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RESUMO

A industria siderurgica ¢ uma das maiores fontes de emissdes de CO., principalmente
devido ao processo tradicional de produgéo de ferro-gusa no Alto Forno, que depende do carvéo
mineral. Esse processo contribui significativamente para a emissdo de gases de efeito estufa.
Com as crescentes demandas por reducdo de emissOes, alternativas sustentaveis, como o
Tecnored, tém ganhado destaque. Este estudo comparou o processo tradicional de producdo de
ferro-gusa via Alto Forno com a tecnologia Tecnored, considerando aspectos ambientais,
operacionais e econdémicos. Utilizou-se uma revisao bibliografica da literatura com andlise de
estudos de bases como Web of Science, Scopus, Science Direct e Académico, focando nas
implicacdes ambientais de cada processo. A analise mostrou que, apesar da eficiéncia do Alto
Forno em producgdo em grande escala, ele € um grande emissor de CO.. Ja o Tecnored se destaca
pela reducdo de até 50% das emissbes, ao utilizar biomassa e residuos industriais no lugar do
coque, sendo também mais flexivel e com menor necessidade de infraestrutura, o que o torna
acessivel para novas instalacdes. Este estudo reforca a necessidade de adogdo de tecnologias de
baixo carbono, como o Tecnored, para que a siderurgia atenda as metas globais de
descarbonizacdo e sustentabilidade. No entanto, a adocdo em larga escala depende de
validagdes industriais e politicas publicas que incentivem a transicdo para praticas mais
sustentaveis.

Palavras-chave: siderurgia; Tecnored; emissdes de CO-; alto-forno.



ABSTRACT

The steel industry is one of the largest sources of CO-2 emissions, primarily due to the traditional
blast furnace process used to produce pig iron, which relies on mineral coal. This process
significantly contributes to greenhouse gas emissions. With increasing demands for emission
reductions, sustainable alternatives such as Tecnored have gained prominence. This study
compared the traditional blast furnace iron production process with the Tecnored technology,
considering environmental, operational, and economic aspects. An integrative literature review
was conducted, analyzing studies from databases such as Web of Science, Scopus, Science
Direct, and académico, focusing on the environmental implications of each process. The
analysis showed that, despite the blast furnace’s efficiency in large-scale production, it remains
a major CO: emitter. In contrast, Tecnored stands out for its ability to reduce CO: emissions by
up to 50%, using biomass and industrial waste as substitutes for coke, and it is more flexible
with lower infrastructure requirements, making it a viable option for new installations. This
study emphasizes the need for the adoption of low-carbon technologies, such as Tecnored, for
the steel industry to meet global decarbonization and sustainability goals. However, large-scale
adoption depends on further industrial validations and public policies that promote the
transition to more sustainable practices.

Keywords: steel industry; Tecnored; CO. emissions; blast-furnace.
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1 INTRODUGAO

A busca pela sustentabilidade vai muito além de preocupagdes relativas apenas com o
meio ambiente. Segundo Ferreira et al. (2014), ela deveria ser considerada como um grande
guarda-chuva de protecdo a sociedade, sendo uma cadeia de acOes que eleva os padrbes

ambientais, econdmicos e sociopoliticos da populacao.

Os efeitos das mudancas climaticas sdo cada vez mais evidentes, o que tém motivado
acordos de descarbonizacéo globais. O Brasil, por exemplo, no acordo de Paris, comprometeu-
se a reduzir até 2025 suas emissBes de gases de efeito estufa em até 37%, estendendo essa
meta para 43% até 2030 (WWF BRASIL, 2020).

Assim, com 0 aumento da cobranca e das novas regulamentagdes de reducédo de gases de
efeito estufa, reafirmados na 262 Conferéncia das Partes (COP26) da Convencéo da Federacao
das Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Clima, tem-se impulsionado a transformacéo no setor
minero-metalUrgico, como é visto no estudo da Agéncia Internacional de Energia— IEA (2021,
p.13).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021, p. 11), a industria
minero-metallrgica é altamente dependente de combustiveis fosseis, com 80% da producédo
global baseada na rota primaria, cujo consumo energético é oito vezes maior que o da rota
secundaria, que utiliza sucata. Por sua dependéncia do carvdo mineral, o setor se destaca como
um dos principais emissores de gases de efeito estufa, sendo responsavel por 7% das emissdes
globais de CO: relacionadas ao uso de energia e processos industriais. Sem iniciativas de
mitigacdo, a demanda global por a¢co pode crescer mais de 30% até 2050, resultando em um

aumento significativo nas emissoes atuais de CO: (IEA, 2021, p. 11).

Para atender as metas globais de reducdo de emissdes, a industria do aco deve reduzir
sua pegada de carbono em pelo menos 50% até 2050. Esse desafio exige a adocdo de novas
tecnologias de eficiéncia energética, além da busca por matérias-primas e fontes energéticas
alternativas. A intensidade energeética da producdo siderdrgica depende de fatores como a
proporgdo de sucata utilizada e a qualidade do minério de ferro empregado no processo (IEA,
2021, p. 12).

A contribuicdo das usinas siderdrgicas € significativamente importante para a economia
mundial, mas é altamente intensiva na emissao de gas de CO: e no consumo de energia, uma

vez que a rota de carvdo mineral é dominante na producdo de ferro, tornando-se uma industria
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contribuinte para mudancas climéticas. Alem da utilizagao eficiente dos gases da siderurgia
para fornecimento de energia e calor, a implantacdo de captura de carbono e a utilizacdo de
energia renovavel sdo uma necessidade urgente para a transicdo da industria siderdrgica
carbono neutro, para a neutralidade de carbono produzido no processo siderurgico (Xi et al.,
2021; Zhang et al., 2021).

