | Alta - Union
- nacional 765/2008; ISO | de certificagdo | 17065; ISO aprovados em | referéncias Database
Voluntério acreditado 14065; independentes | 14065; ISO nome da ISCC | ISO (UDB)
segundo Reg. | ISO/IEC 17065 | acreditados 19011; ISAE 14040/44/67 integrada;
765/2008 e 3000 certificados
membro do publicos
IAF
REDcert EU Organismo Reg. (CE) CBs ISO/IEC CBs Regras Alta — Union
07 nacional de 765/2008; independentes | 17065; ISO aprovados REDcert e Database
- acreditagéo ISO/IEC reconhecidos 19011 pela REDcert | referénciaa (UDB);
Voluntério conforme Reg. | 17065; ISO pela REDcert GmbH normas ISO certificados
765/2008 14065 14065/17065 | ativos e NCs
publicas
CertifHy EU Organismo Reg. (CE) CBs ISO/IEC CBs RED Il/ll e Alta — Union
RFNBO acreditado 765/2008; independentes | 17065; ISO autorizados Regs. Database
- membro do ISO/IEC aprovados 14065; ISO em nome da 2023/1184- (UDB); registro
Voluntario IAF ou NAB 17065; 1SO pela CertifHy 19011; ISAE CertifHy 1185; ISO publico de
reconhecido 14065 Stakeholder 3000 14064-3 e certificados
pela UE Platform 14065
CertifHy NGC | CertifHy ISO/IEC 17065 | CBs Mesmas CBs Regras Alta - CertifHy
Scheme Stakeholder e 1ISO 14065 independentes | normas de autorizados CertifHy Registry;
- Platform aprovados verificagdo e pela CertifHy internas com consulta
Voluntario pela auditoria da NGC base ISO publica a
Plataforma versao 14065/17065 certificados
RFNBO
TUV SUD TUV SUD ENISO Organismos ISO/IEC TUV SUD Normas ISO Média —
CMS 70 Industrie 14065:2020; internos da 17065; ISO Zertifizierungs | 14040/44/67 e | Certipedia;
- Service GmbH | EN ISO/IEC TUV SUD 17067; ISO stelle “Klima requisitos lista de
Voluntario (autocredencia | 17029:2019 19011; und Energie” internos CMS | certificados
da) requisitos 70 validos
técnicos de
hidrogénio
TOV TOV EN ISO 14065; | CBsinternos | EN ISO TOV NormasISO | Alta - test
Rheinland Rheinland EN ISO/IEC ou aprovados | 14064-1/2/3; Rheinland 14040/44/67 e | marks digitais
H2.21 Energy GmbH | 17029 pela TUV EN ISO 14067; | Energy GmbH | verificagdo publicos com
- (autocredencia Rheinland ISO/IEC GEE segundo | dados de
Voluntério da) 17065; 1ISO ISO 14064 origem
19011 energética
T/CAB 0078- Plataforma T/CAB 0078- Organismos GBI/T 24040 e | Plataforma T/CAB 0078- Média —
2020 (China) publica sob a 2020; GB/T de verificagdo | 24044 (ACV) publica de 2020 e plataforma
- National 24040 e 24044 | reconhecidos Servigos padroes GB/T | NEA para
Voluntario Energy pela NEA ou registro e
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Administration
(NEA)

(equivalentes
ISO 14040/44)

associagdes
setoriais

reconhecida
pela NEA

equivalentes a
ISO 14040/44

cancelamento
de lotes de H,

Fonte: Elaborado pela autora, 2025

A comparacdo entre os programas evidencia que, embora partilhem o objetivo comum de
garantir integridade e confiabilidade as certificacdes de hidrogénio de baixo carbono, eles se
apoiam em configuragdes operacionais distintas. Essas diferencas refletem capacidades
institucionais, prioridades industriais ¢ modos proprios de traduzir normas técnicas em praticas
verificaveis. Essa diversidade indica modelos alternativos de coordenagdo regulatoria, uteis

para paises que buscam estruturar seus proprios programas de certificagdo.

4.3.1 Desenho institucional das func¢des de acreditacdo, auditoria e emissao

A forma como um programa organiza quem acredita, quem audita e quem emite certificados ¢
determinante para sua credibilidade e para sua aceitacdo externa. O ponto central ¢ como a
distribuicdo de fun¢des molda autonomia técnica, capacidade de supervisdo e custos de

implementagao.

Sistemas que distribuem fungdes entre instituicdes distintas tendem a criar um ambiente de alta
confianga, pois reduzem conflitos institucionais e permitem revisdes independentes ao longo
da cadeia de conformidade. Essa arquitetura facilita reconhecimento internacional e
padroniza¢do metodologica, mas exige recursos técnicos significativos, tanto do Estado quanto

do setor privado, e tende a elevar custos iniciais.

Configuracdes que concentram parte dessas fungdes no Estado refor¢gam coeréncia regulatoria
e permitem integrar a certificacdo a prioridades industriais e energéticas. No entanto, a
centralizagcdo reduz o grau de independéncia técnica percebida, o que afeta portabilidade

internacional e pode exigir futuras adaptagdes para garantir equivaléncia metodolégica.

Sistemas colegiados e multissetoriais operam como mecanismos de coordenagdo: ampliam
transparéncia, integram multiplas expertises e reforcam governanga de mercado. Seu desafio ¢
garantir consisténcia metodologica quando a decisao depende de corpos deliberativos mais

amplos.
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Modelos em que acreditag@o e auditoria s3o internalizadas pela propria certificadora oferecem
agilidade e padronizagdo, mas concentram risco institucional e limitam a confianga externa por

reduzirem a separagdo funcional entre etapas criticas.

O resultado que cada configuragdo produz um equilibrio distinto entre credibilidade, custo e
controle institucional, e essa escolha deve refletir o papel estratégico que o pais atribui ao
hidrogénio: exportacdo, competitividade industrial, inovagdo tecnoldgica ou seguranga

energética.

4.3.2 Logicas operacionais e efeitos sobre confianga, custo e interoperabilidade

As escolhas praticas de implementagdo — como o grau de separacao institucional, o desenho
dos processos de auditoria e o uso de sistemas digitais — organizam-se em torno de duas logicas

operacionais predominantes, que estruturam as configuragdes operacionais de uma certificagao.

A primeira logica € orientada a seguranca institucional, priorizando verificagdes independentes,
cadeias de supervisdo bem definidas e critérios rigorosos de competéncia técnica. Essa
abordagem fortalece a confianga do mercado e reduz o risco de inconsisténcias metodologicas
ou fraudes, ao ancorar a certificacdo em mecanismos formais de controle e responsabilizagao.
Em contrapartida, ela eleva o custo regulatorio, ao demandar auditorias mais especializadas,

maior volume de evidéncias documentais e estruturas permanentes de supervisao.

