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RESUMO

O hidrogénio ocupa hoje uma posicao estratégica para a transicio energética.
Apbs décadas sendo considerado uma fonte de energia disruptiva e de gran-
de potencial, o hidrogénio verde (H,V) tem sido aposta de algumas das maio-
res economias do mundo, que o produzem pela rota eletrolitica ou com baixa
emissao de carbono como uma opg¢ao para o cumprimento das metas climati-
cas. Este artigo busca avaliar as oportunidades para a regulagao do processo de
certificacdo do hidrogénio verde no Brasil. A pesquisa foi realizada a partir de
uma metodologia qualitativa e de revisdo bibliografica. As conclusdes indicam
a necessidade de estabelecer sistemas confiaveis de certificacao para a produ-
¢do de H)V e seus produtos derivados. Sem padrdes internacionais definidos
para a certificacdo, é improvavel que o comércio de hidrogénio renovavel se
desenvolva plenamente. Como préximos passos de pesquisa, sugerimos inves-
tigar a extensdo do sistema de certificagao e a uniformizacao de seus critérios
e alcances.

Palavras-chave: Certificagao. Regulagido econdmica. Hidrogénio verde. Desen-
volvimento sustentavel. Transicao energética.

ABSTRACT

Hydrogen now occupies a strategic position in the energy transition. After
decades of being considered a disruptive energy source with great potential,
some of the world’s largest economies are betting on the use of green hydro-
gen, produced by the electrolytic or low-carbon route, as an option for meeting
climate goals. This article aims to analyze the opportunities for regulating the
green hydrogen certification process in Brazil. The research was carried out us-
ing a qualitative methodology and a literature review. The conclusions indicate
the need to establish reliable certification systems to produce H V and its de-
rived products. Without defined international standards for certification, the
renewable hydrogen trade is unlikely to develop fully. As next research steps,
we suggest investigating the extension of the certification system and the stan-
dardization of its criteria and scope.

Keywords: Certification. Economic regulation. Green hydrogen. Sustainable
development. Energy transition.
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1. INTRODUCAO

O objetivo deste artigo é avaliar a viabilidade da implementagdo de um sistema de
certificagdo no Brasil da produgdo de hidrogénio verde e de alguns de seus subprodutos,
como a amodnia e o metanol, e as possiveis aplicagdes destes enquanto combustiveis sintéti-
cos e fertilizantes de baixo carbono.

O uso do hidrogénio como fonte de energia ndo é novidade, é amplamente utilizado
em plantas industriais e a maior parte de sua producio atual provém do gas natural, sendo
principalmente um subproduto do refino do petréleo. Depois de décadas sendo considerado
uma fonte energética de grande potencial e disruptiva para o futuro, o hidrogénio verde vem
sendo uma aposta das maiores economias do mundo, que o produzem, por fontes renovaveis
ou com baixa emissdo de carbono, ndo apenas como uma alternativa para o cumprimento
das metas climaticas, mas também para resguardar seus interesses energéticos diante das
turbuléncias do contexto geopolitico atual.

A guerra entre Russia e Ucrania acelerou as pretensdes da Unido Europeia de re-
duzir sua dependéncia do gas russo e buscar diversificar suas fontes de energia, incluindo
um forte investimento em fontes renovaveis. Tal objetivo estd claramente delineado no RE-
PowerEU (Mathiesen et al., 2022), programa da Comissdo Europeia que ja anunciou, dentre
outras medidas, destinar 225 bilhdes de euros para o investimento em energias limpas nos
proximos cinco anos.

O hidrogénio de baixo carbono estd no centro da estratégia do bloco europeu para
atingir as metas do Acordo de Paris (2015). Os documentos European Green Deal (European
Comission, 2019), A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe (European Comission,
2020a) e EU strategy for energy system integration (European Comission, 2020b), apresen-
tados pela Comissio Europeia, situam o uso do H, como absolutamente decisivo para a
transicdo do sistema elétrico europeu para um sistema neutro em emissdo de gases de efeito
estufa (GEEs) até 2050.

Para a Alemanha o foco esta no hidrogénio a partir de fontes renovaveis, com os
EUA, China, India, Reino Unido e outros paises adotando uma posi¢do mais flexivel, acei-
tando o aumento da produgdo do H, de fontes fésseis, desde que acompanhado de projetos
de sequestro e armazenamento de carbono.

Apesar de o hidrogénio renovavel ser bastante promissor, ainda persistem inimeras
incertezas no campo tecnoldgico e regulatério para alavancar seu comércio internacional.
Naio existe hoje um mercado de hidrogénio no sentido estrito do termo, uma vez que ele
é produzido e consumido nas préprias unidades de produgio, sem trocas comerciais entre
produtores e consumidores.

A criagdo de um mercado internacional de hidrogénio vai depender néo sé da ex-
pansdo do uso desse combustivel para outros setores como da elaboragido de mecanismos
que estimulem seu comércio. Devido a variedade de rotas de produgio e as diferentes inten-
sidades de carbono associadas a cada uma delas, é imprescindivel estabelecer padrdes e certi-
ficagdes para garantir a rastreabilidade e a qualidade do hidrogénio ao longo de toda a cadeia
de abastecimento. Os padrdes de certificagdo devem ser acordados internacionalmente por
meio de uma estrutura regulatoria e de certificagdo com atributos e normas que permitam
aos compradores se assegurar da origem do H..
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A certificagdo deve atender aos requisitos nacionais e internacionais e buscar apoiar
o mercado de hidrogénio em ambito global, dando seguranga aos consumidores para com-
provarem a origem e rastrearem os atributos ambientais do produto, e aos produtores, forta-
lecendo a seguranca e credibilidade do seu produto (CCEE, 2023).