O alto-forno, tecnologia tradicional na producdo de ferro-gusa, apresenta uma alta
eficiéncia em larga escala. Contudo, suas limitacGes incluem a necessidade de cogue como
matéria-prima proveniente do carvdo mineral, como insumo principal, elevando custos e
emissoes de CO:. Apesar de adaptagdes como enriquecimento de hidrogénio e captura de
carbono, o processo tradicional enfrenta desafios crescentes diante das metas globais de
reducdo de emissdes (Haifeng et al., 2024; Li et al., 2023). Adicionalmente, estudos destacam
que, mesmo com avancos, a eficiéncia ambiental do alto-forno ainda é insuficiente para

atender as demandas contemporaneas (Miyake et al., 2022).

Por outro lado, o processo Tecnored apresenta-se como uma alternativa promissora,
eliminando a necessidade de coque e permitindo o uso de biomassa como combustivel, além
de residuos industriais, o que contribui para a reducdo das emissdes de carbono na siderurgia
(BNDES, 2024). Essa abordagem promove maior sustentabilidade ao setor e esta alinhada as

diretrizes de transicdo energética justa para as industrias no Brasil (Cebri, 2025)

Este método reduz significativamente as emissdes, alcangando até 50% menos CO. em
comparacao ao alto-forno tradicional. Além disso, sua flexibilidade operacional e menor
necessidade de infraestrutura tornam-no mais acessivel para novas instalagdes (Costa et al.,
2021; Santos et al., 2023). Contudo, a escalabilidade do Tecnored ainda depende de maior
aceitacdo industrial e validacdes em larga escala, embora os beneficios ambientais e

econdmicos sejam inegaveis (Matsuo et al., 2021).

1.1 Problematizacio

O setor minero-metalurgico, essencial para a economia global, enfrenta um paradoxo
critico: sua dependéncia de combustiveis fosseis e 0 uso intensivo de energia geram emissoes
significativas de CO., contribuindo para as mudangas climaticas. Embora iniciativas globais,
como o Acordo de Paris, pressionem pela descarbonizacdo, tecnologias tradicionais, como o

alto-forno, permanecem majoritarias, e assim contribuem como barreira no atendimento as
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metas de reducdo de emissbes. A urgéncia de novas abordagens tecnoldgicas e 0 uso de
energias renovaveis tornam-se imprescindiveis para mitigar impactos ambientais sem

comprometer a producao de ferro primario.

1.2 Questoes Norteadoras

1. Quais sdo as principais limitagdes ambientais ¢ econdmicas das tecnologias
tradicionais na siderurgia, como o alto-forno?

2. De que forma o Tecnored pode contribuir para a redugdo das emissdes de CO2 no setor
minero-metalirgico?

3. Quais barreiras existem para a ado¢do em larga escala de tecnologias inovadoras como

o Tecnored?

1.3 Objetivos

O objetivo deste estudo se propde a realizar uma comparacao entre o processo tradicional
de producéo de ferro gusa via Alto Forno e a tecnologia inovadora do Tecnored, considerando

aspectos ambientais, operacionais e econdémicos.

1.3.1 Objetivos Especificos

e Comparar a aplicabilidade do alto forno com o Tecnored;

e Avaliar os modos de fabricag¢do e uso do briquete em ambos os processos;

e (Considerar os ganhos ambientais entre os dois processos: Alto forno x Tecnored;

e Comparar as caracteristicas econdmicas entre o alto forno e o Tecnored;

e Avaliar os processos operacionais da obteng@o do ferro primario entre o alto forno e o

Tecnored.

1.4 Justificativa e Relevancia

O estudo sobre alternativas sustentaveis no setor minero-metaltrgico é essencial para
alinhar o processo produtivo industrial as metas globais de descarbonizacdo. Com o aumento

da demanda por acgo até 2050 e a pressao por eficiéncia ambiental, a pesquisa sobre tecnologias
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emergentes, como o Tecnored, é de grande relevancia para impulsionar uma transicdo

industrial que balanceie necessidades econdmicas e ambientais.

Além disso, sua analise pode fomentar politicas publicas e investimentos privados em
inovacdo sustentavel. Assim, a revisdo de literatura apresentada serd& uma andlise de
tecnologias que usa fontes renovaveis de combustiveis em relagcao a outro processo, cujo o

uso n&o é rota principal.

1.5 Contribuicio do Estudo

Este estudo amplia o entendimento sobre as limitagfes do alto-forno, identificando
lacunas tecnoldgicas, possibilita oportunidades de inovacéao na rota tradicional, com o uso do
Tecnored e ao enfatizar o impacto das emissdes e a viabilidade de alternativas, promove uma

base cientifica para iniciativas de mitigacao dos impactos ambientais.

A andlise do Tecnored como tecnologia emergente demonstra seu potencial para
transformar a industria siderdrgica, destacando beneficios ambientais, econémicos e
operacionais. O estudo pode orientar estratégias industriais e politicas publicas, acelerando a

transicdo para praticas de producado sustentavel.

2  REVISAO DE LITERATURA

Nesta fase sdo definidas as strings (descritores) utilizadas para busca na literatura e as
bases de dados a serem pesquisadas. O levantamento bibliogréfico deste trabalho foi feito em
trés etapas, conforme ilustrado na Tabela 1, e as bases de dados utilizadas foram: Web of

Science, Google Académico, Science Direct e Scopus.
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Tabela 1 - Etapas do processo de revisao bibliografica

Etapa Atividades Bases de Referéncias
Dados Utilizadas
Etapal: Definir o foco do Web of Science,
Identificacéo do estudo e a hipotese Science Direct,
tema e selecdo da principal sobre Scopus, 5
guestao tecnologias no setor Académico
siderdrgico.
Etapa 2: Estabelecer critérios Web of Science,
Estabelecimentode  como ano de Science Direct,
critérios publicacdo, escopo Scopus, 6
ambiental e relevancia  Académico
ao tema.
Etapa 3: Busca e Realizar buscas nas Web of Science,
anélise da literatura  bases de dados Science Direct,
selecionadas e Scopus, 14
categorizar os estudos Académico
com base em
relevancia.