A segunda logica ¢ orientada a eficiéncia operacional, buscando simplificar procedimentos,
reduzir tempos de auditoria e padronizar fluxos de decisdo. Essa abordagem favorece
escalabilidade, reduz barreiras de entrada e amplia a participagdo de pequenos e médios
operadores. Contudo, sua adocdo exige contrapesos institucionais como maior transparéncia de
dados, verificagdes amostrais ou critérios mais restritivos de habilitagdo, para preservar a

integridade do sistema.

A andlise mostra que os programas mais consistentes combinam essas logicas de maneira
funcional. A seguranga institucional sustenta a credibilidade e o reconhecimento externo,
enquanto a eficiéncia operacional assegura viabilidade econdmica e expansdao do mercado. As

decisdes sobre como equilibrar essas logicas moldam a trajetéria do programa, influenciando
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diretamente seu custo de implementacao, seu grau de confianga e sua capacidade de interoperar

com sistemas internacionais.

4.3.3 Arquitetura digital, rastreabilidade e governanga dos dados

A medida que as cadeias de valor do hidrogénio se tornam mais longas e complexas,
incorporando conversdo em derivados, transporte internacional e multiplos agentes, a
rastreabilidade passa a depender crescentemente de infraestruturas digitais capazes de registrar,

validar e reconciliar dados ao longo de toda a cadeia.

Sistemas integrados e interoperaveis reduzem riscos de fraude e inconsisténcia ao permitir a
verificagdo automatizada de volumes certificados, insumos energéticos associados,
transferéncias, cancelamentos e eventuais conversdes. Essa automacdo diminui custos de
conformidade, reduz dependéncia de controles manuais e cria condi¢des para a operagdo de
mercados mais sofisticados, nos quais a rastreabilidade precisa acompanhar transagdes

frequentes e cadeias logisticas complexas.

Em contraste, arquiteturas fragmentadas ou pouco integradas elevam custos administrativos,
dificultam o reconhecimento entre programas ¢ ampliam a necessidade de verificagdes ex post.
Nesses casos, a confianga depende excessivamente da atuagdo individual dos auditores, o que
limita escalabilidade e aumenta o risco operacional, sobretudo em contextos transfronteirigos.

A digitalizagdo também reconfigura o lugar da confianca institucional. Parte da credibilidade
do sistema passa a residir na governanga dos dados, incluindo padrdes de interoperabilidade,
regras de acesso e transparéncia, trilhas de auditoria, APIs e integracdo com bases externas.
Isso indica que solucdes digitais ndo operam a margem da regulagdo, mas integram o proprio

desenho institucional da certificagao.

A tendéncia observada ¢ que programas que aspiram interoperar internacionalmente precisam
tratar a arquitetura digital como infraestrutura regulatoria essencial, planejada desde a

concepegao do sistema, e ndo como camada acessoria adicionada ap6s a defini¢do das regras.
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4.3.4 Maturidade operacional e regimes de implementacao

A maturidade operacional dos programas de certificagdo ¢ correlacionada a capacidade destes
programas de articular governanga institucional, metodologia técnica e infraestrutura
operacional de forma coerente ao longo do tempo. As trajetdrias observadas refletem diferentes
combinagdes de capacidade estatal, ambicao regulatoria e pressao de mercado, que se traduzem

em caracteristicas distintas de implementagao.

Programas mais maduros tendem a apresentar alinhamento funcional entre regras, auditorias e
sistemas digitais, o que reduz incertezas regulatorias, limita custos de supervisdo e facilita o
reconhecimento externo. Essa coeréncia interna permite que a certificagdo opere como

infraestrutura estavel de mercado, em vez de um mecanismo ad hoc de verificacao.

Em estagios intermedidrios, observa-se a adogao de estratégias graduais, nas quais referenciais
internacionais sdo incorporados de forma seletiva para fortalecer credibilidade, enquanto
configuragdes institucionais e capacidades técnicas sdo ajustadas progressivamente. Esse
percurso reduz barreiras iniciais de entrada, mas exige clareza sobre o ponto de chegada para

evitar fragmentacdo metodoldgica ou dependéncia prolongada de solugdes transitorias.

Ja em contextos emergentes, a utilizacdo de esquemas globais como referéncia inicial cumpre
funcdo pragmatica de redugdo de risco e aprendizado institucional. No entanto, sem uma
estratégia explicita de internalizacdo e adaptacdo, esse caminho tende a limitar autonomia
regulatoria e a capacidade de moldar o sistema as prioridades industriais e energéticas

nacionais.

A evidéncia central ¢ que maturidade operacional decorre da consisténcia entre desenho
institucional, regras técnicas e capacidade de implementagdo. Paises que tratam a certificacao
como politica publica estruturante - € ndo apenas como requisito técnico - constroem
credibilidade mais rapidamente, reduzem custos de ajuste ao longo do tempo e ampliam sua

capacidade de integra¢do a programas internacionais de certificagao.
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4.3.5 Recomendagdes para formuladores de politica publica: configuragdes operacionais

A andlise integrada das configuragdes operacionais sugere que a credibilidade de um sistema
nacional de certificagdo depende da coeréncia entre suas fungdes institucionais e seus

instrumentos técnicos. Para paises que pretendem estruturar seus programas, recomenda-se:

(a) Garantir clareza institucional desde o inicio. Separacdo minima entre acreditagdo, auditoria

e emissao reduz conflitos e fortalece confianga publica e privada.

(b) Alinhar normas operacionais ao nivel de ambicdo industrial. Modelos mais restritivos
exigem maior capacidade técnica; modelos mais flexiveis demandam salvaguardas para evitar

perda de integridade.

(c) Tratar a infraestrutura digital como componente regulatério, ndo como ferramenta acessoria.
Sistemas interoperaveis e auditaveis reduzem risco de fraude e ampliam reconhecimento

internacional.

(d) Projetar mecanismos de supervisdo proporcionais ao risco. Quanto maior o grau de

concentragao institucional, maiores devem ser os controles de integridade.

(e) Priorizar escalabilidade e custo de implementacdo. Programas que equilibram rigor técnico

e viabilidade operacional criam condigdes reais para expansao do mercado de hidrogénio.

(f) Incorporar, quando possivel, mecanismos compativeis com padrdes internacionais. Isso

reduz barreiras comerciais e acelera integragcdo a cadeias globais de suprimento.

