TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIAS MAIS LIMPAS NA INDUSTRIA
SIDERURGICA FRENTE AO MECANISMO DE AJUSTE DE CARBONO NA
FRONTEIRA DA UNIAO EUROPEIA

1. INTRODUCAO

A crescente busca por um desenvolvimento sustentavel, visto os impactos ambientais
decorrentes das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) oriundos dos processos
industriais, traz luz a necessidade de inovacao nos processos produtivos para a transicéo
para uma economia de baixo carbono frente as exigéncias regulatérias impostas pela
implementacdo do Mecanismo de Ajuste de Carbono na Fronteira da Unido Europeia
(CBAM/UE). O CBAM afetara setores importantes da economia mundial por serem
intensivos em energia e emissdo de GEE, dentre eles, a industria siderurgica
(APEXBRASIL, 2023), foco da presente pesquisa.

A indUstria siderurgica € um dos principais setores da economia, visto que fornece
componentes importantes para a infraestrutura dos demais setores, ao contribuir com
turbinas para geracdo de energia eolica ou suportes para painéis solares, por exemplo
(FERNANDES et al., 2024). Apesar de sua relevancia econdmica, o setor industrial é
intensivo em consumo de energia e em emissdo de gases de efeito estufa, sendo
responsavel por 2% do total de emissdes no pais em 2020 (FERNANDES et al., 2024),
devido a utilizacdo de combustiveis fosseis como principal fonte de energia, tornando-se
um dos setores com maior desafio para o alcance da descarbonizagao (IEA, 2022).

Nesse contexto, as Instituices de Ciéncia e Tecnologia (ICT) e os Ndcleos de Inovacédo
Tecnoldgica (NITs) desempenham papel fundamental para a geracdo de conhecimentos
e a producdo de novas tecnologias (LEITE; MENDONCA; OLIVEIRA, 2023), o que
pode auxiliar no desenvolvimento de tecnologias mais limpas e na transferéncia
tecnoldgica, com o objetivo de reduzir as emissdes de GEE no setor industrial.

Diante do exposto, este artigo tem como objetivo analisar o papel do Nucleo de Inovacao
Tecnologica (NIT), vinculados as Institui¢cbes Cientificas, Tecnolodgicas e de Inovacgédo
(ICTs) enquanto indutor de desenvolvimento de tecnologias mais limpas no setor
siderurgico, considerando as possibilidades de transferéncia tecnoldgica para adequacgéo
do setor as exigéncias do CBAM.

Para alcancar o objetivo proposto, realizou-se uma pesquisa exploratdria, com a
abordagem qualitativa. Foram realizadas revisdes bibliograficas sobre o tema em
plataformas de busca especializadas. A pesquisa justifica-se pelo impacto ambiental e
econdmico que o Mecanismo exercerd sobre as empresas brasileiras exportadoras de
produtos siderurgicos para a Unido Europeia. Ademais, justifica-se pela sua relevancia
tedrica e pratica, com a geracdo de conhecimento estruturado sobre as tecnologias
utilizadas na inddstria siderargica, o que permitira aos Ndcleos de Inovagéo Tecnologica
(NITs) e as empresas brasileiras anteciparem tendéncias, estabelecerem parcerias
estratégicas e incorporarem inovagdes sustentaveis para atender as regulamentagdes do
CBAM.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA



As tecnologias mais limpas apresentam papel fundamental, tendo em vista que atuam de
forma preventiva, reduzindo as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), dentre outros
beneficios, como a reducdo da producéo de residuos solidos ainda no processo inicial de
producdo do ago e ferro. De acordo com a Lei 12.305/2010, que institui a Politica
Nacional de Residuos Sélidos, os residuos solidos sdo materiais, substancias ou objetos
descartados em seu estado sélido, oriundos da atividade humana (BRASIL, 2010)

Para Cumming, Henriques e Sadorsky (2016), as tecnologias limpas sdo processos que
objetivam menor geracdo de residuos na producdo, incluindo a geracdo de biomassas e
processos de reciclagem, em tempo que Silva Junior e Andrade (2011) afirmam que as
tecnologias propostas a tratar os residuos gerados, ou seja, tratar as consequéncias e nao
agir de forma preventiva aos impactos ambientais, tenderdo a ser classificados como
tecnologias end-of-pipe.