Fonte: Elaborado pela autora

2.1 A Industria Siderurgica

Para Monteiro et al. (2023), a industria siderdrgica desempenha um papel crucial na
economia global, sendo uma das maiores responsaveis pela producdo de aco, essencial para
setores como construcao civil, transporte e manufatura. Contudo, a siderurgia enfrenta desafios

consideraveis, principalmente em relacdo as emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

Estudo realizado por Jacomino et al. (2023) destaca que a industria siderargica brasileira,
por exemplo, ¢ uma das principais fontes de emissdes de CO: no pais, o que exige uma adogao
urgente de tecnologias e politicas publicas para reduzir essas emissdes e alinhar-se aos

compromissos do Acordo de Paris.

A reducéo da intensidade de carbono, de origem fossil, na producéo de aco € um desafio
continuo e uma area de grande interesse para a pesquisa. Monteiro et al. (2023) abordam que a
injecdo de oxigénio nos altos-fornos e o uso de gas natural na geragdo de energia elétrica sdo

praticas tecnologicas que contribuem substancialmente para a diminuigdo das emissdes.
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Monteiro et al. (2023) ainda afirmam que a inje¢@o de oxigénio, por exemplo, pode gerar
economias de até R$ 94,00 por tonelada de gusa produzido, representando uma alternativa

interessante para a reducdo de emissdes e 0 aumento da eficiéncia da producao.

A eficiéncia energética também é um fator critico no setor siderdrgico. A implementagéo
de medidas para melhorar a eficiéncia energética pode reduzir o consumo de energia e diminuir
as emissoes de GEE. De acordo com a Fundacéo Estadual do Meio Ambiente de Minas Gerais
(FEAM, 2023), a industria siderurgica possui potencial de melhoria de sua eficiéncia energética
em até 18%, o que pode contribuir significativamente para a sustentabilidade do setor e para o0s

objetivos de mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas.

Além disso, as inovagles tecnoldgicas tém impactado positivamente a inddstria
siderurgica, com o uso de tecnologias digitais e automacdo. Radar do Futuro (2023) relata que
a revolucéo digital tem otimizado processos industriais, reduzindo desperdicios e melhorado a
eficiéncia operacional, além de contribuir para a sustentabilidade do setor, aumentando sua

competitividade no cenério global.

Portanto, a industria siderurgica encontra-se em um processo continuo de transformacéo,
com o objetivo de reduzir seus impactos ambientais enguanto mantém sua relevancia
econémica. O desenvolvimento e a implementacdo de tecnologias inovadoras, juntamente com
politicas publicas eficazes e praticas de eficiéncia energética, sdo fundamentais para garantir a
sustentabilidade e a competitividade do setor siderargico a longo prazo.

2.2 O Alto-Forno

O alto-forno é um reator metalrgico amplamente utilizado na siderurgia para a
producdo de ferro-gusa, o qual é posteriormente transformado em ago. Entre 2020 e 2025,
diversos estudos cientificos buscaram aprimorar os aspectos técnicos e ambientais desse

processo.

Nakayama (2020) analisa a complexidade das reagdes quimicas e fisicas que ocorrem
no alto-forno, destacando a interacao entre os estados sélido, liquido e gasoso. O autor sugere
que a otimizacdo dessas reacfes pode aumentar a eficiéncia energética e reduzir os custos

operacionais do processo.
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Carvalho (2021) explora o uso sustentavel da escéria de alto-forno, um subproduto do
processo siderurgico, para a correcdo da acidez do solo. A autora argumenta que essa aplicacdo
agrondmica ndo apenas promove a reciclagem de residuos industriais, mas também contribui

para a reducdo do impacto ambiental causado pela siderurgia.

Por outro lado, Hebeda et al. (2023) discutem alternativas para reduzir o consumo de
carvao mineral no alto-forno, uma das principais fontes de emissdes de gases de efeito estufa
na siderurgia. O estudo destaca que o uso de fontes de carbono renovaveis, como biomassa,

pode ser uma solucéo viavel para mitigar os efeitos ambientais associados ao processo.

Esses estudos refletem o esforco continuo da comunidade cientifica em aliar eficiéncia
produtiva a sustentabilidade ambiental, tornando o processo de alto-forno mais alinhado aos

objetivos globais de descarbonizacéo.

Pesquisas recentes destacam as divisdes fundamentais dessa estrutura, cada uma com
funcdes especificas que otimizam o processo de reducdo e fusdo dos materiais introduzidos no
sistema (Studocu, 2023; SlideShare, 2023).

2.2.1 Processo quimico do Alto-Forno

O processo de producéo de ferro-gusa em um alto-forno é um procedimento complexo
que transforma minério de ferro em ferro metalico por meio de uma série de reagdes quimicas
e fisicas. Na Figura 1 destacaremos as principais partes do alto-forno e as reacfes quimicas

associadas a cada etapa (Souza et al., 2022).
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Figura 1 - O Alto-Forno e suas divisorias
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Fonte: https://bepex.com.br/como-e-feito-o0-aco/. 2025

a) Zona de Carga (Topo do Alto-Forno)

A zona de carga é a regido superior do alto-forno, onde os materiais brutos sdo introduzidos
em camadas alternadas. Esses materiais incluem o minério de ferro (na forma de sinter, pelotas
ou granulado), o coque e os fundentes (calcério e dolomita). O objetivo dessa zona é garantir
uma distribuicdo homogénea dos materiais, permitindo uma reducdo eficiente e um melhor

fluxo dos gases no interior do forno (Souza et al., 2022).