Este artigo ¢ constituido de mais seis se¢oes. Na se¢do 2 sera debatida a experiéncia
de certificagdo enquanto politica de diferenciagdo do produto e a sua relagio com a com-
plexidade econdmica e a sofisticagdo produtiva. A se¢do seguinte apresentara exemplos de
diferentes requisitos para a certificacdo. A secdo 4 tem como objetivo avaliar a disposi¢do
dos agentes para pagar pela certificacido verde, enquanto a se¢do 5 ird comparar as experi-
éncias piloto de certificacdo de hidrogénio verde, inclusive no Brasil, e a se¢do 6 discutira as
metodologias de estudo de pegadas de carbono, com destaque especial para a RenovaCalc,
instrumento utilizado para calcular a pegada de carbono e atribuir uma nota de eficiéncia
energética aos produtores de biocombustiveis. Ao final serdo apresentadas as conclusoes.

2. A CERTIFICACAO COMO POLITICA INDUSTRIAL DE DIFERENCIACAQ DE PRODUTOS

A estratégia de certificagio como politica industrial de diferencia¢do de produtos é
utilizada em diversas atividades economicas e, nas circunstancias em que hd disposi¢do de
pagar a diferenca de preco, tem revelado a sua eficicia na valoriza¢ao do produto certificado.
A certificagdo pode envolver um ou mais aspectos relacionados ao processo produtivo, isola-
damente ou em combinagio. Sdo largamente utilizadas as certificagdes de origem geografica,
de insumos, de processos e de equipamentos.

A certificagdo, ao garantir a conformidade de um produto com determinados pa-
droes e normas, confere-lhe atributos de qualidade, seguranca e sustentabilidade, que po-
dem ser utilizados como fatores de diferenciagdo no mercado.

Assim, a diferencia¢éo dos produtos pela via da certificagdo tem o potencial de pro-
mover efeitos positivos ao longo de toda a cadeia produtiva. A certificagdo do produto com
um ou mais atributos, como a origem geografica e a conformidade de insumos, dos proces-
sos e dos equipamentos empregados, além de responder a uma eventual demanda especifica
por parte do mercado consumidor, requer maior sofistica¢do do sistema produtivo.

Estudos do Atlas da complexidade econémica (Hausmann et al., 2011) relacionam o
padrio de renda de cada sociedade ao grau de sofisticagdo e complexidade produtiva por ela
alcancado. O desenvolvimento econémico, nessa perspectiva, estaria diretamente ligado ao
dominio de capacidades produtivas mais sofisticadas.

Os principais indicadores para aferir a complexidade econémica sdo a nao ubiqui-
dade dos bens produzidos e a diversidade da pauta exportadora de cada pais:

Se determinada economia é capaz de produzir bens ndo ubiquos, raros e complexos,
estamos diante de uma indicag¢io de que o pais tem um sofisticado tecido produtivo. [...]
Os bens nao ubiquos devem ser divididos entre aqueles que tém alto contetdo tecno-
légico e, portanto, sao de dificil produgio, como avides, e aqueles que sdo muito escas-
sos na natureza, como diamantes, e, portanto, apresentam uma ndo ubiquidade natural
(Gala, 2017, p. 22).

Para mitigar eventuais distor¢des decorrentes da ocorréncia de recursos naturais
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escassos na medicido da complexidade, os autores do Atlas incluem nos pardmetros de ana-
lise a diversidade da pauta exportadora do pais. A titulo exemplificativo: “Botsuana e Serra
Leoa produzem algo raro ndo ubiquo: diamantes brutos, mas tém uma pauta exportadora
extremamente limitada, ndo diversificada. Estamos diante de um caso de nio ubiquidade
sem complexidade” (Gala, 2017, p. 22)

O conceito de complexidade econdmica pode ser ttil no estudo das possibilidades
e desafios da agenda de certificacdo e diferenciacao do hidrogénio verde. O Brasil tem um
enorme potencial para a produgio de H,V. De acordo com a EPE (2021), no ano de 2020,
82,9% da energia elétrica gerada no pais foi proveniente de fontes renovaveis, enquanto o
balango da geracdo mundial naquele mesmo ano foi de 71,4% de fontes ndo renovaveis e
apenas 28,6% de fontes renovaveis.

Grafico 1 — Participacdo das fontes energéticas na matriz elétrica
brasileira— 2020
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Grafico 2 — Participacdo das fontes energéticas na matriz elétrica
mundial — 2020
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Esse quadro situa o Brasil em uma condi¢ao bastante vantajosa para a produgio de
H,V, pois, além de seu protagonismo internacional na geragio de energia renovavel, o pais
ainda dispde de um expressivo potencial de crescimento da participagdo da energia solar e
edlica. Em que pesem as limitagOes técnicas entre as fontes intermitentes e a utiliza¢do das
redes de distribuicdo, o potencial excedente edlico e solar pode ser utilizado em sistemas
isolados.

Atualmente o hidrogénio é classificado em uma escala discreta com cores que refle-
tem seus graus de emissdo. Tanto a Agéncia Internacional de Energia (International Energy
Agency — IEA) como varias outras entidades promotoras do hidrogénio tém pressionado
para a adogdo de uma escala continua, que possa diferenciar os diversos graus de ganho de
redugdo de emissdes das suas distintas rotas tecnolégicas.

Como o hidrogénio pode ser produzido por diversas rotas tecnoldgicas que, por
sua vez, apresentam diferentes intensidades de emissio de CO, a defini¢do em ambito inter-
nacional de requisitos e indicadores de sustentabilidade por meio da certificagdo é decisiva
para delimitar os parametros para o mercado de H,V (Castro; Leal; Elizeu, s.d).