A Tabela 12 sintetiza recomendacdes estratégicas derivadas da analise das configuracdes
operacionais, destacando elementos essenciais para que formuladores de politicas publicas
construam sistemas tecnicamente robustos, economicamente viaveis e internacionalmente

interoperaveis.
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Tabela 12 — Recomendacdes para o desenho de configuracoes operacionais em
programas nacionais de certificacdo de hidrogénio de baixo carbono

Eixo analitico

Recomendagdes para formuladores de politica publica

Desenho institucional das fungdes
(acreditacéo, auditoria, emissao)

* Definir a separagao minima entre funcdes para assegurar independéncia
técnica;

+ Determinar o grau de envolvimento estatal em coeréncia com a estratégia
industrial e energética;

« Estabelecer mecanismos formais de supervisdo
independentemente do modelo institucional adotado.

continua,

Légicas operacionais (seguranga
institucional e eficiéncia)

+ Balancear rigor técnico e viabilidade operacional;

+ Ajustar a qualificacdo técnica dos auditores a complexidade das rotas e
mercados-alvo;

* Implementar mecanismos proporcionais de monitoramento para reduzir
riscos de fraude sem criar barreiras excessivas.

Infraestrutura digital, rastreabilidade e
governanga de dados

+ Tratar plataformas digitais como parte da regulagdo, garantindo
rastreabilidade granular e auditabilidade independente;

+ Adotar padrdes interoperaveis de intercambio de dados compativeis com
iniciativas internacionais;

* Planejar a arquitetura digital para facilitar integragdo futura a mercados
globais.

Maturidade operacional e escalabilidade

+ Ajustar o desenho operacional as capacidades institucionais existentes,
prevendo expansdo modular;

+ Implementar procedimentos de forma progressiva, assegurando
integridade e comparabilidade;

* Articular a certificagdo com instrumentos econémicos e estratégias de
industrializacdo desde o inicio.

Interoperabilidade e reconhecimento
internacional

Alinhar normas de acreditagdo, auditoria e emissdo a referenciais
internacionais consolidados;

+ Adotar metodologias compativeis com mercados prioritarios para
exportagéo;

+ Desenvolver processos de validagéo documental e rastreabilidade digital
que permitam equivaléncia futura entre programas.

Governanga, transparéncia e confianga de
mercado

+ Estabelecer requisitos de transparéncia compativeis com a maturidade
institucional.

+ Criar salvaguardas a independéncia técnica, especialmente em modelos
com concentragéo de fungdes.

* Integrar participagao de partes interessadas para aumentar legitimidade e
previsibilidade regulatoria.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.4 Discussao a luz do Trilema Energético

O Trilema Energético avalia o desempenho dos sistemas energéticos a partir de trés dimensoes

interdependentes: segurancga, equidade e sustentabilidade ambiental. A forma como essas

dimensdes sdo equilibradas condiciona a resiliéncia e a legitimidade das trajetorias de transicdo

energética. Neste estudo, o World Energy Trilemma Framework (World Energy Council, 2024)

¢ utilizado como lente analitica para examinar a certificacao do hidrogénio de baixo carbono



74

enquanto instrumento de governanga, cujas escolhas regulatdrias e operacionais afetam

simultaneamente essas trés dimensoes.

Aplicado a certificagdo do hidrogénio, o Trilema evidencia que decisdes como a definicao de
critérios de adicionalidade, fronteiras de sistema, limites de emissdes e procedimentos de
auditoria nao sdo neutras. Cada uma dessas escolhas redistribui custos, riscos e oportunidades
ao longo da cadeia do hidrogénio, com implicagdes diretas para a previsibilidade do sistema, a

acessibilidade aos mercados e a integridade ambiental dos resultados certificados.

A seguranca energética relaciona-se a capacidade da certificacao de reduzir incertezas por meio
de rastreabilidade, estabilidade institucional e padronizagdo metodologica; a equidade diz
respeito a possibilidade de participacao de diferentes paises, agentes economicos € organismos
de certificagdo sob requisitos proporcionais e transparentes; a sustentabilidade ambiental
depende do rigor e da coeréncia das metodologias de analise de ciclo de vida, dos limites de

emissoes e dos critérios complementares de integridade climatica.

Embora o Trilema ndo capture integralmente assimetrias de poder, disputas geopoliticas e
barreiras institucionais mais amplas, o framework ¢ util para explicitar padroes de desempenho
e dilemas recorrentes nos programas de certificacdo analisados, sem pretensdo de esgotar a

complexidade desses processos.

A Tabela 13 apresenta indicadores de desempenho derivados da andlise comparativa,
articulando as trés matrizes analiticas dos programas de certificagdao - caracteristicas gerais,
critérios técnicos e configuragdes operacionais - as trés dimensdes do Trilema Energético. Esses
indicadores permitem avaliar de forma sistematica como diferentes escolhas regulatorias e
operacionais influenciam a capacidade dos sistemas de certificagdo de promover seguranca
energética, equidade regulatoria e sustentabilidade ambiental, servindo como base para a

discussdo que se segue.
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Tabela 13 — Indicadores de desempenho da certificacdo de hidrogénio de baixo carbono
a luz do Trilema Energético

Dimenséo do Caracteristicas Critérios técnicos Configuragdes Principais tensdes
Trilema gerais operacionais observadas
* Grau de * Nivel de + Existéncia de Seguranga
previsibilidade correspondéncia entre | registros digitais concentrada em
regulatéria produgéo de confiaveis e jurisdicdes com alta
(estabilidade das hidrogénio e auditaveis; capacidade
regras ao longo do disponibilidade de + Separagao funcional | institucional, dados
tempo); recursos energéticos; | entre acreditagao, confiaveis e
+ Clareza sobre + Definigéo clara de auditoria e emissao; infraestrutura digital;
Seguranga elegibilidade de rotas, | fronteiras de sistema | * Capacidade de menor previsibilidade
energética produtos e usos e limites de emissdes; | reduzir riscos em contextos
finais; + Consisténcia regulatérios e de regulatorios
+ Capacidade de metodolégica ao longo | mercado. emergentes.
integracao da do ciclo de vida.
certificagdo as
estratégias
energéticas e
industriais.
* Diversidade de vias | * Complexidade dos * Grau de Assimetria entre
de acesso a requisitos de dados e | concentragéo do paises, agentes
certificagao granularidade mercado de econdmicos e
(mandatérias e temporal; certificacéo e certificadores; risco de
voluntarias); * Custo relativo de auditoria; exclusdo regulatoria
Equidade * Grau de flexibilidade | conformidade por + Acessibilidade para | por limitagdes
energética para adaptagéo a porte de projeto; organismos locais e institucionais, e ndo
diferentes contextos * Exigéncia de dados | regionais; por desempenho
nacionais. primarios ao longo da | * Transparéncia e ambiental.
cadeia. previsibilidade nos
processos de
reconhecimento.
+ Alinhamento * Rigor dos limites de | » Uso consistente de Trade-off estrutural
explicito da emissoes; normas ISO e entre integridade
certificagdo a metas - Exigéncia de referenciais de ACV; climatica maxima e
climaticas; adicionalidade e + Capacidade de viabilidade
Sustentabilidade | * Clareza sobre o correlagao verificacdo operacional; risco de
ambiental papel da certificagao temporal/geografica; independente e fragmentacao
na transigao + Coeréncia entre auditabilidade; metodoldgica em
energética. metodologia, fronteira | * Grau de digitalizagdo | modelos
de sistema e métricas | do MRV. excessivamente
de desempenho. flexiveis.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