Os processos quimicos na zona de carga envolvem a pré-reducdo dos 6xidos de ferro pela

acdo do mondxido de carbono ascendente.
3FeOs + CO — 2Fe304 + CO23Fe203 + CO — 2Fe304 + CO2 1)

Essas reacfes ocorrem em temperaturas mais baixas, preparando o minério para as etapas

seguintes (Lima e Ferreira, 2023).
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b) Zona de Combustio

Localizada na parte inferior do alto-forno, nesta zona ocorre a inje¢do de ar quente através
das ventaneiras, promovendo a combustdo do coque (carbono). Essa reacdo exotérmica gera

dioxido de carbono (CO») e libera calor intenso, elevando a temperatura para aproximadamente
2000°C (Silva et al., 2023).

Cs) + 02(g) > CO2(g) (1)

O didxido de carbono produzido pode reagir adicionalmente com o carbono do coque

para formar mondxido de carbono (CO), um agente redutor essencial no processo.

COz(s) + C(g) = 2COyg) 2

¢) Zonade Redugao Direta

A reducéo direta ocorre nas temperaturas mais elevadas da coluna do alto-forno e envolve
a conversao do ferro em estado solido para ferro metélico sem passar por um estagio gasoso

intermediario. O carbono presente no coque atua diretamente como agente redutor:

Os gases ascendentes ricos em mondxido de carbono entram em contato com o minério de

ferro descendente, provocando a reducdo dos 6xidos de ferro em diferentes estagios, tais como:

Fe203 + 3CO — 2Fe304 + 3CO, (hematita para magnetita) (@)
Fe304 + CO — 3FeO + CO2 (magnetita para wustita) 2
FeO + CO — Fe + CO; (wustita para ferro metalico) 3

Nesta etapa, 0 monoxido de carbono atua como agente redutor, convertendo os oxidos de

ferro em ferro metélico (Almeida e Santos, 2021).
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d) Zona de Amolecimento

Na zona de amolecimento, ocorre a fusdo parcial dos materiais a medida que a
temperatura aumenta. O ferro ainda ndo esta totalmente fundido, mas comeca a perder sua
rigidez estrutural. Durante essa fase, as reagdes quimicas de reducdo continuam ocorrendo,
preparando o minério para a fusdo completa. Essa reagdo evidencia a reducdo direta, onde o
ferro se forma sem a necessidade de passar por um estado intermediario gasoso. (Costa et al.,
2022).

FeO +C — Fe+CO (1)

e) Zona de Fusdo

O ferro metalico formado na zona de reducdo desce para regides de maior temperatura, onde
ocorre sua fusdo, resultando no ferro-gusa liquido. Simultaneamente, os fundentes adicionados,
como calcario (CaCQO:s), se decompdem e reagem com as impurezas presentes, formando a

escoria liquida (Costa et al., 2022):

CaCO3 —» Ca0O + CO2 1)

O oxido de célcio (CaO) reage com a silica (SiO2) presente no minério, formando silicato

de calcio (CaSiOs)

CaO + SiO2 — CaSiO3 2

f) Zona de Escorificacao

A escoria liquida, menos densa, flutua sobre o ferro-gusa liquido. A escéria atua como uma
camada protetora, prevenindo a oxidacdo do ferro-gusa e facilitando a remocéo de impurezas
como silicio, manganés e fésforo (Rodrigues e Pereira, 2024).
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g) Zona de Resfriamento

Ap0s a separagdo da escdria, o ferro-gusa liquido é extraido pela parte inferior do alto-forno
e direcionado para moldes ou para a aciaria, onde sera refinado para a producdo de aco. A
escoria também é retirada e pode ser utilizada em diversas aplicages, como na producéo de

cimento (Fernandes, 2025).
h) Coleta de gases e poeira

O alto-forno gera uma grande quantidade de gases e particulas durante o processo. Para
minimizar impactos ambientais e melhorar a eficiéncia energética, os gases sdo coletados e
tratados. O gas de alto-forno contém CO, CO-, Nz ¢ pequenas quantidades de poeira metélica.
Ele € purificado por meio de ciclones e lavadores para remocgao de particulas e posteriormente

utilizado como combustivel em outros processos siderargicos (Mendes e Alves, 2023).

2.3 O Processo Tecnored

A Tecnored é uma empresa brasileira que desenvolve solucdes tecnoldgicas inovadoras no
campo da siderurgia, com foco na sustentabilidade e reducdo das emissbes de carbono na
producdo de ferro-gusa. O principal objetivo da empresa é promover a descarbonizacéao do setor
siderurgico por meio do uso de biomassa e outros combustiveis renovaveis, substituindo

processos tradicionais que geram altas emissdes de gases de efeito estufa (VALE, 2025).

Diferentemente do alto-forno tradicional, que depende do coque como agente redutor, o
Tecnored permite o uso de fontes alternativas de carbono, como biomassa e carvéo vegetal,
reduzindo em até 100% as emissoes liquidas de CO, especialmente quando o carvdo vegetal é
proveniente de fontes renovaveis (Santos e Oliveira, 2024). Além disso, essa tecnologia
possibilita a utilizacdo de residuos industriais, promovendo a economia circular na industria

siderurgica.

Outro aspecto relevante é a eficiéncia energetica do processo. De acordo com Costa et al.
(2025), o Tecnored opera em temperaturas mais baixas que o alto-forno convencional,

resultando em menor consumo energético e custos reduzidos na produgéo do ferro-gusa.

O avanco dessa tecnologia no Brasil tem sido liderado por empresas como a Vale, que

investe na implementacgdo de plantas industriais baseadas no processo Tecnored. A unidade
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prevista para o segundo semestre de 2025, em Maraba (PA), representa um marco na
descarbonizacdo da siderurgia nacional, garantindo um suprimento mais sustentavel de ferro-

gusa para a industria do aco (Sinobras, 2025).