O H2Global, programa de hidrogénio verde da Alemanha, s6 considera renovavel
o hidrogénio produzido através da eletrélise da agua com o uso de energia elétrica prove-
niente de fontes limpas. A rastreabilidade da energia elétrica utilizada para a produgio do
hidrogénio é uma exigéncia dos padrées de certificagdo. Um dos principais desafios para a
certificacdo verde é a definigdo de requisitos transparentes para o calculo das emissoes de
carbono associadas a producédo de hidrogénio, bem como a defini¢do do modelo de ciclo de
vida a ser adotado.
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O hidrogénio verde, para além de se
vincular a descarbonizacao, tem o
potencial de impulsionar cadeias de valor
gue, no médio prazo, deverao substituir
OS recursos energéticos nao renovaveis
pelo H,V. Isso abre oportunidades reais
para inovacodes tecnoldgicas necessarias
para a conversao energética de setores
como a industria quimica e petroguimica,
transportes rodoviarios pesados, aviacao,
transportes maritimos, ferro e aco e o
proprio setor elétrico

No que se refere a diferencia¢do do produto, o hidrogénio verde, para além de se
vincular a descarbonizagio, tem o potencial de impulsionar cadeias de valor que, no médio
prazo, deverao substituir os recursos energéticos ndo renovaveis pelo H,V. Isso abre opor-
tunidades reais para inovagdes tecnoldgicas necessdrias para a conversao energética de se-
tores como a inddstria quimica e petroquimica, transportes rodovidrios pesados, aviagio,
transportes maritimos, ferro e ago e o proprio setor elétrico (Castro; Santos; Aquino, s.d.).
Em alguns desses setores, chamados hard-to-abate, ndo ha ainda possibilidade efetiva de
substitui¢do das fontes fosseis de importantes componentes de seu sistema produtivo.

Atualmente, ndo ha um mercado estabelecido para o hidrogénio em ambito inter-
nacional. Isso se deve ao fato de que a produgio e o consumo de hidrogénio sdo, em grande
parte, realizados nos proprios locais de producio e utilizagdo. Em muitos casos, o hidrogénio
é produzido localmente, seja por meio da reforma de gas natural ou da eletrolise da agua, e
utilizado dentro das instalagdes industriais ou refinarias onde é gerado. Além disso, o trans-
porte e o armazenamento do hidrogénio apresentam desafios significativos devido a baixa
densidade energética do produto e a necessidade de infraestrutura especifica. Ha esforcos em
andamento para desenvolver uma cadeia de valor do hidrogénio, promovendo a produgio
em larga escala, o transporte eficiente e a criagdo de um mercado global para o hidrogénio
como fonte de energia limpa.

A produgio de H,V pode representar uma oportunidade para a transformagao da
estrutura produtiva do pais, em dire¢do ao fortalecimento de atividades produtivas mais
complexas e de maior valor agregado. Entretanto, essa oportunidade sé sera concretizada
com o desenvolvimento de um ambiente regulatério e de certificacdo favoravel ao uso dos
derivados e insumos do H,V.
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O aumento da complexidade esta associado, especialmente, ao acimulo de capa-
cidades para a produc¢do de bens mais sofisticados. A acumulagdo de capacidades, nesses
termos, refere-se ao dominio de conhecimentos e habilidades tanto para superar gargalos
tecnologicos e regulatérios quanto para tecer relagdes cada vez mais complexas entres as
institui¢des e os mercados (Britto; Freitas; Romero, 2015).

Produzir HV demanda, de um lado, a mobilizacio de recursos naturais ndo dispo-
niveis para as principais fontes consumidoras — em especial, ventos e irradiagio solar —, e,
de outro, a superagio de desafios econdmicos, tecnoldgicos e regulatdrios, que pode reforcar
a lideranca do Brasil na producao de energias limpas e criar as condi¢des para uma nova eta-
pa de industrializacio, que utilize fontes de energia renovaveis, diferenciando seus produtos
e agregando-lhes valor.

A certificagdo do H, é uma prioridade para paises que pretendem comercializar H,
e para o estabelecimento de um padrao da pegada de carbono, uma vez que oferece aos com-
pradores transparéncia e melhor acesso a informagées, facilitando o comércio de H, limpo
e permitindo uma comparagdo precisa entre os produtos comercializados pelos diferentes
fornecedores. A certificagio do H,, ademais, é essencial para garantir a sua qualidade, segu-
ranga e sustentabilidade, desde a produgdo até o armazenamento e distribui¢io.

Além da certificagdo direta do produto hidrogénio, os sistemas de certificacdo pos-
sibilitam também a rastreabilidade de setores que passem a utilizar a molécula, permitindo a
classificagdo dos produtos mais proximos dos consumidores em termos de nivel de emissoes
e grau de contribui¢do contra o aquecimento global.

3. EXPERIENCIAS DE CERTIFICACAD

A certificagdo é um instrumento eficiente para identificar produtos e servi¢os por
sua origem e diferenciar tais produtos por suas caracteristicas especiais, de forma a qualificar
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o controle social — mecanismos de rastreabilidade e transparéncia — sobre a cadeia pro-
dutiva desses produtos e evidenciar para os consumidores potenciais o cardter sustentavel
desses insumos e o avanc¢o na descarbonizag¢do de sua cadeia produtiva. Um dos limitadores
fundamentais dos sistemas de certificagdo é a eventual indisposi¢cdo dos consumidores para
assumir as diferengas de custo embutidas nos novos produtos ou processos.

Embora cada uma das certificagdes elencadas no quadro 1 tenha abrangéncia e
critérios especificos, todas compartilham o objetivo de promover praticas sustentaveis, res-
ponsaveis e de qualidade em diversos setores, atendendo a diferentes preocupagdes socio-
ambientais e atuando em diferentes niveis da cadeia produtiva. Essas certificacbes atuam
na orienta¢do e reconhecimento de boas praticas, auxiliando consumidores e empresas na
tomada de decisdes mais conscientes e sustentaveis.

Quadro 1 — Exemplos de certificados de origem, processos e insumos

Certificado

Rainforest Alliance

Requisito

Gestdo de processos (sociais,
ambientais e econémicos) e con-
formidade dos insumos utilizados
na producao.

Atributo

Certifica produtos de origem
agricola com base em processos
de gestdo apoiados em trés pi-
lares da sustentabilidade: social,
econdmico e ambiental.

Forest Stewardship Council

Conformidade de origem geo-
grafica, de gestdo de processos
produtivos e de insumos.