As tecnologias mais limpas colocam as nag¢fes na rota de transicdo para uma economia
de baixo carbono. Além disso, pode reduzir os custos da descarbonizacdo, considerando
gue ha uma tendéncia de criacdo de politicas restritivas de carbono, como ja vem
acontecendo com a Unido Europeia (UE). Em 2023, a UE criou 0 Mecanismo de Ajuste
de Carbono na Fronteira (CBAM), o qual passara a vigorar em janeiro de 2026, além de
criar 50 medidas para descarbonizar a economia dos paises do bloco e fortalecer o
mercado de carbono - Emissions Trading System (ETS) (COMISSAO EUROPEIA,
2019; HEREDIA; GALGANI, 2022).

O CBAM pode afetar setores importantes da economia brasileira como o ago e ferro, além
dos setores de fertilizantes, cimento, aluminio, hidrogénio e eletricidade (COMISSAO
EUROPEIA, 2019; HEREDIA; GALGANI, 2022). Essa é uma das estratégias
estabelecidas pela Unido Europeia para o enfrentamento as mudancgas climaticas,
reduzindo as emissdes de GEE e evitando a “fuga de carbono”, pratica que transfere a
producdo intensiva em GEE de paises com leis ambientais mais rigidas para paises com
lei ambientais mais brandas. Nesse sentido, tendo como parametro as emissdes
registradas em 2005, o Brasil comprometeu-se a reduzir em 37%, até 2025, as emissdes
de gases de efeito estufa, e em 47% até 2030, ratificando o Acordo de Paris - acordo
assinado em 2015, cujo objetivo é o enfrentamento as alteragcdes climéticas, mantendo a
temperatura média global abaixo de 2°C (ARTAXO, 2020).

No setor siderdrgico, frente as exigéncias sobre a pegada de carbono incorporada nos
produtos exportados a Unido Europeia, torna-se urgente a implementacéao de tecnologias
mais limpas (EUROPEAN COMMISSION, 2021), o que pode abrir oportunidades para
inovacdo tecnoldgica e transferéncia de tecnologias desenvolvidas nas Instituicoes
Cientificas, Tecnologicas e de Inovacdo (ICTs) para as inddstrias, por intermédio dos
Nucleos de Inovagbes Tecnologicas (NITs) (FERREIRA; SOUZA, 2019), disseminando
conhecimentos cientificos e tecnolégicos desenvolvidos na academia contribuindo para
que adaptacdo tecnoldgica dos setores produtivos afetados pela implementagdo do
Mecanismo.

Para Silva et al. (2015), a transferéncia de tecnologia resume-se a promoc¢do de
tecnologias desenvolvidas a setores que ndo possuem as mesmas caracteristicas
tecnoldgicas. Nesse contexto, o papel dos NIT intermediando a parceria entre inddstria e
as ICTs pode representar avangos tecnoldgicos significativos permitindo a antecipagdo
de tendéncias, o estabelecimento de parcerias estratégicas, e a incorporagdo de inovacgoes
sustentaveis passiveis ao atendimento as regulamentacées do CBAM.



3. METODOLOGIA
3.1 Caracterizacao da pesquisa

O presente artigo caracteriza-se por abordagem qualitativa e exploratéria, vez que faz
analise bibliografica e documental sobre o tema. Para contextualizacdo e elaboracdo do
referencial tedrico, foram analisados relatorios institucionais, legislacdes e publicaces
cientificas sobre tecnologias mais limpas para a industria siderurgica brasileira frente ao
Mecanismo de Ajuste de Carbono na Fronteira da Unido Europeia (CBAM/UE).

3.2 Procedimentos metodoldgicos

Para alcancar o objetivo da pesquisa, foram percorridas trés etapas, a saber: etapa 1 -
pesquisa bibliografica e documental; etapa 2 - analise e discussao dos resultados; e etapa
3 - consideragdes finais.