A Tecnored surgiu com o intuito de transformar a industria do ferro-gusa, utilizando uma
tecnologia que permite o uso de diferentes matérias-primas, como finos de minério de ferro,
residuos siderurgicos e lama de barragens. O processo desenvolvido pela empresa utiliza fornos
compactos e flexiveis que aceitam tanto carvédo térmico quanto biomassa carbonizada, como o
bagaco de cana e o eucalipto. Esses combustiveis sdo convertidos em briquetes, que sdo usados
para a producao de um ferro-gusa com menor impacto ambiental, conhecido como "gusa verde"
(VALE, 2025).

A empresa possui um Centro Tecnoldgico de Pesquisa e Desenvolvimento localizado em
Pindamonhangaba, Sdo Paulo, onde realiza testes laboratoriais e industriais. Esse centro tem
como objetivo aperfeigoar as tecnologias desenvolvidas pela Tecnored e realizar estudos de
viabilidade econémica e sustentabilidade para a aplicacdo das suas inovagdes na industria

siderurgica (Tecnored, 2025).

Além disso, a Tecnored busca eliminar processos industriais tradicionais, como a coqueria
e a sinterizagdo, que sdo altamente intensivos em emissdes de carbono, contribuindo assim para
a reducéo das emissoes de gases de efeito estufa. A planta comercial da empresa, localizada em
Marab4, Para, ¢ um exemplo do compromisso da Tecnored com a sustentabilidade, utilizando

biomassa para a producéo de ferro-gusa de baixo carbono (VALE, 2025).

Em 2020, a Vale adquiriu 100% das acGes da Tecnored, reforcando o seu compromisso
com a inovacao e a sustentabilidade. Como parte dessa aquisicéo, a empresa instalou uma planta
de demonstracdo industrial em Pindamonhangaba com capacidade de producdo de 75 mil
toneladas por ano, onde sdo realizados testes para validar a tecnologia e avaliar sua viabilidade

econbmica (Tecnored, 2025).

2.3.1 Processo quimico da tecnologia Tecnored

O processo Tecnored € uma tecnologia alternativa ao alto-forno para a producdo de ferro primario,

utilizando carvdo vegetal, biomassa ou finos de carvdo mineral como redutor, o que reduz
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significativamente as emissoes de CO.. Ele emprega uma rota de reducdo direta com a formagao de um

sinter autorredutor, eliminando a necessidade de coque e sinter tradicionais (Silva e Oliveira, 2023).

a) Reducao dos 6xidos de Ferro

O Tecnored utiliza um sinter autorredutor contendo oOxidos de ferro (Fe20s, FesOa)
misturados com um agente redutor solido (carvao vegetal, biomassa ou finos de carvdo). A

reacao principal ocorre conforme segue:
Fe,O3 +3C — 2Fe + 3CO 1)
Fes0s4 + 4C — 3Fe + 4CO 2

O monoxido de carbono (CO) gerado também atua como redutor secundario, promovendo

reacOes adicionais (Ferreira e Costa, 2021).

b) Redugao Indireta por Monodxido de Carbono

Além da reducdo direta pelo carbono sélido, ha reacbes gasosas dentro do reator, onde o

CO reduz os 6xidos de ferro.
Fe;03 + 3CO — 2Fe + 3CO2 1)

Esse processo ocorre a temperaturas menores que as do alto-forno, contribuindo para uma

menor geracao de carbono (Ferreira e Costa, 2021).

¢) Geragao de Gases Redutores pelo Boudouard

A reacdo de Boudouard desempenha um papel importante na geracdo de CO a partir de

CO., aumentando a eficiéncia do processo.
C+C0O2 « 2CO (1)

Essa reacdo mantém um ambiente redutor dentro do forno, essencial para evitar a oxidagéo

do ferro metalico formado (Ferreira e Costa, 2021).
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d) Controle da Escoria ¢ Formagao do Ferro Metalico

¢ A formacdo controlada da escoria ocorre com a adigdo de fundentes, garantindo a
fluidez do processo.

¢ O ferro metélico produzido é separado da escoria ao final do processo.

2.3.2 Decomposi¢ao dos Fundentes

Segundo Santos et al. (2022), os fundentes adicionados sofrem decomposic¢do térmica. O
oxido de célcio (CaO) e o oxido de magnésio (MgO) resultantes ajudam a reagir com 0s

compostos indesejaveis na ganga do minério.

CaCO3—Ca0+CO, (1)

CaMg(C0s3),—Ca0+MgO+2C0, (2)

a) Formacao da Escéria

Os oxidos de ferro impuros e a silica do minério interagem com os fundentes, formando

silicatos e aluminatos, que compdem a escoria (Santos et al. 2022)

CaO + SiO2 — CaSiOs (Silicato de calcio — componente principal da escoria) (@)
MgO + SiO2 — MgSiOs 2
CaO + Al203 — CaAl204 3

Essa formac&o da escoria garante que as impurezas sejam removidas do ferro liquido.

b) Formacdo do ferro metalico e separagédo

Almeida e Rocha (2024) em sua pesquisa relatam que, enquanto a escoria flutua sobre o

ferro fundido, a reducédo dos 6xidos de ferro ocorre simultaneamente.
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FeO+C — Fe+CO 1)
FeO + CO — Fe + CO2 2

O ferro metalico denso se deposita no fundo do forno, enquanto a escoria, mais leve, €

separada e descartada ou reaproveitada para outros fins (ex.: cimento, pavimentacao).

2.4 Fabricacio de Briquetes

A fabricacédo de briquetes envolve a compactacdo de materiais finos, como residuos de
biomassa ou carvao, para formar blocos densos que servem como combustiveis ou agentes
redutores. O processo de briquetagem € influenciado por variaveis como presséo, temperatura
e propriedades dos materiais utilizados, afetando diretamente a qualidade e eficiéncia dos
briquetes produzidos. Estudos recentes destacam a importancia de otimizar essas variaveis para
melhorar a densidade energética e a resisténcia mecanica dos briquetes, tornando-os mais

adequados para aplica¢des industriais (Furtado et al., 2020).