Certifica produtos e materiais de
origem de madeira reflorestada.

cessos produtivos.

Global G.A.P. Conformidade de origem geogra- | Certifica produtos agricolas com
fica, gestao de processos produti- | manejo sustentavel.
vos e dos insumos adicionados.
Fair Trade Conformidade associada a mode- | Certifica produtos decorrentes de
los de gestao sustentavel. praticas comerciais justas e sus-
tentaveis entre produtores rurais
e comerciantes.
Ecocert Conformidade de gestdo de pro- Certifica produtos organicos e

sustentaveis.

Cerflor (Inmetro)

Garantia de origem e conformida-
de de gestao de processos.

Certifica produtos e praticas sus-
tentaveis que utilizam madeira
reflorestada.

ISO 5001 — Sistema de
Gestdo de Energia

Conformidade de gestdo de
processos para o aumento da
eficiéncia energética e reducao
das emissoes de gases de efeito
estufa (GEEs).

Certifica 0 modelo de gestdo
organizacional e a contabilida-
de dos resultados de reducao
de consumo total de energia e
emissdo de GEEs e a economia
financeira.
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NBR ISO 14001

Conformidade do ciclo de vida do
produto e do processo de gestdo
ambiental.

Certifica os resultados de melho-
ria de desempenho ambiental
envolvendo atividades, produtos
e servigos e os impactos ambien-
tais a eles associados.

Good Manufacturing Practice
(GMP)

Controle sobre o ciclo de vida do
produto.

Certifica a origem e a conformi-
dade dos insumos. Amplamente
utilizado na industria farmacéuti-
ca e de alimentos.

International Featured Stan-
dard (IFS)

Conformidade de gestao e verifi-
cacao de origem de insumos.

Certifica o controle de qualidade
da producao de alimentos.

Safe Quality Food (SQF)

Conformidade de gestao e verifi-
cacao de origem de insumos.

Certifica a garantia de qualidade
de produtos e processos ao longo
da cadeia de fornecimento de
alimentos.

Hazard Analysis and Critical
Control Points (HACCP)

Conformidade de gest3o e verifi-
cacao de origem de insumos.

Certifica a identificacdo e controle
de riscos criticos associados a
cadeia de fornecimento de ali-
mentos.

Responsible Care

Conformidade de gestdo (ambien-
tal, de saude e de seguranca) e
verificacdo de origem de insumos.

Certifica a gestdo de processos e
de insumos. De uso recorrente na
indudstria quimica.

Fonte: elaborado pelos autores.

Em resumo, essas diferentes certificagdes abordam aspectos especificos da sustenta-
bilidade e garantem a conformidade de produtos, processos, insumos ou equipamentos com
critérios estabelecidos. Elas desempenham um papel importante na promogao da sustenta-
bilidade em diversos setores e oferecem aos consumidores e organizagdes a garantia de estar
adotando praticas responséveis e sustentaveis.

4. DISPOSICAD PARA PAGAR PELA CERTIFICACAD VERDE

A disposic¢do para pagar pela certificagio verde refere-se a disposi¢do de individuos,
empresas ou governos para pagar um preco adicional por produtos ou servicos que tenham
uma certificacio que comprove seu impacto ambiental positivo. A certificagdo verde é uma
forma de confirmar que determinado produto ou processo segue préticas sustentaveis e de
baixa emissdo de carbono.

Isso levanta a questdo da avaliagdo da possibilidade de que os consumidores nio es-
tejam dispostos a pagar mais caro pelos produtos certificados, o que reduziria a possibilidade
da aplicabilidade econ6mica da certificagio.

As certificagdes sdo instrumento de politicas orientadas pelos mercados, que visam
incentivar praticas sustentaveis ou certos tipos de produtos, mais do que equalizar as a¢des
entre todos os atores setoriais para impedir certos comportamentos e procedimentos (Edu,
2015).
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Sul sdo lideres na
producdo de células
de combustivel,
que tém a premissa
de produzir
eletricidade limpa,
por exemplo, a
partir do hidrogénio

No caso do hidrogénio verde, a certificagdo pode desempenhar um papel importan-
te no mercado. Com a crescente conscientizagdo sobre a necessidade de reduzir as emissdes
de carbono e combater as mudancas climaticas, muitos consumidores e empresas estdo dis-
postos a pagar mais por produtos e servi¢os que sejam ambientalmente sustentaveis. De fato,
ao atestar que o hidrogénio foi produzido de forma sustentavel e que atende aos requisitos de
qualidade e seguranga estipulados, a certificagdo contribui para promover a adogdo segura
desse recurso energético, ajudando a impulsionar a transigdo para uma economia de baixo
carbono.

Uma das dreas em que as certificages tém sido bastante utilizadas é a industria
de alimentos. Os consumidores europeus sdo mais exigentes do que os estadunidenses em
relagdo a qualidade dos alimentos, seus componentes e origem, levando a que a certificagdo
europeia desses bens de consumo se concentre principalmente nesses indicadores (Loureiro;
Umberger, 2003).

As certificagdes europeias podem ser de origem, indicagdo geogréfica e pais de ori-
gem, conforme seja mais limitada ou mais ampla a abrangéncia das caracteristicas comuns
da origem de determinados produtos. Um dos elementos fundamentais desses sistemas é a
capacidade de rastreabilidade dos produtos, o que eleva os custos da certificagio.

A rastreabilidade no caso do mercado de consumo de carnes é definida pela capa-
cidade de identificar a origem dos animais ou da carne desde seu nascedouro, garantindo a
propriedade, heranga genética, condi¢des sanitarias e de seguranca do crescimento e mo-
vimentagdo dos animais (Loureiro; Umberger, 2003). Portanto, implica uma avaliacdo do
conjunto da cadeia de fornecimento.

