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AREA: 9. ENGENHARIA DA SUSTENTABILIDADE
SUBAREA: 9.5 PRODUCAO MAIS LIMPA E ECOEFICIENCIA

RESUMO: A INDUSTRIA SIDERURGICA, DEVIDO AOS SEUS METODOS INTENSIVOS
DE PRODUCAO, FIGURA ENTRE OS PRINCIPAIS POLUIDORES GLOBAIS. COM ISSO,
A ADOCAO DE METODOS DE DESCARBONIZACAO, COMO A PRODUCAO DE "ACO
VERDE", TEM SE TORNADO, CADA VEZ MAIS, NECESSARIO. O ESTUDO TEM COMO
OBJETIVO IDENTIFICAR OS FACILITADORES E AS BARREIRAS PARA A PRODUCAO
DE ACO VERDE, ATRAVES DE UMA REVISAO DA LITERATURA. FORAM ANALISADOS
42 ARTIGOS RETIRADOS DA SCOPUS E WEB OF SCIENCE, CUJOS RESULTADOS
INDICAM QUE OS PRINCIPAIS FACILITADORES DA PRODUCAO DE ACO VERDE
INCLUEM O AUMENTO DE INCENTIVOS GOVERNAMENTAIS, DESENVOLVIMENTO DE
REGULAMENTACOES SUSTENTAVEIS, USO DE MAPEAMENTOS DE MERCADO,
PARCERIAS COM FORNECEDORES VERDES, ACORDOS DE ENERGIA RENOVAVEL E
INCENTIVOS AMBIENTAIS. ENTRE AS BARREIRAS ESTAO OS ALTOS CUSTOS DE
PRODUCAO, RESISTENCIA A MUDANCA, FALTA DE INVESTIMENTOS EM PESQUISA,
INOVACAO E QUESTOES DE LOCALIZACAO DE INSTALACOES. CONCLUI-SE QUE HA
FORTES INDICIOS DO AUMENTO DE PROJETOS DE ACO VERDE NO MUNDO,
PRINCIPALMENTE EM REGIOES QUE POSSUEM COMPETITIVIDADE EM CUSTO DE
ENERGIA ELETRICA RENOVAVEL E POSSUI RESERVAS DE MINERIO DE FERRO.
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FUTURAS PESQUISAS PODEM EXPLORAR TECNOLOGIAS VIABILIZADORAS A
PRODUCAO DE ACO VERDE E REALIZAR MAPEAMENTOS CONCEITUAIS PARA
IDENTIFICAR QUAIS SIDERURGICAS ESTAO MAIS PROPENSAS A ADOTAR PRATICAS
SUSTENTAVEIS EM SEUS PROCESSOS.

PALAVRAS-CHAVES: FACILITADORES; BARREIRAS; DESCARBONIZACAO;
INDUSTRIA SIDERURGICA; ACO VERDE.
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1. INTRODUCAO
Desde o advento das revolugdes industriais até os dias atuais, o crescimento acelerado

da industria trouxe consigo um aumento significativo na ocorréncia de impactos ambientais
negativos. Assim como outros setores, a industria manufatureira, incluindo a Industria de Ferro
e do Ac¢o (IFA), tem buscado cada vez mais, tornar seus processos mais ecologicamente
amigaveis, comumente chamados de "processos verdes”, em um esfor¢co que visa reduzir o
impacto negativo da manufatura sobre o meio ambiente (ISLAM, 2024).

De acordo com Pardo e Moya (2013), no contexto global do segmento manufatureiro, a
industria de ferro e aco € uma das maiores contribuintes para as emissoes diretas de didxido de
carbono (CO.). Pois, em média, 1,8 toneladas de CO- sdo emitidas para cada tonelada de ago
produzida, o que faz com que a industria de ferro e aco seja responsavel, sozinha, por
aproximadamente 7% das emissOes totais de gases poluentes em todo o mundo
(WORLDSTEEL, 2015).

Contudo, o nivel de preocupacdo torna-se ainda mais critico quando se observa o cenario
atual, uma vez que, a industria siderdrgica, passou, na atualidade, a ser responsavel por cerca
de 9% das emissdes de CO2 no mundo, devido ao uso extensivo de carvdo (LEDARI et al.,
2023).

Nesta perspectiva, uma alternativa relevante e que tem sido discutida e destacada por
varios estudos da atualidade, como uma forma de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
na atmosfera e mitigar outros impactos ambientais associados aos processos produtivos da
industria siderurgica, € implementar métodos de descarbonizacdo na producdo primaria de ago
que levam-no a tornar-se “verde”.