4.4.1 Seguranga energética: certificagdo como instrumento de previsibilidade e coordenacao

sistémica

Na perspectiva do Trilema Energético, a seguranga energética associada a certificacdo do

hidrogénio de baixo carbono ndo se restringe a garantia de suprimento fisico, mas se expressa

na capacidade de reduzir incertezas, ordenar decisdes de investimento e coordenar a expansao

da oferta energética de forma consistente com os objetivos de longo prazo. A certificagdo atua,

nesse contexto, como uma infraestrutura de confianga, ao transformar atributos técnicos como
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rastreabilidade, intensidade de emissdes e origem da eletricidade em parametros estaveis para

planejamento energético e industrial.

A andlise comparativa evidencia que diferentes programas contribuem para a seguranga
energética ao tornar previsiveis as condi¢cdes de elegibilidade, padronizar critérios de
desempenho e ancorar expectativas de mercado. Independentemente da configuragao
institucional adotada, a certifica¢do reduz riscos regulatdrios ao estabelecer regras claras sobre
quais rotas tecnologicas, fontes de energia e configuragdes operacionais sao reconhecidas como
compativeis com metas climaticas e industriais. Essa previsibilidade favorece decisdes de
investimento em infraestrutura, contratos de longo prazo e integracao do hidrogénio em cadeias

produtivas estratégicas.

Um dos principais mecanismos de contribui¢do a seguranga energética ¢ a rastreabilidade da
eletricidade e da molécula, que permite vincular a produgdo de hidrogénio a disponibilidade
efetiva de recursos energéticos. Ao exigir correspondéncia, ainda que em diferentes graus, entre
consumo e geracao de eletricidade renovavel, os sistemas de certificacdo contribuem para evitar
pressdes descoordenadas sobre a rede elétrica, sinalizando a necessidade de expansdo da oferta,
reforcos de transmissdo ou solugdes de flexibilidade. Nesse sentido, a certificagdo opera como
instrumento indireto de ordenamento do sistema energético, alinhando a expansdo do

hidrogénio as capacidades reais do setor elétrico.

Outro vetor relevante ¢ a padronizacdo metodoldgica, especialmente no uso de métricas de ciclo
de vida e limites de emissdes. Ao estabelecer referenciais comuns para avaliacdo de
desempenho climdtico, a certificagdo reduz assimetrias de informagdo entre produtores,
consumidores, investidores e formuladores de politica publica. Essa redu¢ao de assimetria
fortalece a segurancga ao permitir comparacdes consistentes entre projetos, diminuir riscos de
lock-in tecnologico e evitar investimentos em rotas que, no médio prazo, possam perder

elegibilidade regulatoria ou de mercado.

Além disso, a certificagdo contribui para a seguranca energética ao facilitar a integracdo do
hidrogénio em mercados regionais e internacionais. Sistemas que asseguram rastreabilidade,
verificacdo independente e registros confidveis ampliam a portabilidade do produto certificado,

diversificando mercados de destino e reduzindo dependéncias excessivas de rotas ou parceiros
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especificos. Essa diversificacdo de mercados e contratos reforca a resiliéncia das cadeias de

suprimento associadas ao hidrogénio.

Por fim, a anélise revela que a capacidade da certificacao de fortalecer a seguranca energética
estd fortemente condicionada a qualidade da infraestrutura institucional e digital que a sustenta.
Jurisdigdes com sistemas consolidados de dados, MRV digitalizado e capacidades técnicas de
verificagdo tendem a extrair maiores ganhos de previsibilidade e coordenag¢do. Em contextos
onde essas condi¢des ainda estdo em desenvolvimento, o potencial da certificagio como
instrumento de seguranca existe, mas depende de investimentos graduais em governanga de

dados e capacidade institucional para se materializar plenamente.

4.4.2 Equidade energética: inclusdo, custos e assimetrias institucionais

Diferentemente da seguranca e da sustentabilidade, que tendem a ser tratadas como objetivos
técnicos, a equidade emerge da interagdo entre requisitos regulatorios, capacidades
institucionais e estrutura de mercado. A andlise comparativa indica que a equidade na
certificagdo do hidrogénio ndo se limita ao acesso a energia ou a mercados, mas se expressa em
multiplos niveis interdependentes: entre paises, entre agentes economicos, entre organismos de

certificag@o e na propria arquitetura de interoperabilidade internacional.

No plano entre paises, programas baseados em metodologias altamente detalhadas e requisitos
extensivos de dados, como aqueles ancorados na RED III, pressupdem a existéncia de
infraestrutura avangada de MRV, equipes técnicas especializadas e sistemas digitais
interoperaveis. Paises com menor capacidade institucional enfrentam, assim, custos relativos
mais elevados para demonstrar conformidade, o que cria um risco de exclusdao regulatoria.
Nesses casos, a limitacdo ndo decorre da intensidade real de emissdes, mas da dificuldade em
atender as exigéncias formais de comprovacao, deslocando a equidade do plano ambiental para

o plano institucional.

No plano dos agentes econdmicos, a assimetria se aprofunda. Pequenos produtores e operadores
de menor escala tendem a ser desproporcionalmente afetados por custos fixos associados a
certificagdo, como auditorias recorrentes, contratacdo de PPAs renovaveis, implantacdo de
sistemas de monitoramento e aquisicdo de servicos técnicos especializados. Critérios que

exigem elevada granularidade temporal ou dados primarios ao longo de multiplas etapas da
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cadeia produtiva sdo, na pratica, mais facilmente absorvidos por grandes conglomerados do que
por projetos emergentes. Embora programas voluntarios aparentem oferecer maior
flexibilidade, muitos reproduzem essas mesmas barreiras ao depender de auditorias
internacionais e de infraestrutura de dados sofisticada, relativizando a ideia de que a

voluntariedade, por si s6, promove inclusao.

No plano institucional, a equidade também se relaciona a distribuicdo de oportunidades no
mercado de certificagdo. A exigéncia de conformidade com normas internacionais, a
necessidade de experiéncia prévia em mercados globais e a concentracdo da demanda em
poucos esquemas amplamente reconhecidos tendem a favorecer grandes -certificadoras
internacionais. Como consequéncia, organismos locais ou de menor porte enfrentam
dificuldades para se inserir nesse mercado, o que limita o desenvolvimento de capacidades
nacionais e regionais de verificagdo. Assim, sistemas concebidos para garantir integridade
climatica podem, inadvertidamente, reforcar a concentragdo do mercado de servigos de

certificagao.