Em um dos poucos estudos sobre a disposi¢ao do consumidor para pagar pela dife-
renca de custos das certificagdes de carne nos EUA, Loureiro e Umberger (2003) concluiram
que os atributos associados & seguranga alimentar eram os mais valorados em comparagao
com os outros atributos, como a certificagdo de origem, rastreabilidade e informagoes sobre
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as qualidades da carne. A certificagdo de seguranca é responsabilidade das autoridades sa-
nitarias, ainda que esses sistemas de inspe¢do nio sejam em si testados, levantando algumas
davidas sobre sua validade. Isso destaca a importincia dos pontos de checagem ao longo da
cadeia de suprimento dos sistemas de certificagao.

4.1. DISPOSICAD PARA PAGAR POR PRODUTOS VERDES

A eficiéncia do sistema de certificacdo deve ser tal que o custo adicional de con-
seguir a informagio que garanta a certificagdo seja menor do que os beneficios da prépria
certificagdo, considerando a disposi¢do do consumidor de pagar a diferenca.

A expansdo do uso dos biocombustiveis na tentativa de reduzir as pegadas de car-
bono requer cada vez mais uma avaliacio do impacto do aumento de sua produgio sobre
o conjunto da sua cadeia de suprimentos. Essa cadeia vai da infraestrutura necessaria para
a coleta dos produtos de origem vegetal ou animal para a produgdo do biocombustivel e os
processos de produgio dele a logistica para levar o produto da drea de produgio ao consumi-
dor, o ajuste de maquinas e equipamentos para utilizar o produto nas proporgoes adequadas,
as condicoes de produgido desses equipamentos e a cadeia de postos de varejo que entregam
os biocombustiveis aos consumidores (Hausmann; Wagner, 2009).

Ha a necessidade de calibrar certificagdes que destaquem o caréter “verde” dos pro-
dutos mas também considerem a economicidade do conjunto de atores ao longo de toda a
cadeia produtiva.

Uma das questdes fundamentais para isso é a profundidade do sistema de certifi-
cagdo nos varios elos do fornecimento. Até que ponto o carater verde deve ser buscado em
termos das interpelacdes entre os setores econdmicos?

Ao pagar por uma certificagdo verde, os consumidores e empresas estio demons-
trando seu compromisso com a sustentabilidade e apoiando a transi¢do para uma economia
de baixo carbono. Além disso, a certificagdo verde pode fornecer uma vantagem competitiva
para os produtores de hidrogénio verde, uma vez que eles podem diferenciar seus produtos
dos concorrentes e atrair consumidores e investidores preocupados com a sustentabilidade.

4.2. POLITICAS DE INCENTIVO E CERTIFICACAO VERDE

A Alemanha apresentou uma iniciativa ambiciosa e positiva, em consonincia com
os compromissos de descarbonizac¢io assumidos pelo pais. Essa iniciativa visa criar um me-
canismo competitivo para facilitar as trocas internacionais de hidrogénio, levando em consi-
deragdo o estagio atual de desenvolvimento desse vetor energético no pais.

Para estabelecer as bases do mercado de hidrogénio verde na Alemanha, foi criado
em abril de 2021 o fundo de investimento H2Global, com uma alocagéo de 2 bilhoes de eu-
ros. Esse fundo tem como objetivo apoiar e financiar dois leildes complementares, utilizando
o modelo de leildo duplo (double auction model).

O primeiro leilio foi direcionado a compra e importagdo de hidrogénio verde ou de
baixo carbono, estabelecendo um mecanismo competitivo para definir precos de importa¢io
favoraveis e firmar contratos de longo prazo de fornecimento (incluindo transporte) de hi-
drogénio exclusivamente para o mercado interno alemao. O segundo leildo realizard vendas
anuais de hidrogénio verde para suprir a demanda interna, celebrando contratos de curto
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Os Estados Unidos, através do Inflation Reduction Act (IRA), pretendem investir
cerca de US$ 370 bilhdes nos préoximos anos para incentivar o uso de fontes de energia
limpa, incluindo subsidios para projetos de hidrogénio de baixo carbono. O incentivo pode

—
(Sp]

» DOI: https://doi.org/10.14295/principios.2675-6609.2024.170.005



—d
(= p]

chegar a até US$ 3 délares por quilo de H, renovével. Quanto menor a intensidade de emis-
sdo de carbono, maior podera ser o subsidio.

De acordo com o relatério Hydrogen insights 2022 (Hydrogen Council; McKinsey
& Company, 2022), naquele ano havia no mundo 680 iniciativas de grande escala relacio-
nadas a produgdo de hidrogénio verde, que somavam investimentos no valor de US$ 240
bilhdes. Isso demonstra o crescente interesse e comprometimento com o desenvolvimento
desse setor.

No que diz respeito a utilizacdo de eletrolisadores, a China esta liderando a disputa,
enquanto o Japao e a Coreia do Sul sdo lideres na produgido de células de combustivel. Esses
paises detém cerca de 60% da capacidade de producio global, que atualmente é de 11 GW
(gigawatts).

Essas informag¢des destacam a dinimica em evolugdo do mercado de hidrogénio
verde, com investimentos crescentes e lideranca regional em diferentes aspectos da cadeia de
valor. O cendrio promissor indica um impulso continuo para o desenvolvimento e difusdo
dessa fonte de energia limpa.

No contexto mencionado, em que hd um aumento signiﬁcativo nos investimentos
em hidrogénio verde e uma série de iniciativas em andamento, a certificacio verde pode ser
um fator crucial para impulsionar ainda mais o crescimento desse setor. A medida que mais
investimentos sdo direcionados para a producdo de hidrogénio verde, a certificagio pode
ajudar a garantir a transparéncia e a confiabilidade dos produtos, além de impulsionar a
demanda e a adogdo em larga escala.

5. EXPERIENCIA DE CERTIFICACOES DE PROCESSOS RELACIONADOS A PEGADA DE CARBONO

H4 um conjunto de certificagdes relacionadas com a sustentabilidade, que vao além
da avaliagdo sobre a origem dos produtos, principalmente quando se referem a produtos
de fontes renovaveis de origem agricola. Cresceu recentemente a tentativa de estender as
certificacdes para produtos ndo renovaveis, principalmente na analise das suas cadeias de
suprimentos, destacando-se os impactos ambientais e sociais. Uma das questdes chave é a
mensuragio das pegadas de carbono no conjunto da cadeia de fornecimento do produto.