2.4.1 Uso de Briquetes no Alto-Forno

No processo tradicional de alto-forno, o ferro-gusa é produzido pela redugédo do minério
de ferro utilizando coque como principal agente redutor e combustivel. A introducdo de
briquetes de biomassa ou carvao mineral ndo coqueificavel como substitutos parciais do coque
pode reduzir o consumo deste e as emissdes de CO: associadas. Contudo, a eficiéncia dessa
substituicdo depende das propriedades dos briquetes, como resisténcia a compressao e
reatividade, que devem ser compativeis com as condicdes severas do alto-forno. Pesquisas
indicam que briquetes com alta densidade e resisténcia mecanica sdo essenciais para suportar
as cargas e temperaturas elevadas do alto-forno, garantindo uma operacéo estavel e eficiente
(Furtado et al., 2020).
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Figura 2 - Tipos de Briquetes para Alto-Forno

Briquete Metalizado Briquete Auto Redutor Briquete Carvao

Fonte: https://elloindustria.com/produtos-e-servicos, 2025

a) Briquete Metalizado: ¢ um tipo de briquete com alto teor de ferro metalico,
desenvolvido para uso em siderargicas. Este produto é projetado para aumentar a
eficiéncia produtiva e o rendimento na carga metalica dos altos-fornos. De acordo com
a Ello Industria, o briquete metalizado ¢ uma "solu¢do customizada para aumento de

rendimento produtivo e ganho de produgdo em carga metalica" (Ello Industria, 2023);

b) Briquete autoredutor: ¢ um aglomerado que combina minério de ferro e agentes
redutores, como carvao, em sua composicao. Essa configuragdo permite que a redugado
dos oxidos de ferro ocorra internamente durante o processo de aquecimento,
aumentando a eficiéncia energética e reduzindo a necessidade de combustiveis externos.
A Ello Indutstria destaca que o briquete autoredutor possui "propriedades de auto
reducdo no alto-forno", oferecendo uma "solug¢do customizada para redugdo em
consumo de combustivel e energia, tornando o processo mais eficiente como um todo"

(Ello Industria, 2023);

¢) Briquete de Carvao no Alto-Forno: ¢ produzido pela aglomeragdo de particulas finas de
carvao vegetal ou mineral, utilizando ligantes para formar blocos compactos. No
contexto dos altos-fornos, esses briquetes podem substituir parcialmente o coque,
contribuindo para a reducgao de custos e emissdes. "O briquete € capaz de substituir com
eficiéncia o gas, a energia elétrica, o carvao vegetal, o carvao mineral, a lenha e outros

tipos de combustiveis" (Wikipédia, 2023).
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2.4.2 Uso de Briquetes no Processo Tecnored

O processo Tecnored é uma tecnologia inovadora que utiliza aglomerados autorredutores,
eliminando a necessidade de coque e permitindo o uso de uma variedade de combustiveis,
incluindo biomassa. Os briquetes produzidos para o Tecnored sdo projetados para serem
autorredutores, combinando minério de ferro e agentes redutores em uma unica unidade. Essa
configuracdo permite uma reducdo mais eficiente e controlada do ferro, além de flexibilizar o
uso de diferentes materiais carbonosos, desde carvdo mineral ndo coqueificavel até biomassa
carbonizada. A flexibilidade do processo Tecnored em aceitar diversos tipos de briquetes
contribui para a sustentabilidade e eficiéncia energética da producédo de ferro-gusa (Tecnogal,
2020).

Figura 3 - Tipo de Briquete para Tecnored

Fonte: https://www.tecnored.com.br/nossa-tecnologia,2022

2.5 O Processo Tecnored e suas Inovacoes.

O Tecnored é um processo inovador de producdo de ferro-gusa que utiliza finos de minério
de ferro e carvdo mineral ndo coqueificavel como matérias-primas, eliminando a necessidade
de coqueificacdo e sinterizacdo. Este método oferece uma alternativa sustentavel para a
siderurgia convencional, com foco na redu¢cdo de emissdes de CO: e na flexibilizacdo de

combustiveis, incluindo o uso de biomassa (Noldin et al., 2021).

O processo Tecnored se distingue por suas etapas simplificadas e sua eficiéncia energética.

Ele envolve trés fases principais:
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Secagem e Aquecimento: as pelotas aglomeradas, compostas por finos de minério de
ferro e carvéo, sdo aquecidas, permitindo a evaporacao de umidade e o inicio das rea¢des

quimicas (Silva et al., 2022);

Reducéo: o carbono presente nas pelotas reage com 6xidos de ferro também contido nas
pelotas, formando ferro metélico e gases como monoxido de carbono (CO). Esta etapa
é conduzida em um forno de cuba vertical, otimizando a eficiéncia térmica (Li et al.,
2023);

Fusdo: o ferro metalico é fundido, resultando em ferro-gusa liquido, que é coletado na

base do forno para posterior uso (Zhang; Wang, 2023);

Tipos de Residuos Gerados no Tecnored

Embora o Tecnored seja projetado para minimizar impactos ambientais, ele ainda gera

residuos que demandam tratamento adequado, tais como:

Escoria: Resultado da fusdo de impurezas do minério com fundentes, a esclria pode ser
utilizada na construcdo civil, principalmente na fabricacdo de cimento (Noldin et al.,
2021);

Poeira e Particulados: Gerados durante o aquecimento e fusdo, sdo capturados por
sistemas de filtragem e, em alguns casos, reutilizados no préprio processo (Silva et al.,
2022);

Gases de Exaustdo: Embora o processo seja mais eficiente em emissdes, gases como
CO: ainda séo produzidos e podem ser reaproveitados em sistemas de cogeracdo de
energia (Li et al., 2023).