"Aco verde" é um termo globalmente utilizado para descrever os processos de producao
de aco a partir de minérios de ferro utilizando "Hidrogénio verde" derivado de fontes
renovaveis, que visam alcancar zero emissdes de carbono (TANG; HUANG, 2022; ISLAM,
2024;).

Ao caracterizar a definicdo do aco verde, Singh e Rout (2018) destacam que ele € um
importante contribuinte para a existéncia de processos produtivos sustentaveis, uma vez que 0s
subprodutos gerados durante a sua producdo podem substituir recursos em outras industrias,
ajudando a reduzir as emissdes de CO?, além de aprimorar a qualidade do ago produzido nas
siderdrgicas, cujo processo inclui a eletrolise de 6xido fundido e o uso estratégico de ligas de
ferro-cromo.

Assim sendo, a luz da contextualizacdo recém evidenciada, este trabalho tem como

objetivo, identificar os aspectos facilitadores a producdo de aco verde e as barreiras que
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impedem sua efetivacdo, por meio do estado da arte do tema. Ao cumprir com 0 objetivo

proposto, este estudo busca responder a seguinte questéo de pesquisa: Quais tém sido os drivers
e as barreiras que tendem a ser vistos como motivadores ou desestimuladores da existéncia de
uma producéo de ago descarbonizado dentro de uma perspectiva global?

Para tal, as principais contribuicOes deste artigo para a literatura sobre processos
produtivos no ramo da siderurgia sustentavel sdo resumidas da seguinte forma: (1) O artigo
identifica os principais desafios enfrentados pela industria siderurgica na transicdo para a
producdo de ago verde e (2) Destaca diferentes iniciativas e projetos em andamento que tém
sido considerados ao redor do mundo para alcancar a efetivacdo da producéo de aco verde.

Logo, se comparado com estudos anteriores, como o de Kushnir et al. (2020), que
buscaram entender a complexidade que ha na transicdo para uma producdo de aco verde,
destacando a necessidade de mudancas sistémicas para superar as barreiras e alcancar praticas
sustentaveis de fabricagdo de aco, (3) este trabalho apresenta uma anélise de entendimento com
maultiplos resultados, destacando nédo sé as barreiras, mas também os aspectos que facilitam a
efetivacdo de uma producdo de aco verde. Além disso, também diferente do estudo de
Bleischwitz, Holler e Kriegl (2023), que buscaram avaliar o potencial da reciclagem de navios
como uma futura fonte de aco secundario para iniciativas verdes, (4) o presente estudo vai além
da abordagem adotada pelos referidos autores, ao explorar aspectos maultiplos e
descentralizados que tendem a fornecer indicativos e background tedrico ndo sé para a area
académica, mas também para o0 segmento empresarial.

De tal forma, o restante deste artigo é organizado como segue. A se¢do 2 apresenta a
descricdo do método de pesquisa que foi utilizado para construir o trabalho. Em seguida, esta a
Secdo 3, que contempla o detalhamento da revisdo da literatura realizada, evidenciando os
resultados da analise bibliométrica e de conteddo apds revisdo dos principais documentos
selecionados para compor o trabalho. Por fim, a Secédo 4 € dedicada as consideracdes finais bem

como a apresentacdo de perspectivas de trabalhos futuros.

2. METODO DE PESQUISA

Para a construcdo deste trabalho, foi adotado o método da revisao de literatura. A area
tematica da revisao foi definida como “Producao de ago verde”, cujo desenvolvimento iniciou
com a discussao a respeito da ideia de se conhecer os fatores que tém impedido a industria
siderdrgica de tornar mais sustentavel a producdo de aco, considerando o elevado nivel de
emissdo de gases poluentes que tal segmento possui. O procedimento utilizado para construir a

revisao foi baseado nos trabalhos de Tranfield et al. (2003), Gonzéalez e Toledo (2012) e Bezerra
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e Torkomian (2023). Para esses autores, as fases necessarias para construir uma revisdo de

literatura consistem em: (1) definir as questdes de pesquisa e areas tematicas; (2) escolher as
bases de dados onde serdo obtidos os artigos para anélise; (3) escolher as palavras-chave; (4)
ler os titulos e resumos; (5) ler as introducdes e conclusdes de cada trabalho; (6) ler o artigo na
integra; (7) analisar e sistematizar o contetdo identificado; e (8) desenvolver e estrutura

conhecimento a partir da analise de conteudo.