Por fim, a equidade se manifesta no nivel sistémico, por meio da capacidade de interoperar
entre diferentes regimes técnicos e juridicos. Quanto mais complexos € opacos s3o 0s processos
de equivaléncia metodologica entre programas, maior o risco de fragmentacao regulatéria e de
desvantagem competitiva para exportadores que precisam atender simultaneamente a multiplos
requisitos. Nesse contexto, clareza normativa, previsibilidade nos mecanismos de
reconhecimento mutuo e credibilidade das autoridades acreditadoras tornam-se componentes
centrais de uma concepcao ampliada de equidade, entendida nao apenas como acesso formal a
mercados, mas como possibilidade real de participagdo em condigdes minimamente simétricas

em um mercado global de certificagdo.

4.4.3 Sustentabilidade ambiental: integridade metodologica e pragmatismo operacional

Na dimensao da sustentabilidade ambiental, a certificagao do hidrogénio de baixo carbono atua
como o principal mecanismo de tradugdo de objetivos climaticos abstratos em critérios
operacionais verificaveis. Por meio da defini¢do de limites de emissdes, fronteiras de sistema,
metodologias de analise de ciclo de vida e regras de rastreabilidade, a certificagdo estabelece

quais trajetorias tecnologicas e energéticas sdo reconhecidas como compativeis com metas de
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descarbonizacdo. A andlise comparativa dos programas examinados permite identificar trés

estratégias predominantes de operacionalizagao da sustentabilidade.

A primeira estratégia pode ser caracterizada como de integridade méxima, associada a
programas que combinam limites estritos de emissdes, elevada granularidade temporal, como
a correlagdo horaria entre producdo de hidrogénio e geracdo de eletricidade renovavel, a
rastreabilidade fisica rigorosa e o uso de fatores de emissado oficiais. Programas como a RED
IIT e o GH2 Standard se aproximam desse modelo. Eles oferecem alto grau de integridade
climatica e comparabilidade internacional, reduzindo margens de ambiguidade metodolégica.
Contudo, essa robustez vem acompanhada de custos elevados de conformidade e de riscos de
inviabilidade econdmica em contextos caracterizados por matrizes elétricas mais intensivas em

carbono, custos elevados de renovaveis ou menor maturidade institucional e de dados.

A segunda estratégia corresponde a modelos de sustentabilidade intermediaria, observados em
programas como o LCHS do Reino Unido e em determinados critérios adotados na Coreia do
Sul. Nesses casos, a integridade ambiental ¢ assegurada prioritariamente por limites absolutos
de emissdes e por forte coeréncia metodologica, especialmente no alinhamento entre fronteira
de sistema, dados utilizados e métricas de desempenho. A rastreabilidade tende a ser mais
flexivel, frequentemente baseada em instrumentos contratuais ou documentais, e a énfase recai
na consisténcia e verificabilidade dos resultados finais, mais do que na exigéncia da maxima
granularidade em todas as etapas do processo. Essa abordagem reduz custos de conformidade
e facilita a expansdo industrial, sem necessariamente comprometer a robustez ambiental, desde

que os parametros de calculo sejam transparentes, auditaveis e tecnicamente fundamentados.

A terceira estratégia pode ser descrita como de sustentabilidade adaptativa, presente em
programas que adotam fronteiras de sistema mais curtas, maior flexibilidade quanto ao uso da
eletricidade de rede e limites de emissoes calibrados as condigdes domésticas. Japao e China
exemplificam essa abordagem, utilizando a certificagdo como instrumento de transi¢do
progressiva. Nesses casos, a prioridade ¢ ampliar a adogao de tecnologias de menor intensidade
de carbono no curto e médio prazo, permitindo que os critérios de sustentabilidade evoluam
gradualmente a medida que se expandem a participagdo de fontes renovaveis, a disponibilidade

de dados confidveis e a capacidade institucional de auditoria e verificagao.
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De forma integrada, a andlise evidencia que a sustentabilidade ambiental, no contexto da
certificagcdo, ¢ marcada por um trade-off estrutural entre rigor metodologico e viabilidade
operacional. Sistemas mais rigidos tendem a maximizar a integridade climatica e a
comparabilidade internacional, mas podem restringir a adesao e aprofundar assimetrias entre
jurisdi¢des. Sistemas mais flexiveis ampliam a participacdo e a escalabilidade, mas exigem
salvaguardas adicionais para evitar perda de comparabilidade e fragmentag¢ao dos padroes. O
Trilema Energético contribui para explicitar esse equilibrio entre rigor e pragmatismo, ainda
que nao capture integralmente as disputas politicas, industriais e distributivas que permeiam as

escolhas de fronteira, metodologia e limites numéricos de emissdes.

4.4.4 Consideracdes sobre o desempenho dos programas de certificacdo a luz do Trilema

Energético

A leitura integrada das trés dimensdes do Trilema Energético evidencia que os programas de
certificacdo de hidrogénio de baixo carbono operam como infraestruturas de governanga
energética, capazes de influenciar simultaneamente decisdes técnicas, institucionais e de
mercado. Ao estabelecer critérios verificaveis de desempenho climatico, regras de
rastreabilidade e procedimentos de validacdo, a certificacdo transforma atributos técnicos do
hidrogénio em pardmetros estaveis de coordenagdo entre produtores, consumidores,

investidores e formuladores de politica publica.

No que se refere a seguranca energética, os resultados mostram que a certificagdo contribui ao
reduzir incertezas regulatorias, padronizar expectativas e ancorar decisdes de investimento de
longo prazo. Ao tornar previsiveis as condi¢des de elegibilidade e ao vincular a produgado de
hidrogénio a disponibilidade efetiva de recursos energéticos, os programas analisados reforcam
a estabilidade sist€émica e a integra¢do do hidrogénio as estratégias energéticas e industriais.
Esses ganhos, contudo, sdo distribuidos de forma desigual, dependendo da capacidade
institucional, da qualidade dos dados e da maturidade das infraestruturas digitais de cada

jurisdigao.

Quanto a equidade, a analise revela que os programas de certificagdo podem tanto ampliar
quanto restringir a participagdo de paises, agentes econdmicos e organismos de verificagao.
Requisitos metodologicos complexos, custos fixos elevados e elevada granularidade de dados

tendem a favorecer jurisdicdes com maior capacidade institucional, grandes produtores e
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certificadoras globais, aprofundando assimetrias regulatorias. A equidade, nesse contexto,
deixa de ser apenas uma questao de acesso a mercados e passa a depender da possibilidade real

de cumprir e demonstrar conformidade sob condi¢des minimamente simétricas.