Em relacdo a etapa 1, foram realizadas revisdes bibliograficas buscando analisar, através
de dossiés e relatérios organizacionais, as emissoes de gases de efeito estufa na industria
siderurgica, as iniciativas governamentais para o enfrentamento a crise climatica, e quais
estudos vém sendo desenvolvidos para o desenvolvimento de tecnologias mais limpas
voltados a descarbonizacdo da industria de ferro e aco, e a atuacao dos NITSs..

Para realizacdo da revisdo bibliografica, foram utilizadas plataformas de busca
especializadas como SCOPUS, Periddicos Capes e Google Académico, com palavras-
chaves relevantes para o tema, como “mudangas climaticas”, “descarbonizacdo na
industria”, “CBAM?”, “tecnologias mais limpas”, “o papel do NIT”, em lingua portuguesa
e inglesa, no periodo de janeiro a julho de 2025.

Ainda na etapa 1, foi possivel construir o referencial teérico e metodoldgico da pesquisa.
Na etapa 2, realizou-se a analise e discussao dos dados. Apos levantamento bibliografico
e documental, as informacdes e dados obtidos foram analisados e discutidos de forma a
serem incorporados a pesquisa. Na etapa 3, realizou-se as consideragdes finais e definiu-
se as limitacdes da pesquisa.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A transicdo para uma economia de baixo carbono passa pela migracdo das tecnologias
ambientalmente seguras, as chamadas end-of-pipe, para a ado¢do de tecnologias mais
limpas, visando a neutralidade das emissdes sem comprometer negativamente a eficiéncia
na producdo. Nesse processo de transicdo, emerge a necessidade de inovacgao tecnoldgica,
bem como a transferéncia de tecnologia, que pode estar relacionada tanto a ativos
tangiveis quanto intangiveis, principalmente em paises ainda em desenvolvimento ou
industrias que ndo investem em P&D ou enfrentam entraves para adequagdo aos
regulamentos ambientais impostos, em especial, 0 CBAM.

Os resultados sugerem que, mesmo o Brasil sendo um pais com matriz energetica
majoritariamente renovavel, o que deveria representar vantagem competitiva frente aos
demais paises com predominancia em matriz energética ndo renovavel, a industria
siderdrgica ainda depende de combustiveis fosseis como fonte de energia para produgédo
de aco e ferro.

Esse cenério, frente a precificacdo da tonelada de carbono emitida por produto, pode
representar desafios para competitividade e conformidade para adequacdo as
regulamentagOes impostas pelo CBAM. Por outro lado, abre oportunidades para inovagao



e desenvolvimento de tecnologias mais limpas para descarbonizacéo na inddstria, como,
por exemplo, a utilizacdo de hidrogénio verde como uma fonte renovavel de energia e a
substituicdo do carvdo mineral por biomassa para reducdo do minério de ferro em aco
bruto.

Nesse sentido, ndo obstante a predominéncia de tecnologias convencionais, com
utilizacdo de combustiveis fdsseis, a pressdo econémica e ambiental gerada pela
implementacdo do CBAM com a precificacdo da tonelada de carbono incorporada aos
produtos impulsiona o desenvolvimento de tecnologias mais limpas e a aplicacdo de
novas rotas tecnologicas para a transicdo para uma economia de baixo carbono.

Ademais, ha as tecnologias limpas, chamadas end-of-pipe que, para Silva Junior e
Andrade (2011), buscam tratar os GEE emitidos apds o processo de produgdo, com o
intuito de reduzir os impactos ambientais. Apesar disso, sdo estratégias relevantes mitigar
0s impactos ambientais gerados pelas emissdes de GEE na inddstria siderurgica, enquanto
que as tecnologias mais limpas sugerem mudancas nos processos industriais a fim de
atingir tanto beneficios econdmicos como ambientais (UNEP, 2016).

Para o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2025), o desenvolvimento de
tecnologias no pais é crucial para o distanciamento da dependéncia tecnoldgica. Por outro
lado, a analise feita por Cumming, Henriques e Sadorsky (2016) elucida um possivel
entrave que pode justificar a pouca adesdo as tecnologias limpas, embora crescente, mas
ainda insuficientes para um desenvolvimento sustentavel, quando retrata que as empresas
ja consolidadas no mercado e focadas em combustiveis fdsseis dificilmente teriam
interesse em investir em novas tecnologias desenvolvidas por empresas iniciantes,
considerando que o investimento nessas tecnologias exigem conhecimento e experiéncia
para minimizar os riscos econémicos.