2.1 Selegéo dos artigos nas bases de dados

A primeira fase desta etapa consistiu na selecéo das bases de dados que seriam definidas
e usadas para a selecdo e obtencdo dos artigos que estariam compondo a revisao. Nesta etapa,
foram realizadas buscas nas bases de dados da Scopus e da Web of Science. Os critérios para a
selecdo dessas bases foram fundamentados no seu amplo alcance e reconhecimento pela
comunidade cientifica, bem como na alta confiabilidade associada as politicas editoriais dos
journals retornados e encontrados nas buscas. A segunda fase, por sua vez, foi caracterizada
pela selecdo do conjunto de palavras-chave que pudessem retornar uma maior quantidade de
artigos relacionados com o tema de pesquisa. Esse conjunto de palavras foi definido levando
em consideracao o tema primario que se pretendia alcancar com o desenvolvimento do artigo,
ou seja, a producdo de aco verde. Com isso, o Quadro 1 apresenta as palavras-chave
selecionadas dentro da area tematica definida, totalizando 11 combinagfes distintas para a
busca.

Quadro 1 - Strings de buscas utilizadas

Area temaética Strings de buscas em bases de dados

TITLE-ABS-KEY ("Green steel” OR "Green still: a systematic review" OR "Sustainable steel
Producgdo de | production” OR "Steel decarbonization” OR "Renewable energy in steel production” OR

aco verde "Green metallurgy" OR "Low-carbon steel" OR "Sustainable steel industry" OR "Green steel
industry" OR "Renewable steel processes" OR "Green steelmaking")

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

O horizonte de tempo da busca compreendeu 0 ano de 1999 a junho de 2024, uma vez
que apos a insercao das palavras-chave nas bases de dados, p6de-se constatar que as primeiras
publicacGes voltadas a assuntos que englobam e que estéo vinculados a producéo de aco verde
iniciaram em 1999, estagnaram por um tempo e tiveram uma ascenséo a partir de 2021.

Para buscas e selecdes de artigos foram considerados somente aqueles em lingua inglesa

e portuguesa que contemplaram o conjunto de palavras-chave definidas. Assim, como resultado
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dessas fases, foi definido o primeiro quantitativo de artigos: 203 e 109 artigos nas bases da

Scopus e da Web of Science, respectivamente.

O passo subsequente compreendeu a etapa de exclusdo de artigos provenientes de
conferéncia e capitulos de livro. Nesta fase, procedeu-se a exclusdo de artigos publicados em
conferéncias, notas editoriais, artigos de opinido, short surveys, capitulos de livros e trabalhos
fora do idioma inglés e portugués Brasil. A conducéo deste processo foi realizada manualmente
pelos pesquisadores, sem a utilizacao de softwares especificos, de acordo com as bases de dados
selecionadas. Como resultado dessa etapa, foram excluidos no total, 140 artigos.

Apos a conclusdo da etapa anterior, procedeu-se a identificacdo e exclusdo dos artigos
duplicados. Para tal, utilizou-se o software Mendeley, que dispGe de uma funcionalidade
especifica para detectar e remover duplicatas com base no numero DOI (Digital Object
Identifier), um identificador universal que atua como a identidade de um artigo. Com tal
realizacdo, foram excluidos 71 artigos nesta fase.

O proximo passo envolveu a leitura e analise dos titulos e resumos dos artigos
selecionados, com o objetivo de aplicar critérios de inclusdo e exclusdo baseados no problema
de pesquisa. Foram revisados os titulos e resumos de 101 artigos. Deste total, 44 artigos nao
atendiam ao problema de pesquisa e foram excluidos, restando 57 artigos para a proxima etapa.

Apbs a leitura dos titulos e resumos, a etapa seguinte foi destinada a leitura da introducéo
e conclusdo dos artigos. Foram retirados 4 artigos, pois ndo faziam mencgédo em seu contetido a
qualquer aspecto ou fator que poderia ser visto como um facilitador ou barreira a producao de
aco verde. Como resultado, 53 artigos seguiram para a etapa de leitura completa.