Na dimensdo da sustentabilidade ambiental, a certificacdo materializa objetivos climaticos por
meio de escolhas metodologicas que envolvem limites de emissdes, fronteiras de sistema,
critérios de adicionalidade e formas de rastreabilidade. A coexisténcia de estratégias de maior
rigor, modelos intermediarios e abordagens adaptativas indica que nao ha um tinico caminho
para assegurar integridade climatica. Em vez disso, observa-se um equilibrio estrutural entre
rigor metodologico, viabilidade operacional e escalabilidade, no qual a comparabilidade
internacional aumenta a medida que se elevam as exigéncias técnicas, mas a custa de maiores

barreiras de entrada.

De forma transversal, a analise também evidencia que a digitalizacdo e a governanga de dados
tornam-se elementos centrais para o desempenho dos sistemas de certifica¢do. A capacidade de
operar plataformas interoperaveis, assegurar auditabilidade e prevenir dupla contagem passa a
condicionar ndo apenas a sustentabilidade ambiental, mas também a seguranga regulatoria e a
equidade entre jurisdi¢des, configurando um novo eixo de diferenciacdo institucional no

mercado emergente de certificacdo do hidrogénio.

Dessa forma, a certificagdo do hidrogénio de baixo carbono pode ser compreendida como um
mecanismo de governanca climatica e industrial, no qual seguranga, equidade e sustentabilidade
sdo continuamente negociadas por meio de escolhas regulatorias e operacionais. O desafio
central para formuladores de politica publica consiste em promover convergéncia metodologica
suficiente para viabilizar mercados internacionais e assegurar integridade climatica, sem impor
processos de homogeneizacdo que inviabilizem trajetorias nacionais diferenciadas de

desenvolvimento energético e industrial.

4.5 Observagdes para o contexto Brasileiro

A andlise desenvolvida ao longo desta pesquisa indica que o Brasil dispde de condigdes
estruturais favoraveis para a construcdo de um sistema nacional de certificacdo de hidrogénio
de baixo carbono tecnicamente robusto, institucionalmente confiavel e compativel com os

mercados internacionais. Ao mesmo tempo, os resultados comparativos mostram que a
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credibilidade de um sistema de certificacdo nao decorre da adogao literal de modelos externos,
mas da capacidade de traduzir principios comuns como integridade metodologica,
rastreabilidade e verificabilidade em configuragdes regulatérias coerentes com as
caracteristicas do sistema energético, da base industrial e das capacidades institucionais de cada

pais.

A luz das discussdes realizadas na segdo anterior, especialmente quanto aos efeitos da
certificagcdo sobre segurancga energética, equidade regulatoria e sustentabilidade ambiental, a
Tabela 14 sintetiza eixos estratégicos que podem orientar o desenho do Sistema Brasileiro de
Certificagdo de Hidrogénio (SBCH2). Esses eixos refletem decisdes regulatorias centrais

identificadas na andlise comparativa e articulam trés dimensdes fundamentais: coeréncia

metodologica, viabilidade operacional e inser¢ao internacional.

Tabela 14 — Sintese de recomendacoes adaptadas ao contexto brasileiro

Eixo estratégico

Direcionamento para o contexto brasileiro

Justificativa a luz dos achados da pesquisa

Coeréncia
metodologica e
limites de
emissdes

+ Definir limites de emissdes alinhados & matriz
elétrica nacional e as rotas industriais
prioritarias;

+ Adotar fronteiras de sistema e metodologias
de ACV consistentes com padrdes
internacionais (ISO e GHG Protocol).

A pesquisa demonstrou que comparabilidade
global depende menos da uniformidade
regulatoria e mais da equivaléncia técnica
verificavel; coeréncia metodoldgica fortalece
credibilidade externa.

Uso da eletricidade
e critérios de
adicionalidade

+ Adotar abordagem faseada para
adicionalidade, considerando maturidade da
rede e gargalos regionais;

* Permitir diferentes modalidades de
contratagdo (linha direta, PPAs e rede
rastreada).

Modelos internacionais mostram que
adicionalidade rigida é custosa em sistemas
heterogéneos; no Brasil, matriz limpa e
restricdes regionais exigem calibragem
contextual.

Rastreabilidade e
infraestrutura de
dados

+ Desenvolver plataforma digital nacional de
MRV, interoperavel, com dados auditaveis e
padrdes minimos de rastreabilidade para
energia e cadeia de custodia.

Os resultados evidenciam que integridade
climatica depende tanto dos critérios quanto da
governanga de dados; auséncia de
digitalizagdo fragiliza o sistema.

Governanga e
institucionalidade

+ Estruturar o SBCH2 com fungdes claramente
distribuidas entre acreditagao, auditoria e
emisséo;

+ Promover participag&o técnica independente
e coordenacdo interinstitucional.

A pesquisa mostrou que credibilidade decorre
da separac&o funcional e da previsibilidade
institucional; modelos concentrados
demandam salvaguardas robustas.

Viabilidade
econdmica e
escalabilidade

+ Adotar requisitos proporcionais ao porte dos
projetos; prever fases de transic&o e incentivos
para pequenos € médios produtores e para
regides em formacao de clusters.

Critérios excessivamente granulares criam
barreiras de entrada; equidade regulatéria
exige proporcionalidade e escalabilidade
operacional.
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Integracao com
politica industrial e
exportagao

+ Alinhar certificacéo a cadeias industriais
estratégicas (ago verde, fertilizantes,
combustiveis sintéticos) e as exigéncias de
mercados prioritarios de exportagao.

A certificag&o pode atuar como instrumento de
neoindustrializagéo; alinhamento com
mercados-alvo reduz incerteza regulatéria.

Reconhecimento
internacional e
interoperabilidade

* Buscar equivaléncia técnica com programas
consolidados (especialmente RED Il e LCHS),
sem dependéncia de transposicdo integral de

A andlise indica que equivaléncia funcional é
mais eficiente que harmonizag&o rigida;
preserva autonomia regulatéria sem perda de

modelos externos.
Fonte: Elaborado pela autora (2025)

competitividade.

O primeiro eixo refere-se a coeréncia metodologica e a definicdo de limites de emissdes. Os
resultados mostram que a comparabilidade internacional depende menos da uniformidade
normativa e mais da equivaléncia técnica verificavel. Para o Brasil, isso implica adotar
metodologias de andlise de ciclo de vida e fronteiras de sistema alinhadas a padrdes
consolidados, como ISO ¢ GHG Protocol, a0 mesmo tempo em que se reconhecem as
especificidades da matriz elétrica nacional e das rotas industriais prioritarias. Esse equilibrio €

decisivo para assegurar credibilidade externa sem comprometer a autonomia regulatoria.