Existem diversas experiéncias de certificacao para estimular o uso de tecnologias
verdes ao longo de cadeias de suprimento. Por exemplo, a indudstria da pesca cada vez abran-
ge mares mais distantes e utiliza refrigeragdo mais poderosa, deixando uma grande pegada
de carbono ao longo de sua cadeia de suprimento, do fundo das dguas ao prato do consu-
midor. Identificar a fonte dessa eletricidade pode abrandar os impactos que a industria tem
sobre as mudangas climaticas. Estudo relativamente recente identificou uma grande variagdo
de pegadas de carbono na industria pesqueira norueguesa (Madin; Macreadie, 2015), pos-
sibilitando a criagdo de um programa de certificacio para estimular o consumo de pescado
com menores pegadas de carbono.

A avalia¢do da sustentabilidade dos varios tipos de pescado considera os trés se-
guintes elementos (Madin; Macreadie, 2015, p. 179):

1. nivel de impacto da intensidade da pesca nos cardumes existentes;

2. combate as praticas nocivas ao meio ambiente e mais intensivas em energia;

3. efetividade da gestdo dos cardumes no tempo.

Esses critérios podem ser considerados no calculo de pegadas de carbono de toda a
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cadeia de produgdo, desde a criagdo de cardumes, a sua captura, o seu transporte, as cadeias
de distribui¢do, a armazenagem em frigorificos e o uso de energia no consumo final. Isso

possibilita avaliar os impactos ambientais para além dos locais de pesca.
A avaliagdo dos processos de implementa¢do de um sistema de certificagdo deve

considerar alguns efeitos, tais como:
1. deslocamento da preferéncia do consumidor para os produtos menos impac-

tantes sobre o clima;
2. ajuste das cadeias de distribui¢do que poderiam dar preferéncia a produtos
mais verdes, criando cadeias e marcas de suprimento diferenciadas;

3. alteracdo do comportamento dos ofertantes, que buscariam adotar mais tecno-

logias com menor pegada de carbono.

Nio obstante, as experiéncias de implementagdo de sistemas de certificacdo, que

podem inclusive gerar créditos de carbono, enfrentam alguns desafios, a saber:
1. definir uma metodologia eficiente para medir as pegadas de carbono da cadeia;

2. estabelecer um sistema de verificagdo confiavel;

3. estabelecer critérios transparentes para os distintos selos de certificagdo.

5.1. ATRIBUTOS E CRITERIOS PARA UM SISTEMA DE CERTIFICACAQ NO BRASIL

No caso brasileiro existem duas iniciativas de certificagdo de hidrogénio verde que
merecem ser observadas: a certificagdo da Camara de Comercializa¢do de Energia Elétrica
(CCEE) e a certificagdo do Bureau Veritas.

As principais caracteristicas e atributos dessas experiéncias iniciais estdo apresenta-

das nos quadros 2 e 3.

Quadro 2 — Versao inicial de certificacao e proximos passos estipulados
pela Camara de Comercializacao de Energia Elétrica— 2023

Atributos

Certifica a predugio de H2

VERSAQ INICIAL PROXIMOS PASS0S

Cartificar produtes derivados

Rota de produgioc

Eletrdlize

Refarma do bicgs rEd icw dn
blomassa, hidroginlo azul, turguesa & owtros;

Emissdes

Irvdirortas assccledas ao consumo de energla
abitrica (srcope I do GHG Protes o)

Escopo 1 (emissdes diretas, dentro do
) de GHG Py 1w ciclo de vida:

Modalidade

Entrega de certificado

Produtares consctados ac SIN (sistema
nterligade nacional) com contrato [(FRA]
sutopramogdo renovdivel ou conexio direta
{afigrid)

Redatdeis am POF

Adequagdes conforme necessidade de
marcade e regulagko nacionallinternscionsl

Tokan ou block chain

Padrioe de Referéncia

Eurcpeu RED |l (vers&s setembrof2023)

Fonte: elaborado pelos autores, com base em CCEE (2023).

PNHZ, svolugdo do padris curopeu;
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Quadro 3 — Versao inicial de certificacdo do Bureau Veritas — 2023

WERSAD INICIAL

Avallaglo do ative de produgdo de hidrogénle renovidsel em relagio sos oritdries E5G,
processas de seguranga = emissGes de gases de efeitc estufa Ele também avaliard a energia

Atributos renowivel usada para alimentar o eletrolisador. Um certificado serd emitide se todos o
regquEsitas farem cumpridoes.,
Rota de produgie Elstrilize da fgus,

O chlculo da pagada de carbara & baasado em ums metadolagia de Avalisciic do Cicla de Vida
Emissfes que inclui emissdes & montantes derivadas das crigens do pr e izacko de
slatricidade & dgua amuse.

Abrange precessas o seguranga acupacional o define requisitos abrangenies de

Seatlala sustentabilidade, come Imgactios ambientais » abastecenente de dgua.

A otapa final sord & emdssbo do selo apds a veorificagio da quantidade de kidrogénio produzida
Entraga de certificada pedo ative certificade. & etigueta estipula gue o ative dove ter uma pegada de carbono Inferior &
X kg da COZ sguivalsnts por quils de hidreginio

A etapa firal serd & eméssho do sels apds a verificagiic da quantidade de hidragénis produzida
Padrio de Referéncia pelo ativo certificade. A etigueta estipula gue o ative dove ter uma pegada de carbone Intarior &
2 kg do COT equivalents por quila de hidreginie

Fonte: elaborado pelos autores, com base em CCEE (2023).

Tendo em vista que o H, pode ser produzido a partir de fontes com intensidades de
diéxido de carbono (CO,) muito distintas, padrées para diferentes tipos de H,, ao longo da
cadeia de abastecimento, sdo requeridos.