A partir dos 53 artigos resultantes da etapa anterior, a proxima etapa consistiu na leitura
na itegra de cada um dos artigos, cuja analise permitiu que uma nova verificacdo pudesse ser
realizada, de modo que, 11 arquivos foram excluidos, visto que 4 deles estavam no idioma
japonés, fugindo assim do protocolo pré-definido e 7 artigos ndo estavam publicados em
periddicos de open access, ndo sendo possivel conseguir acesso para download. Isso resultou
em 42 artigos, que foram selecionados para leitura completa e analise de contetdo. A Tabela 1

apresenta o detalhamento do ndmero de artigos excluidos até a etapa final de leitura.
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TABELA 1 — Selecdo de artigos da RBS

Etapas Base de Dados _
Scopus | Web of Science
1 Busca inicial 203 109
2 12 _Equgséo de artigos (conferéncias, capitulos de livros, short survey, () 107 ()33
editoriais)

3 Numero parcial de artigos na WoS e Scopus 96 76
3 22 Exclusdo de artigos (artigos duplicados) ()71
4 Numero de artigos apds 22 exclusdo de artigos (artigos duplicados) 101
5 Numero de artigos excluidos apo6s leitura de titulo e resumo ()39 | )9
6 Numero parcial de artigos (WoS+Scopus) 53
7 3% Excluso de artigos ap6s leitura do trabalho na integra ()11
8 Numero final de artigos utilizados para andlise de resultados 42

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Anélise bibliométrica
Neste estudo, foram destacados os seguintes indicadores bibliométricos: (1) quantidade
de artigos publicados anualmente; (2) quantidade de artigos publicados por periddico; (3)
andlise da distribuicdo dos artigos por pais; e (4) analise dos métodos de pesquisa utilizados.
Com relagéo aos resultados gerados para o indicador “quantidade de artigos publicados
anualmente”, a Figura 1 ilustra a distribui¢do dos artigos selecionados para a reviséo final ao
longo do periodo de 7 anos, abrangendo os anos de 2018 até junho de 2024. E possivel observar
que o nimero anual de publica¢des esta aumentando. A produgdo mais baixa aparece no ano de
2018, com apenas uma publicacdo, enquanto atinge o pico em 2024 com 13 publicacGes. Este
resultado pode ser consequéncia do maior interesse da comunidade académica em pesquisas e
métodos que levem a descarbonizacdo da idustria siderurgica, e, consequentemente, que levem

a produgdo de ago “verde”.

FIGURA 1 - Distribuicdo do nimero de artigos por ano

13
8 10
2018 2020 2021 2022 2023 2024

ANOS

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
Dos 42 artigos finais selecionados, todos foram resultantes de publicagdes em

periddicos. Os principais periddicos foram Sustainability (3 artigos), Energies (4 artigos) e

Journal of Cleaner Production (9 artigos), sendo este ultimo o que mais abordou o0 assunto em
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questdo. Nos demais periédicos, o niumero de publicacGes variou entre 1 e 2 artigos. Logo, tais

resultados indicam que o tema de pesquisa é mais amplamente disseminado em periddicos, cujo
escopo tendem a abordar a sustentabilidade, métodos de producdo mais limpa na inddstria e
energias. A Figura 2 abrange os principais periodicos e suas respectivas quantidades de artigos

publicados.
FIGURA 2 — Numero de artigos por periddicos
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Analisando os paises de publicacdo dos artigos e as afiliacdes dos autores, observou-se
que o Reino Unido se destacou como o pais com maior producdo de pesquisa entre 0s
selecionados, conforme indicado na Figura 3. Este padrdo pode ser atribuido ao fato de que o
Reino Unido possui um dos maiores setores industriais de ferro e aco, cujos produtos séo
utilizados na construcao civil e no desenvolvimento de projetos de infraestrutura, fazendo com
que este setor se torne o maior consumidor de energia industrial e o principal responsavel pelas
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no pais, representando cerca de 26% das emissdes
totais da industria britanica (GRIFFIN; HAMMOND, 2021; BARLOW, 2022).

FIGURA 3 — Origem da filiacdo dos autores

9
6 5 5 4
2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
[ [ I | [ I | = = = — e e e e
Reino Alemanha China Itdlia  Suécia Austrélia Austria Canadd Egito  Franga Noruega Turquia Bélgica Brasil Finlandia india Ird Japao

Unido

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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Para analisar os métodos de pesquisa adotados nos artigos, foi considerada a divisao
proposta por Turrioni e Mello (2012), que classificam os métodos em pesquisa experimental,
modelagem/simulacédo, survey, estudo de caso, pesquisa-acdo e Soft Systems Methodology.
Nisso, observou-se que os métodos mais utilizados nos artigos foram o Teorico-conceitual e
Modelagem/simulacéo, seguidos pela realizacdo de estudos de caso com aplicacdes praticas e

métodos de experimentagdo, como demonstrado na Figura 4.