O segundo eixo trata do uso da eletricidade e da aplicagdo dos critérios de adicionalidade.
Conforme discutido na analise do Trilema, critérios excessivamente rigidos podem elevar
custos e reduzir a escalabilidade, sobretudo em sistemas elétricos heterogéneos. No contexto
brasileiro, marcado por uma matriz de baixa intensidade de carbono, mas com gargalos
regionais de transmissdo e despacho, recomenda-se uma abordagem faseada, que permita
diferentes modalidades de contratagdo de energia renovavel e a evolugao gradual dos requisitos

a medida que se expandem a infraestrutura e a capacidade do sistema elétrico.

A rastreabilidade e a governanga de dados constituem outro eixo central. A anélise evidenciou
que a integridade climatica e a previsibilidade regulatéria dependem cada vez mais da qualidade
da infraestrutura digital que sustenta a certificacdo. Nesse sentido, a criacdo de uma plataforma
nacional de MRV, interoperavel, auditavel e integrada a cadeia de custddia, emerge como
condi¢do necessaria para reduzir custos de conformidade, prevenir riscos de dupla contagem e

viabilizar o reconhecimento internacional do SBCHoa.

No plano institucional, a tabela destaca a importancia de uma governanca clara e distribuida,
com separagdo funcional entre acreditacdo, auditoria ¢ emissdo de certificados, apoiada por
coordenagdo interinstitucional e participagdo técnica independente. Como demonstrado na

analise comparativa, configuracdes institucionais previsiveis e transparentes sao determinantes
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para reduzir riscos regulatorios, fortalecer a confianga do mercado e ampliar a portabilidade das

certificacoes.

A sintese também enfatiza a necessidade de proporcionalidade regulatéria e escalabilidade
operacional. Critérios excessivamente granulares tendem a criar barreiras de entrada para
pequenos e médios produtores e a reforcar a concentracdo de mercado. Para o contexto
brasileiro, recomenda-se a adocdo de fases de transi¢do e instrumentos diferenciados que
permitam a participagdo de projetos de diferentes portes e regides, favorecendo a formagao de

clusters e o desenvolvimento regional.

Outro eixo estratégico refere-se a integragao entre certificagdo, politica industrial e exportacao.
Os achados indicam que a certificacdo pode atuar como instrumento estruturante da
neoindustrializa¢do, desde que alinhada a cadeias produtivas estratégicas, como aco verde,
fertilizantes e combustiveis sintéticos, e as exigéncias dos mercados prioritarios de destino.
Esse alinhamento reduz incertezas regulatdrias e amplia o potencial de atragdo de investimentos

produtivos.

Por fim, a tabela reforca a importdncia do reconhecimento internacional baseado em
equivaléncia técnica, € ndo em harmonizagdo rigida. A analise mostrou que a preservagdo da
autonomia regulatdria € compativel com a competitividade internacional, desde que o sistema
brasileiro seja capaz de demonstrar, de forma transparente e verificavel, resultados equivalentes

aos de programas consolidados.

Em conjunto, a Tabela 14 oferece um roteiro sintético e operacional para o desenvolvimento
do SBCH2, traduzindo os principais achados desta pesquisa em prioridades estratégicas
adaptadas a realidade brasileira. Trata-se de um conjunto de diretrizes que permite articular
integridade climatica, viabilidade econOmica e insercdo internacional, posicionando a
certificagdo como componente central da governanca da transi¢cdo energética e industrial no

pais.
5. CONSIDERACOES FINAIS

A certificagdo do hidrogénio de baixo carbono consolida-se como uma infraestrutura

regulatoria internacional em formacao, na qual se articulam verificacdo climatica, politica
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industrial e governan¢a de mercado. A analise comparativa realizada nesta pesquisa demonstra
que esse campo evolui por meio de um processo de coevolugdo entre programas voluntarios e
mandatdrios: inovagdes metodologicas desenvolvidas no espago voluntario - como abordagens
de rastreabilidade, métricas de ciclo de vida e solugdes digitais de MRV - sao progressivamente
incorporadas por modelos regulatérios formais, que, por sua vez, conferem escala,

previsibilidade e legitimidade institucional.

Apesar da diversidade observada em etiquetas, rotas tecnoldgicas e configuracdes
institucionais, identifica-se uma convergéncia crescente em torno de um niicleo técnico comum,
fundamentado em analise de ciclo de vida, métricas de intensidade de carbono e verificacao
independente, ancoradas nas normas ISO e no GHG Protocol. Essa base compartilhada cria
condigdes para interoperabilidade funcional entre esquemas, ainda que persistam diferencas
relevantes quanto a fronteiras de sistema, requisitos de rastreabilidade e modelos de

governanga, que continuam a limitar o reconhecimento mutuo pleno.

A comparacao entre os programas analisados indica que as divergéncias sdo menos conceituais
e mais institucionais. Enquanto programas europeus privilegiam controle fisico, padronizagado
normativa e alta comparabilidade, modelos asiaticos e programas voluntarios tendem a
enfatizar flexibilidade operacional, integracdo industrial e adaptag@o as condi¢des domésticas.
Essa diversidade sugere que a credibilidade global da certificacdo do hidrogénio nao dependera
da uniformizacdo dos modelos, mas da capacidade de demonstrar equivaléncia técnica

verificavel, transparéncia metodoldgica e consisténcia nos resultados ambientais.

Um achado central da pesquisa ¢ que o principal desafio dos programas de certificacdo reside
no equilibrio entre rigor metodologico e viabilidade operacional. Sistemas excessivamente
exigentes garantem elevada integridade climatica e comparabilidade internacional, mas podem
impor custos elevados e restringir a escalabilidade, especialmente em contextos de menor
maturidade institucional. Por outro lado, modelos mais flexiveis ampliam a adesdo e a difusao
tecnoldgica, mas exigem salvaguardas adicionais para evitar fragmentacdo metodoldgica e

perda de credibilidade.

Nesse contexto, a digitalizacdo dos sistemas de monitoramento, reporte e verificagdo emerge
como elemento estruturante. A convergéncia entre acreditacao, auditoria e rastreabilidade em

plataformas digitais interoperaveis tende a reduzir custos de conformidade, mitigar riscos de
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dupla contagem e fortalecer a confianga transnacional. A medida que esses sistemas se
consolidam, a certificagdo deixa de operar apenas como instrumento de verificacdo ambiental
e passa a desempenhar um papel mais amplo como infraestrutura de governanga energética

global.