Dessa forma, a certificagio do H, se caracteriza pela avalia¢do do ciclo de vida de
tecnologias de H, e pelo compartilhamento de informagdes e resultados analiticos em deter-
minadas categorias de certificados (GH2, 2022).

Torna-se, assim, fundamental que os padroes de certificacao sejam acordados inter-
nacionalmente por meio de uma estrutura regulatéria harmonizada, com c6digos e normas
que permitam aos compradores se assegurar da garantia de origem do H, (Riemer et al,
2022). Atualmente, existem diversas iniciativas em curso, com destaque para o CertifHy,
devido a sua abrangéncia e maturidade, e para a certificacdo da Australia e da Parceria Inter-
nacional para Hidrogénio e Células a Combustivel na Economia (IPHE, 2022).

6. METODOLOGIAS DE ESTUDO DE PEGADAS DE CARBONO

A certificacdo da intensidade de insumos nas cadeias de suprimento adota varias
metodologias, entre as quais destaca-se a avaliacdo de ciclos de vida (ACV). A avaliagdo do
ciclo de vida incorpora o exame das condi¢des de producdo da cadeia de suprimento como
um todo, destacando as origens das matérias-primas e insumos intermedidrios. O forne-
cimento sustentavel e responsavel também é submetido & andlise das condi¢bes em que a
produgéo desses materiais ocorre.

A fonte desses materiais envolve ndo somente os processos de extracio mineral,
mas também a reciclagem, a utilizacao dos estoques existentes e as produgdes intermediaria
e conjunta.

A avaliagdo do ciclo de vida é uma ferramenta utilizada para medir e quantificar
os impactos ambientais associados a um produto ou servigo ao longo de todas as etapas do
seu ciclo de vida, desde a extra¢do das matérias-primas até o descarte final. Essa avaliagdo
considera diversas categorias de impacto ambiental, incluindo as emissdes de gases de efeito
estufa.
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No ambito do RenovaBio, politica brasileira de incentivo ao uso de biocombustiveis,
a ACV desempenha um papel fundamental na quantificagdo da pegada de carbono dos bio-
combustiveis. Através da ACV, é possivel calcular e comparar as emissoes de GEEs ao longo
do ciclo de vida de diferentes biocombustiveis, levando em consideragio fatores como a
produgdo das matérias-primas, os processos de converséo e distribui¢io e o uso final.

Essa avaliacdo do ciclo de vida, incluindo a mensuracido das emissdes de GEEs, é
utilizada para determinar a intensidade de carbono dos biocombustiveis. A intensidade de
carbono representa a quantidade de emissdes de CO, equivalente produzidas durante a pro-
ducéo e o uso de um biocombustivel especifico. Essa métrica é crucial para a atribui¢do de
créditos de descarboniza¢ido (CBIOs) no &mbito do RenovaBio.

Dessa forma, o RenovaBio se baseia na ACV e nas pegadas de carbono para promo-
ver a sustentabilidade dos biocombustiveis. Através da ACV, é possivel estimar as emissdes
de GEEs ao longo do ciclo de vida dos biocombustiveis, levando em conta fatores como o
tipo de matéria-prima utilizada, os processos de produgio e a eficiéncia energética. Essas
informagdes sao essenciais para a fixacdo de metas de redugao das emissdes e para a geragdo
de créditos de descarbonizagdo no d4mbito do RenovaBio, impulsionando a produgéo e o
uso de biocombustiveis com menor pegada de carbono e contribuindo para a mitigagao das
mudancas climédticas.

Ja a RenovaCalc é uma ferramenta desenvolvida pelo governo brasileiro para calcu-
lar a intensidade de carbono dos biocombustiveis. Ela é utilizada para avaliar o desempenho
ambiental dos biocombustiveis em relagdo as emissoes de GEEs ao longo de todo o seu ciclo
de vida, desde a producéo até o uso final. A RenovaCalc leva em consideragio fatores como
a matéria-prima utilizada, os processos de produc¢io e o transporte dos biocombustiveis.
Com base nessas informagdes, é gerada uma pontuagdo que reflete seu nivel de emissdes em
comparac¢io ao dos combustiveis fosseis.
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O RenovaBio e a RenovaCalc estdo interligados, ja que a RenovaCalc é uma fer-
ramenta utilizada no 4&mbito do RenovaBio para calcular e verificar a redugdo de emissdes
proporcionada pelos biocombustiveis. A RenovaCalc desempenha um papel importante na
certificagdo dos produtores e na emissio dos créditos de descarboniza¢ido (CBIOs), que sdo
utilizados pelas distribuidoras de combustiveis fésseis para atender as metas do RenovaBio.

A RenovaCalc tem como objetivo avaliar diferentes rotas de produgdo de biocom-
bustiveis, incluindo etanol de cana-de-agticar de primeira e segunda geragéo, etanol de mi-
lho, biodiesel, biometano e bioquerosene. Essa ferramenta combina dados de inventério de
ciclo de vida dos processos de produgio, obtidos na base de dados Ecoinvent, com os para-
metros técnicos fornecidos pelos produtores de biocombustiveis.

As emissdes de gases de efeito estufa (GEEs) de cada etapa do ciclo de vida do
biocombustivel sdo estimadas de acordo com o método do Painel Intergovernamental so-
bre Mudangas Climéticas (IPCC, 2006). A soma dessas emissdes resulta na intensidade de
carbono do biocombustivel, medida em toneladas de diéxido de carbono equivalente por
megajoule (tCO,eq/M]). Essa intensidade de carbono é entdo comparada a intensidade de
carbono do combustivel fossil equivalente, e a diferenca gera uma nota de eficiéncia energé-
tico-ambiental para o biocombustivel. Essa nota também proporciona acesso a créditos de
descarbonizacédo, que tém valor de mercado.