FIGURA 4 — Método de pesquisa utilizado pelas publica¢es

18 17
2 2 1 1 1
Tedrico-conceitural Modelagem/simulacdo  Estudo de caso e Experimentacédo Estudo de caso Survey Estudo de caso e

aplicagéo Survey

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os métodos mais utilizados sdo justificados pela necessidade de embasamento tedrico
ao buscar formas de descarbonizar a indUstria siderurgica. Os métodos de modelagem, por sua
vez, surgem para estimar a redugdo das emissdes, prever diferentes cenarios e avaliar 0s
impactos que as inovacdes e tecnologias adotadas poderdo surtir diante da mudanca para uma
siderurgia de processos verdes. No entanto, o baixo nimero de trabalhos que utilizaram o
método do estudo de caso, reforca a novidade do assunto e evidencia a uséncia de
empreendimentos, que na atualidade, tem produzido ago verde, em que estudos pudessem ser

desenvolvidos.

3.2 Andlise do contexto dos artigos

Analisando o contetdo e o contexto em que os artigos foram escritos, foi possivel
identificar treze aspectos que sdo vistos como facilitadores da produgéo de ago verde em um
contexto global. O primeiro aspecto destacado pela literatura refere-se ao discreto aumento de
apoios governamentais para que a producdo de aco verde se torne uma realidade tangivel
(WABG et al., 2023). As politicas de incentivos governamentais tém atuado como um
motivador para a criacdo de um ambiente propicio a producéo de aco verde, pois o transformam
em um produto estratégico que contribui para a existéncia de um segmento industrial mais
sustentavel (VENKATARAMAN et al., 2022; MALLETT; PAL, 2022).

Outro aspecto facilitador destacado consiste no desenvolvimento e implementacédo de

mapeamentos estratégicos para a descarbonizagdo do processo produtivo e para o
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reconhecimento de nichos de consumo de ago verde e redes de colaboracdo. A adocdo de

tecnicas de mapeamento de processos para melhoria do fluxo de producdo auxiliam na
identifcacdo de maiores fontes de poluicdo, identificacdo de oportunidades de inovacéo,
otimizacdo do uso de recursos e tecnologias que possam mitigar esses impactos (KIESSLING;
DARABKHANI; SOLIMAN, 2024). Os mapeamento para identificacdo de nichos, por sua vez,
proporcionam maiores oportunidades para melhorias tecnoldgicas adicionais e podem levar a
reducBes de custos atraves de maior experiéncia e adocdo de técnicas incremetais que
fortalecem a competitividade da indUstria siderdrgica descarbonizada.

Estimular o aumento da adogdo de praticas de participacdo conjunta em programas de
pesquisa e desenvolvimento também é um dos facilitadores evidenciados pela literatura. Tais
praticas permitem a criacdo de capacidades de producéo que desenvolvem processos e produtos
em sinergia com 0s recursos naturais locais, onde o aco serd produzido, com o objetivo de
minimizar os danos ao meio ambiente (MALLET; PAL, 2022).

Um outro facilitador identificado, refere-se a pratica de estudar formas para substituir
gradualmente os métodos convencionais de producdo de ago. Novos investimentos na
capacidade de producéo de aco verde sé resultardo em reducdes globais absolutas de CO?se
eliminarem ou substituirem as capacidades convencionais de producdo de aco com elevadas
emissdes (ALGERS; AHMAN, 2024).

A implementacdo de contratos como acordos de compra de energia ou cooperagdes
energéticas que impliquem na adocéo de energia renovavel no processo produtivo, timbém tem
sido vista como um facilitador relevante. Pois, uma abordagem colaborativa e integrada entre
0s setores da energia, seja da producdo de aco ou hidrogénio, € essencial para uma
transformacdo do sistema rentavel e eficiente para emissdes liquidas zero (ANNIKA et al.,
2024).

Em adicdo, a disponibilidade de mercado também deve ser considerada, pois a inddstria
siderdrgica ainda esta em transformagdo e nem todos os tipos estdo disponiveis em todas as
especificacOes nos produtores de aco (VOGT et al., 2024).