O Tecnored é reconhecido como um processo disruptivo para a industria siderdrgica,

promovendo uma producdo mais sustentavel e alinhada aos objetivos globais de

descarbonizagéo (Zhang; Wang, 2023).

A Figura 4 ilustra o forno Tecnored, detalhando suas principais etapas: secagem,

aquecimento, reducdo e fusdo. A figura destaca o uso de pelotas aglomeradas contendo finos

de minério de ferro e carvao ndo coqueificavel, o forno de cuba vertical, e a coleta de ferro-
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gusa liquido na base. Sistemas de saida de gases e gestdo de residuos (escoria e poeira) também
estdo indicados, alinhando-se as descri¢bes do processo (Li et al., 2023; Silva et al., 2022).

Figura 4 - Forno Tecnored
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Auto-Redutores
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Injecéo de ar frio para
AN . R L, .
- “queima secundaria”
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gotejamento do v N formando
Ferro e Escoria o - CO + 11202 = CO2
Injecéo de ar quente
para “queima primaria”
de combustivel sélido
formando
CO+02—> CO;
URED
Metal Escoria

Fonte: Vargas, Uriel; Cabral, Eduardo; Blatz, Jirgen; Boysen, Dirk. Processos de mistura na mineracéo e na
siderdrgica,2020

2.5.2 Comparagao de Processos (Alto-Forno x Tecnored)

A producéo de ferro-gusa pode ser realizada por diferentes rotas tecnolégicas, sendo o
Alto-Forno e o Tecnored duas abordagens com caracteristicas distintas em termos de eficiéncia
energeética, impacto ambiental e viabilidade econémica. A seguir, séo comparados 0s principais
aspectos de cada processo com base em estudos cientificos recentes. As matérias-primas

utilizadas sao:
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e Alto-Forno: Utiliza coque como agente redutor e combustivel principal, além de sinter
e pelotas de minério de ferro, como fonte de ferro. (Xu et al., 2021);

e Tecnored: Emprega carvéao ndo coqueificavel e biomassa como combustivel e finos de
minério de ferro em forma de pelotas como fonte de ferro, permitindo maior

flexibilidade no uso de matérias-primas e reducdo de custos (Li et al., 2023).

2.3.2.1 Eficiéncia Energética e Emissdes de CO2

e Alto-Forno: processo intensivo em uso de carbono, responsavel por cerca de 1,8 a 2,2

toneladas de CO: por tonelada de ferro-gusa produzido (Zhang; Wang, 2023).

o Tecnored: reduz significativamente as emissdes de CO:, podendo chegar a uma
diminuicdo de 30% a 50%, especialmente quando biomassa e carvao vegetal sustentavel
séo utilizadas como redutor (Silva et al., 2022).

2.3.2.2 Residuos e Impacto Ambiental

« Alto-Forno: gera grande quantidade de escoria, poeira e gases de exaustdo com alto teor
de CO2, SOx e NOx (Noldin et al., 2021).

e Tecnored: produz menos residuos e permite maior reaproveitamento de subprodutos,

reduzindo impactos ambientais (Barros et al., 2023).

2.3.2.3 Viabilidade Econdmica e Operacional

o Alto-Forno: tecnologia consolidada e amplamente utilizada globalmente, com
infraestrutura ja estabelecida, porém com altos custos associados ao coque e controle
ambiental (Xu et al., 2021).

e Tecnored: apresenta menor custo de investimento inicial devido ao tamanho da
infraestrutura, e menor dependéncia de coque, mas ainda enfrenta desafios na
escalabilidade industrial (Li et al., 2023).

2.3.2.4 Perspectivas Futuras

o Alto-Forno: apesar da maturidade tecnoldgica, ha esforcos para reduzir emissoes via
injecdo de hidrogénio e captura de carbono (Zhang; Wang, 2023).
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o Tecnored: considerado uma alternativa promissora para a descarbonizagdo da inddstria
siderdrgica, com potencial para substituicdo gradual dos altos-fornos tradicionais
(Barros et al., 2023).

2.5.3 Processos do Alto-Forno
2.3.3.1 Coqueria no Processo Tradicional

No contexto da siderurgia convencional, a coqueria e a sinterizacdo desempenham um
papel crucial na preparagdo do minério de ferro para o processo de reducdo. A coqueria é uma
etapa que transforma o carvdo mineral em coque, um combustivel necessario para a reducao do
minério de ferro nos altos-fornos. Durante o processo de coqueificacdo, o carvao é aquecido a
altas temperaturas em fornos de coque, sem a presenca de ar, para remover impurezas volateis,
como alcatrdo, gas e agua, resultando em um material rico em carbono, o coque (Santos et al.,
2022).

2.3.3.2 Alto-Forno: Sinterizagao no Processo Tradicional

A sinterizacdo, por outro lado, é uma etapa que aglomera finos de minério de ferro, carvao
e outros materiais para formar um "sinter", que é utilizado no alto-forno (Almeida et al., 2021).
O processo de sinterizacdo também gera grandes emissdes de CO:, pois utiliza carvao como
fonte de energia, contribuindo significativamente para as emissdes de gases de efeito estufa na

siderurgia convencional.

2.5.4 Processos Tecnored

2.3.4.1 A Eliminagao da Coqueria e Sinterizagao

O Tecnored, como mencionado por Santos et al. (2022), elimina a necessidade de
coqueria e sinterizagdo, processos responsaveis por grandes emissdes de CO-, ao adotar um
método alternativo baseado no uso de biomassa como combustivel, 0 que € um ganho em

relagdo ao alto-forno.

A biomassa, como bagaco de cana-de-agucar ou eucalipto, substitui o carvao mineral,
permitindo uma reducéo significativa nas emissdes de gases de efeito estufa (Ferreira et al.,
2023).
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Além disso, o processo Tecnored utiliza fornos de geometria diferenciada, que permitem
a flexibilidade de usar finos de minério de ferro, residuos siderdrgicos e biomassa sem a

necessidade de processos como a coqueria e a sinterizacdo (Gomes et al., 2022).