Em resumo, a RenovaCalc é uma ferramenta estruturada que utiliza dados técnicos
e de inventario de ciclo de vida para avaliar o desempenho ambiental e energético de dife-
rentes rotas de produgdo de biocombustiveis. Além disso, ela fornece informagdes sobre as
emissoes de GEEs, permitindo a obtencao de créditos de descarbonizagio, o que promove a
sustentabilidade dos biocombustiveis.

Figura 1 — Estrutura geral de contabilizacao de emissoes, conforme o
CertifHy

Bergo ao timulo (Cradle to grave)

Bergo ao porto de recepgao (Cradle to receiving port)

Berco a porta da planta de produgao (Cradle to gate)

Portao de entrada
ao portao de saida

da planta
(Gate to gate)

_—

Transporte e Produgao e

- P < Transporte e
Fornecimento de armazenagem processamento :
3 S £ ? armazenagem do Uso Reciclagem
INSuUmMos pre- (incluindo captura
produto
processamento de carbona)

Fonte: CertifHY (2022).
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1. CONCLUSOES

A expansido do uso do hidrogénio, mediante a ampliacdo do seu mercado interna-
cional, necessitara de profundas transformagdes na estrutura de produgio e consumo desse
combustivel e exigira, entre outras coisas, a montagem de sistemas de certificagio amplamente
aceitos, com transparéncia e rastreabilidade para facilitar as trocas entre paises que produzem
mais e aqueles que consomem o produto, tanto para usos energéticos como na qualidade de
matéria-prima para subprodutos.

A certificagdo tem servido como um importante instrumento para possibilitar a iden-
tificacdo de produtos por origem, especialmente na industria de bebidas e comidas, mas tam-
bém serve para distinguir produtos com caracteristicas especiais. O sistema de certificagdo tem
se constituido em ferramenta fundamental para o cumprimento dos requisitos da regulaco, e
para isso ele precisa ter legitimidade, com transparéncia e auditorias independentes.

As certificagdes sdo instrumento de politicas orientadas pelos mercados, que visam
incentivar praticas sustentaveis ou certos tipos de produtos, mais do que equalizar as agdes
entre todos os atores setoriais para impedir certos comportamentos e procedimentos.

Uma das conclusoes deste relatorio preliminar aponta a necessidade da construcdo
de sistemas de certificagdo da produgdo de H,V e derivados. Sem uma definigo internacio-
nal sobre os padrdes de certificacdo, dificilmente ocorrerd o desenvolvimento do comércio de
hidrogénio renovavel. O relatdrio sugere como proximos passos da pesquisa o estudo sobre a
profundidade do sistema de certificagdo e a padronizagdo dos atributos e abrangéncias dele.

Uma das tendéncias identificadas nos sistemas de certificacdo é a passagem da es-
cala discreta de cores, para definir os tipos de hidrogénio, para uma escala continua, em que
os diversos graus de emissdes podem ser aferidos. Esse sistema também possibilita o uso
de certificacbes nos setores que venham a utilizar o hidrogénio nos seus proprios processos
produtivos.
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As atuais experiéncias de certificacdo apresentam abrangéncia e critérios prdprios,
mas procuram destacar os efeitos sobre as mudangas climaticas, em especial as emissoes de
carbono e de outros gases de efeito estufa. Procuram privilegiar as praticas mais eficientes,
atendendo a diferentes preocupagdes socioambientais e atuando em diferentes niveis da cadeia
produtiva.

Os sistemas de certificacdo precisam se desenvolver em varias direcbes para conquis-
tar a legitimidade necessaria para estimular o comércio internacional de hidrogénio. Entre as
diversas dimensdes dos desafios, destacam-se a abrangéncia da certificacdo, a arquitetura ins-
titucional dos sistemas de certificacio e sua comercializagio, a transparéncia e rastreabilidade
dos dados e a periodicidade dos certificados.

Além das experiéncias de certificagdo internacionais, no Brasil ja ha também tenta-
tivas de implantagido de sistemas de certificagio em fase inicial, buscando-se adapta-los aos
padrdes dos outros paises. Enquanto a tentativa da CEEE foca o H,V, o Bureau Veritas vai até
as fontes de energia utilizadas na sua produ¢io. Enquanto este tltimo inclui atributos como
as condi¢des de seguranga, manejo da terra e 4gua e outros impactos ambientais, o primeiro
se concentra nos agentes conectados ao sistema de geracgdo de eletricidade no Brasil. Ambos
precisam ampliar suas atividades para buscar resolver os problemas ja identificados interna-
cionalmente.

Ha uma outra experiéncia ja implantada no Brasil, voltada para estimular biocom-
bustiveis no programa RenovaBio, que certifica a emissdo de carbono no ciclo de vida deles,
do bergo a porteira, atribuindo-lhes nota e certificado de eficiéncia energética, negociados em
bolsa de valores. O sistema de certificacdo (RenovaCalc) esta em pleno vigor e ja em fase de
expansdo e desenvolvimento.

Para a continuidade das pesquisas, sugerimos uma abordagem especificamente volta-
da aos desafios dos sistemas de certifica¢io nacionais, analise mais detalhada das experiéncias
brasileiras e comparagio das certificagdes com o RenovaCalc. Além disso, sdo sugeridos os
seguintes topicos para expansio do trabalho:

1. promover a convergéncia dos padrdes de certificagdo a serem desenvolvidos pe-

los diferentes paises que participam da economia do H,;

2. definir limites para a abordagem do ciclo de vida dos produtos (do berco a

porteira ou ao timulo);

3. calcular a pegada de carbono do produto, do ber¢o a porteira.

* Professor titular aposentado da Universidade Federal da Bahia (UFBA).
Pesquisador do Instituto de Estudos Estratégicos de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis Zé Eduardo Dutra (Ineep).

** Coordenador do curso de Direito e professor titular do Programa de
Mestrado em Direito Constitucional Econémico da Unialfa. Pesquisador bolsista
do Ineep.

Este artigo é resultado parcial de uma pesquisa realizada no ambito do Ineep.
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