A literatura também sugere que adotar a politica de investimento aberto para acesso a
tecnologias de ponta também sera importante na corrida para estabelecer este novo modelo de
indUstria siderargica, que prioriza a fabricacdo de produtos verdes (VENKATARAMAN et al.,
2022); assim como desenvolver um quadro de regulamentacdo e modelos de negdcio
sustentaveis que integrem o uso de energia limpa na siderurgia, que incluam a elaboracédo de

leis, normas e politicas que incentivem as industrias siderdrgicas a adotar tecnologias e

6;’ ») ENGENHARIA_DE
PRODUCAO

10



f"‘\ ” XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
Inteligéncia Artificial na Gestéo de Operacoes: Limitagcdes e Possibilidades

5’MPEP gb"iﬂﬁff Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024
processos que reduzam o impacto ambiental, a0 mesmo tempo em que se mantenham

economicamente viaveis (MUSLEMANI et al., 2021).

Aspectos vinculados a legislacdo também puderam ser evidenciado na literatura. Alguns
estudos chamam atencdo para a implementacdo pratica da Regulamentacdo Ambiental de
Incentivos de Mercado (RAIM) que é uma estratégia que visa melhorar a qualidade ambiental,
modificando a situacdo econémica, promove a reducdo de emissdes entre empresas siderurgica
com custos mais baixos, incentivando-as a melhorar a inovagdo tecnoldgica com custos
reduzidos; e a Regulamentacdo Ambiental Voluntaria (RAV), que é caracterizada por um
compromisso voluntério das empresas em implementar praticas ambientais que vao além dos
requisitos regulamentares minimos (ISLAM, 2024).

Outro facilitador para a producéo de aco verde refere-se ao firmamento de parcerias
com fornecedores verdes e a implementacdo de materiais de teste no processo de producéo, a
fim de se obter uma visdo geral de diferentes abordagens sustentaveis, acessar a tecnologias e
matérias-primas mais ecoldgicas e experimentar e a avaliacdo novos métodos que possam ser
integrados ao processo produtivo (KIESSLING; DARABKHANI; SOLIMAN, 2024; VOGT et
al., 2024).

Por fim, a literatura destaca como mais um facilitador a producéo de aco verde, a entrega
de prémios verdes para produtores que se destaqguem com menor indice de emissao de poluentes
ao ano, o que poderia impulsionar a siderurgia, dado que a producdo de aco verde exige
investimentos substanciais em infraestruturas de energias renovaveis e é atualmente mais cara
do que a producéo de aco tradicional, e um prémio proporcionaria o apoio financeiro necessario
(WABG et al., 2023). O Quadro 2 resume 0s principais aspectos facilitadores identificados ap6s

a leitura dos artigos da revisao, seguido de seus anos e dos autores que 0s mencionaram.
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QUADRO 2 — Aspectos facilitadores para a producéo de aco verde

Aspecto facilitador

Referencias

Quadro de regulamentacdo e modelos de negdcio sustentaveis que
integrem o uso de energia limpa na siderurgia

Muslemani et al., 2021

Mapeamento estratégico para o reconhecimento de nichos de consumo
e redes de colaboracdo

Vogl; Ahman; Nilsson, 2020

Kiessling; Darabkhani; Soliman, 2024

Apoio e incentivo governamental

Wabg et al., 2023

Quian et al., 2024

Venkataraman et al., 2022

Mallett; Pal, 2023

Prémio verde para produtores com menor indice anual de emisséo de
poluentes

Wabg et al., 2023

Parcerias com fornecedores verdes

Vogt et al., 2024

Kiessling; Darabkhani; Soliman, 2024

Acordos de compra de energia ou cooperacdes energéticas que
impliqguem na adocéo de energia renovavel no processo produtivo.

Annika et al., 2024

Regulamentacdo Ambiental de Incentivos de Mercado (RAIM) e
Regulamentacdo Ambiental Voluntaria (RAV)

Islam, 2024

Pesquisas para compreender a disponibilidade do mercado tanto para
oferta, quanto para a procura de ago verde

Vogt et al., 2024

Substituicdo gradual dos métodos convencionais de produgdo de aco
por métodos verdes