Segundo Leite, Mendonca e Oliveira (2023), o NIT como mediador entre o setor
produtivo e académico é fundamental para o desenvolvimento de tecnologias que
solucionem problemas atuais da sociedade, além de realizar a transferéncia de tecnologias
desenvolvidas na institui¢do, o registro de patentes e demais modalidades da propriedade
intelectual. Logo, a atuacdo do NIT no desenvolvimento de novas tecnologias e na
transferéncia tecnoldgica para descarbonizacdo de setores intensivos em emissdes pode
tornar-se fundamental para a transicdo para uma economia de baixo carbono e reducédo
dos impactos ambientais sofridos pela sociedade, considerando que, para Silva et al.
(2015), as institui¢bes cientificas e governamentais devem desenvolver estratégias de
transferéncia tecnoldgica associadas as demandas das industrias.

Tais estratégias podem promover o desenvolvimento sustentavel, auxiliando na adaptacédo
tecnolégica e regulatéria dos setores afetados pelo CBAM, possibilitando a
competitividade das empresas brasileiras no mercado de exportacdes para a Unido
Europeia.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa objetivou analisar o papel do Nucleo de Inovacdo Tecnoldgica (NIT),
vinculados as Instituicdes Cientificas, Tecnologicas e de Inovacdo (ICTs) enquanto
indutor de desenvolvimento de tecnologias mais limpas no setor siderdrgico. Para tanto,
realizou-se uma pesquisa exploratoria, com abordagem bibliografica e documental, bem
como natureza qualitativa.



A pesquisa apontou para o fato de que a implementacdo do Mecanismo de Ajuste de
Carbono na Fronteira da Unido Europeia pode impor desafios aos setores intensivos em
emissdes de GEE, caso ndo consigam se adaptar tecnologicamente para 0 monitoramento
e reducéo do carbono incorporado aos produtos exportados para a Unido Europeia. Nesse
sentido, o CBAM também pode abrir oportunidades para inovacdo tecnoldgica e
transferéncia de tecnologias mais limpas que podem ser aplicadas na industria para a
descarbonizacao dos setores sob pena de perderem competitividade no mercado europeu.

Para a presente pesquisa, foram realizadas revisdes bibliogréficas e documentais sobre os
impactos do CBAM, as rotas tecnologicas utilizadas na producdo de aco e ferro, a
implementacéo de tecnologias mais limpas e a descarbonizacgdo na industria. A literatura
apresenta tecnologias mais limpas como rotas alternativas para descarbonizacdo na
reducdo do minério de ferro para producdo do ago bruto, com a utilizagdo do hidrogénio
verde como fonte de energia e a substituicdo do combustivel fossil por biomassa.

A transicdo para uma economia de baixo carbono passa pela transferéncia de tecnologias
convencionais ou limpas para tecnologias mais limpas, o que, para Silva Junior e Andrade
(2011), exige investimento maior em pesquisa, desenvolvimento e inovagdo. Nesse
sentido, os NITs podem desenvolver papel fundamental para o desenvolvimento e a
implementacao de tecnologias mais limpas para adaptacao as regulamentagdes do CBAM
e o alcance as metas globais de descarbonizacéo, mediando a producéo cientifica e o setor
produtivo.

A presente pesquisa limita-se a analisar as tecnologias mais limpas aplicaveis ao setor
siderdrgico para descarbonizacdo frente ao CBAM. Pesquisas posteriores poderdo ser
direcionadas a explorar transferéncias de tecnologias que estdo sendo realizadas na
siderurgia e quais 0s seus impactos econdmicos e tecnoldgicos. Pesquisas posteriores
poderdo ser direcionadas a explorar quais transferéncias de tecnologias estdo sendo
realizadas na siderurgia e quais 0s seus impactos econdmicos e tecnoldgicos para
adaptacdo, além de analisar a participacdo efetiva dos NITs nesse processo.
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