Em sintese, a certificacdo do hidrogénio de baixo carbono configura-se como um regime de
governanga climatica, no qual integridade climatica, coordenagdo regulatéria e dindmica de
mercado sao continuamente negociadas. O avango desse regime dependerd menos da imposicao
de padrdes unicos e mais da constru¢do de mecanismos de equivaléncia, transparéncia e
governanca de dados capazes de acomodar trajetorias nacionais diferenciadas sem

comprometer a credibilidade ambiental e a funcionalidade dos mercados internacionais.

5.1. Temas para pesquisas futuras

O avango dos sistemas de certificacdo do hidrogénio de baixo carbono ainda requer
investigagcdes que integrem seus aspectos técnicos, econdmicos e institucionais. A partir dos
resultados desta pesquisa, destaca-se como proxima fronteira analitica o exame comparativo
das formulas de céalculo da pegada de carbono adotadas por diferentes programas de
certificagdo. Um estudo quantitativo, baseado em parametros de fronteira de sistema, fatores de
emissdo e hipoteses de substituicdo energética, permitiria identificar onde e por que surgem as
principais  divergéncias metodologicas, contribuindo para o aperfeicoamento da

comparabilidade e da transparéncia internacional.

Outra vertente promissora de pesquisa diz respeito ao adensamento das cadeias de valor
associadas a economia do hidrogénio, especialmente em contextos com baixo grau de
industrializacdo e alta disponibilidade de recursos renovaveis, como o brasileiro. Investigacdes
nessa linha poderiam mapear, sob uma perspectiva de planejamento econdmico e industrial, as
estratégias de integracdo produtiva, as dependéncias tecnoldgicas e os beneficios potenciais de

politicas voltadas a agregacdo de valor local, como a formagdo de polos industriais e o

desenvolvimento de insumos e equipamentos nacionais.

Complementarmente, temas como a integracao entre certificacdo e mercados de carbono e os
riscos de dupla contagem de créditos, a digitalizacdo das infraestruturas de MRV e a analise

dos efeitos da certificagdo sobre a competitividade exportadora permanecem como campos de
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interesse. Tais estudos podem aprofundar a compreensdo da certificagdo do hidrogénio nao
apenas como instrumento de verificagdo ambiental, mas como pilar de governanga e

desenvolvimento econdmico em transi¢des energéticas.
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GLOSSARIO

Adicionalidade: Capacidade de um projeto de gerar redugdes de emissdes que ndo ocorreriam

na auséncia da intervencao. No contexto do hidrogénio, significa que a eletricidade renovavel
utilizada deve provir de capacidade nova e adicional, criada para alimentar o eletrolisador e ndo

deslocar energia ja existente (UNFCCC, 2025; IRENA, 2023).

Autoridade acreditadora: Entidade responsavel por avaliar € monitorar a competéncia técnica,

independéncia e integridade de organismos de certificagdo, garantindo que operem conforme

normas internacionais, como a ISO 17065 (HYDROGEN COUNCIL, 2023).

Autoridade emissora: Organismo responsavel por emitir certificados apds validacdo e

verificagdo realizadas por entidades certificadoras, garantindo que as informacdes estejam em

conformidade com os requisitos do programa (HY DROGEN COUNCIL, 2023).

Cadeia de custodia: Processo de transferéncia sequencial e rastreamento de materiais e recursos
ao longo da cadeia de suprimentos, que pode ocorrer via modelos mass balance ou book and

claim (IRENA; RMI, 2023; HYDROGEN COUNCIL, 2023).

Correlacdo geografica: Critério que exige proximidade fisica ou conexdo entre a fonte de

energia renovavel e a planta de produ¢do de hidrogénio, geralmente dentro da mesma rede

interconectada (IRENA; RMI, 2023).

Correlacdo temporal: Relagdo entre 0 momento em que a energia renovavel ¢ gerada e o

momento em que ¢ consumida para produzir hidrogénio, podendo ser anual, mensal ou horéria,

conforme o grau de rigor do programa (IRENA; RMI, 2023; IEA, 2024).

Entidade responsavel: Organizacdo publica ou privada que desenvolve e supervisiona um

programa de certificacdo, definindo critérios, governanca e procedimentos de auditoria

(HYDROGEN COUNCIL, 2023).

Etiqueta atribuida ao produto: Selo ou marca que indica o cumprimento de requisitos definidos

por um programa de certificagdo, como 'hidrogénio renovavel' ou 'de baixo carbono'

(HYDROGEN COUNCIL, 2023).
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Ferramenta de ACV: Instrumento digital ou metodolégico usado para calcular as emissdes de

gases de efeito estufa associadas a producao de hidrogénio segundo metodologias de ACV.

Jurisdicio: Area geografica de aplicagdo de um programa de certificacio, podendo ser nacional,

regional ou internacional.

Limite de emissdes: Valor maximo de intensidade de carbono permitido para classificagdo do

hidrogénio como de baixo carbono ou renovavel, expresso em kgCOze/kgH> ou gCO.e/MJ

(IRENA; RMI, 2023).

Limite de sistema: Delimitacdo do ciclo de vida considerada no calculo das emissdes, por

exemplo, do 'ber¢o ao portdao' (producdo) ou 'berco a roda' (uso final) IRENA; RMI, 2023).

Metodologia de PCF: Procedimento de calculo que determina a intensidade de emissdes

associada ao ciclo de vida do hidrogénio, baseado em normas ISO 14067 e ISO 14040/44.

Normas de referéncia: Conjunto de padrdes técnicos e internacionais que orientam as diferentes

etapas do processo de certificacdo, incluindo a acreditagdo dos organismos (como a ISO 17065),
a condu¢do das auditorias (com base em normas como a ISO 19011) e a emissdo dos
certificados de conformidade, assegurando consisténcia, credibilidade e reconhecimento

internacional dos resultados (HYDROGEN COUNCIL, 2023).

Propésito declarado: Objetivo formal de um programa de certificagdo, por exemplo, comprovar

conformidade regulatoria, viabilizar acesso a incentivos ou promover praticas sustentaveis.

Produtos ou cadeias certificdveis: Abrangéncia do programa em relacdo aos produtos

(hidrogénio e derivados, como amdnia e combustiveis sintéticos) e suas cadeias de custodia.

Rotas de produc¢ado contempladas: Tecnologias e processos aceitos para producao de hidrogénio,

como eletrolise, reforma com captura de carbono (CCS) ou rotas baseadas em biomassa.

Situagdo operacional: Estado atual do programa de certificagdo, podendo estar em

desenvolvimento, fase piloto ou operagdo plena.
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Transparéncia: Principio que assegura abertura e acesso publico as informagdes de certificagao,

incluindo metodologias, resultados de auditoria e certificados emitidos (IRENA; RMI, 2023).

Uso de energia renovavel: Critério que define o percentual minimo ou condi¢ao obrigatoria de

uso de eletricidade proveniente de fontes renovaveis na produ¢ao de hidrogénio.
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