Algers; Ahman, 2024,

Adogdo da politica de investimento aberto para acesso a tecnologias

Venkataraman et al., 2022

Préticas de participacdo conjunta em programas de pesquisa e
desenvolvimento

Mallett; Pal, 2022

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Ao analisar no contexto dos artigos lidos, observou-se que um dos principais fatores

limitantes para a producdo de aco verde é a necessidade de investimentos, que acarretam em
custos de producdo (WABG et al. 2023; KAWABATA, 2023; SCHEELE, 2023; KUSHNIR et
al., 2024; ALGERS; AHMAN, 2024). O ago verde ser4, pelo menos inicialmente, mais caro do
que o aco produzido convencionalmente, devido aos custos mais elevados das tecnologias de
producdo alternativas (MUSLEMANI et al., 2021). Pois, dependendo do caminho tecnoldgico
escolhido, estratégias deverdo incluir o acesso e 0s custos da electricidade renovavel, do
hidrogénio verde, do acesso ao carvdo metalurgico de boa qualidade e biocombustiveis e 0
preco do carbono (VOGL; AHMAN; NILSSON, 2020).

A segunda barreira mais destacada na literatura € a resisténcia a mudanca na siderurgia
(KIESSLING; DARABKHANI; SOLIMAN, 2024). Grandes siderurgicas estabelecidas, que

operam sob alta demanda produtiva, frequentemente resistem as inovacdes verdes que
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perturbam as tecnologias de producdo existentes devido aos investimentos significativos em

capital fixo e ativos intangiveis ligados a tecnologia atual (KAWABATA, 2023).

Associada a cadeia de suprimentos, uma terceira barreira refere-se ao consumo limitado
a nichos especificos, uma vez que o mercado de produtos siderirgicos verdes tende a ser
limitado a consumidores ambientalmente conscientes, e que estardo dispostos a pagar um valor
justo pelo aco mais sustentavel (MUSLEMANI et al., 2021).

Outra barreira evidenciada € a adaptacdo a localidade de instalagédo, que requer locais
que possam ser usados por varias décadas e que disponham de infraestruturas como portos e
ferrovias para o transporte de minério de ferro, carvdo, gas e médo-de-obra qualificada que
devera ser desenvolvida ao longo do tempo (BLEISCHWITZ; HOLLER; KRIEGL, 2023). A
auséncia de infraestruturas adequadas, bem como de instituicdes especializadas no sistema atual
e de instituicdes financeiras avessas ao risco, constitui mais uma barreira (VOGL; AHMAN;
NILSSON., 2020). Além disso, a falta de investimentos em pesquisa e desenvolvimento torna-
se também um desafio, dado que as empresas geralmente trabalham isoladamente, tornando
fragmentadas e lentas quaisquer abordagens para tornar a producdo de aco mais ecoldgica
(MALLETT; PAL, 2022).

A literatura destaca, em seguida, a auséncia de incentivos politicos, como mais uma
barreira a producdo do ago verde tais como a futura politica climatica e as expectativas relativas
ao seu nivel de ambicédo e continuidade, bem como sociais, tais como as reac¢fes publicas a
distribuicio desigual dos custos de transicdo (VOGL; AHMAN; NILSSON, 2020). Pela
auséncia de incetivos politicos, nasce também a auséncia de estudos sobre a viabilidade e a
aceitacdo do aco de baixo carbono, afim de identificar a importancia do acesso aos recursos e a
compatibilidade das politicas futuras dos paises para ter acesso ao a¢o de baixo carbono
(LEDARI et al. 2023).

Outra barreira refere-se a concorréncia com outras alternativas de baixo carbono. Pois,
quando um produto de ago verde comeca a competir com base na diferenciagdo em relagdo ao
aco convencional, passard a enfrentar também a concorréncia de outras op¢es de materiais
com baixa pegada de carbono no mercado mais amplo, como o cimento (na construcéo),
aluminio (em automdveis), plastico (em embalagens) e ceramica (em motores de veiculos)
(MUSLEMANI et al., 2021).

Por fim, a literatura destaca a auséncia de uma distribuicdo equitativa como mais uma
barreira significativa. Pois, a maioria dos projetos de aco verde ocorre em paises ricos, enquanto

a demanda crescera nos paises mais pobres, sendo necessario delinear formas de superar esses
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desafios para garantir a descarbonizagdo global do setor siderurgico (ALGERS; AHMAN,

2024). O Quadro 3 sintetiza as principais barreiras da producao de aco verde

QUADRO 3 — Barreiras para a producédo de ago verde

Barreiras Referéncias

Muslemani et al., 2021; Vogl; Ahman; Nilsson,
2020; Wabg et al. 2023; Kawabata, 2023;
Kushnir et al., 2024; Algers; Ahman, 2024;
Schéele, 2023

Kawabata, 2023; Kiessling; Darabkhani;
Soliman, 2024

Consumo limitado a nichos especificos Muslemani et al., 2021

Auséncia (_je investimentos em pesquisa e Mallett: Pal, 2022
desenvolvimento

Distribuicéo equitativa Algers; Ahman, 2024

Adaptacdo a localidade de instalagdo Bleischwitz; Holler; Kriegl; 2023
Ausenua_de estudos sobre a viabilidade e a aceitagéo do Ledari et al., 2023

aco de baixo carbono
Concorréncia com outras alternativas de baixo carbono Muslemani et al., 2021
Ausgnc!a de !nfraes_,truturaslgdequadas Vogl: Ahman: Nilsson, 2020
Auséncia de incentivos politicos
Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Custos de producéo

Resisténcia a mudanca

4. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando o objetivo deste artigo, que foi identificar os aspectos facilitadores para a
produgdo de aco verde e as barreiras que impedem sua efetivacdo, utilizando a técnica de
revisdo de literatura, foi possivel perceber que este é um tema que vem crescendo
exponencialmente. Embora o primeiro artigo relacionado a reducdo de emissdes pelo setor
siderargico tenha sido publicado em 1999, as publicacbes comecaram a aumentar
significativamente a partir de 2018, com o maior pico em 2024, dando foco a producéo de aco
verde.

Em paralelo a esta analise, o estudo evidenciou que os principais resultados foram
publicados em periddicos cujo escopo de pesquisa se concentra em sustentabilidade na
industria, praticas de producdo mais limpas e métodos de reducdo do consumo de energia. No
que se refere a origem de filiacdo dos autores, o0 estudo destacou que o Reino Unido tem a maior
concentracdo de pesquisas desenvolvidas, uma vez que é considerado um dos maiores
produtores de ferro e aco do mundo. Além disso, também foi possivel identificar os principais
métodos de pesquisa utilizados, sendo eles as técnicas de estudos tedricos-conceituais,
modelagem e experimentacao.

Com isso, os achados nesse artigo permitem inferir que a producgdo de aco verde é um

processo que tem sido cada vez mais considerado, mas que ainda caminha a passos lentos.
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Embora muitos aspectos potencializadores possam contribuir para sua efetivacdo, algumas

barreiras ainda precisam ser vencidas. Nisso, este estudo pode evidenciar que a producdo de
aco verde em diversas localidades do mundo tem sido favorecida por alguns aspectos principais
como o0 aumento de incentivos governamental, desenvolvimento de regulamentacOes
sustentaveis, utilizagdo de mapeamentos estratégicos de mercado, parcerias com fornecedores
verdes, acordos de energia renovavel, incentivos ambientais, pesquisa de mercado para oferta
e demanda, transic¢do gradual para métodos de producao verde, politica de investimento aberto
para acesso a tecnologias e colaboragéo em programas de P&D.

No que se refere aos fatores que sdo vistos como barreiras a producao de aco verde, 0
estudo pode destacar que os custos de producao tem sido um dos principais impecilhos, seguido
daresisténcia a mudanca. Outras barreiras referem-se ao consumo limitado a nichos especificos,
aauséncia constante de investimentos em pesquisa e desenvolvimento, a distribui¢io equitativa,
a adaptacdo a localidade de instalacdo, a auséncia de estudos sobre a viabilidade e a aceitagédo
do aco verde, a concorréncia com outras alternativas de baixo carbono, a auséncia de
infraestruturas adequadas e, por fim a auséncia constante de incentivos politicos.

Portanto, é possivel ressaltar que, embora os resultados apresentados sejam abordagens
viaveis, ainda ha necessidade de desenvolver e aprofundar estudos estratégicos, pois a eficacia
das solucdes depende do local onde a producdo ocorrerd. Fatores como a cultura local,
incentivos politicos e custos trabalhistas deverdo influenciar esse processo. Independentemente
do local de produgdo, seré necessario investir em novas infraestruturas de energias renovaveis,
0 que pode representar um desafio para as cadeias globais de fornecimento de matérias-primas.

Sendo assim, este estudo abre oportunidades para que trabalhos futuros explorem quais
tem sido as tecnologias utilizadas para viabilizar a producdo de aco verde, assim como realizar
um mapeamento tedrico conceitual para identificar quais empreendimentos siderurgicos estao

mais propensos a renovar seus processos e adotar praticas sustentaveis.
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