2.3.4.2 Vantagens da Biomassa e da Sustentabilidade no Processo Tecnored
1) Redugdo das Emissoes de CO2

O Tecnored elimina a necessidade de coqueria e sinterizacdo, processos que emitem
substancialmente GEE, gases do efeito estufa, substituindo o carvdo mineral por biomassa como
fonte de energia. Isso contribui significativamente para a reducdo das emissdes de CO: na

producdo de ferro-gusa (Ferreira et al., 2023).

A biomassa utilizada no Tecnored é considerada uma fonte renovavel e carbono neutro,
pois o carbono liberado durante sua queima é absorvido pelas plantas durante o crescimento,

equilibrando as emiss6es do processo (Almeida et al., 2021).

2) Alternativa Sustentavel ao Carvdo Mineral

Ao substituir o carvdo mineral por biomassa, o Tecnored oferece uma alternativa mais
sustentavel, diminuindo a dependéncia de fontes fosseis ndo renovaveis e promovendo a

diversificacdo das fontes energéticas na siderurgia (Gomes et al., 2022).

A biomassa, como bagaco de cana-de-acucar e eucalipto, sdo fontes de energia renovaveis
que contribuem para a sustentabilidade do processo, pois ndo exaurem recursos naturais finitos
(Santos et al., 2022).
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3) Eficiéncia Energética e Reducdo de Custos Operacionais

O Tecnored é um forno que tem geometria diferenciada o que permite o uso eficiente de
finos de minério de ferro, residuos siderargicos e biomassa, melhorando a eficiéncia energética

e reduzindo os custos operacionais (Gomes et al., 2022).

A utilizacdo de biomassa para cogeracdo de energia, ou seja, para gerar eletricidade e calor
no préprio processo, contribui para a autossuficiéncia energeética da planta e otimiza o uso dos

recursos (Ferreira et al., 2023).

4) Menor Impacto Ambiental

A substituicdo de carvao mineral e a eliminacdo de processos como a coqueria e a
sinterizacao resultam em uma operacao siderdrgica com menor impacto ambiental, diminuindo

a poluicdo do ar e o consumo de energia (Almeida et al., 2021).

O Tecnored contribui para a descarbonizagdo da industria siderurgica, alinhando-se com as
metas globais de reducdo de emissfes e promovendo praticas mais limpas e eficientes (Santos
etal., 2022).

5) Contribuicdo para a Economia Circular

O processo Tecnored valoriza residuos agricolas e siderurgicos ao utiliza-los como fontes
de energia, promovendo uma economia circular onde os materiais sdo reaproveitados em vez
de serem descartados, aumentando a eficiéncia do uso de recursos e contribuindo para a reducéo

do desperdicio (Gomes et al., 2023).

6) Alinhamento com as Metas Climaticas Globais

O Tecnored se alinha com as iniciativas globais de sustentabilidade e reducéo das emissdes
de gases de efeito estufa, oferecendo uma alternativa mais limpa e eficiente a siderurgia

tradicional (Ferreira et al., 2023).
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A implementagéo do Tecnored, ao reduzir a pegada de carbono da producéo de ferro-gusa,
contribui diretamente para a mitigagdo das mudangas climéaticas e a transicdo para uma

economia de baixo carbono (Santos et al., 2022).

A principal vantagem do Tecnored em relacdo a siderurgia convencional é a significativa
reducdo das emissdes de CO:. Ao eliminar a coqueria e a sinterizagdo, processos que sao
intensivos em carbono, e ao usar biomassa em vez de carvdo, o Tecnored contribui para a

descarbonizacdo da industria (Ferreira et al., 2023).

Além disso, a biomassa utilizada no processo € considerada uma fonte renovavel e carbono
neutro, 0 que ajuda a neutralizar as emissdes geradas pela queima de combustiveis fosseis no

processo tradicional (Almeida et al., 2021).

Dessa forma, o Tecnored oferece uma solugdo mais sustentavel para a producéo de ferro-
gusa, alinhando-se aos objetivos globais de reducdo de emissdes e promovendo uma siderurgia

mais limpa e eficiente energeticamente (Gomes et al., 2022).

Essas inovagdes, que dispensam coqueria e sinterizagcdo, também resultam em uma
operacdo mais eficiente e com menor impacto ambiental, proporcionando uma alternativa mais

sustentavel a industria siderdrgica tradicional (Santos et al., 2022).
2.6 Protocolo de Quioto

O Protocolo de Quioto, adotado em 1997 e em vigor desde 2005, foi o primeiro tratado
internacional a estabelecer metas obrigatérias para a reducao das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) em paises industrializados, reconhecendo sua responsabilidade histérica nas
mudangas climdticas (Santana, 2023).

Este tratado introduziu mecanismos de mercado, como o Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL), que permitiu a transferéncia de tecnologias e investimentos para paises em
desenvolvimento, promovendo simultaneamente a mitiga¢ao das emissdes e o desenvolvimento

sustentavel (Saraiva, 2023).

Durante o primeiro periodo de compromisso (2008-2012), o Protocolo de Quioto foi
considerado um marco na cria¢do de instrumentos financeiros e mecanismos de flexibilizacéo,
como o comeércio de emissdes e a implementacdo conjunta, que facilitaram a adesdo dos paises
as metas de reducdo de GEE (Banco Mundial, 2021).
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No entanto, enfrentou limitacbes devido a auséncia de compromissos de grandes
emissores, como os Estados Unidos, e a falta de ambicdo nas metas adotadas por alguns paises
(Santana, 2023).

O segundo periodo de compromisso, estabelecido pela Emenda de Doha (2013-2020),
buscou renovar os esforcos para a mitigacdo global, mas encontrou desafios significativos,
como a retirada de algumas naces e o foco crescente no Acordo de Paris, que substituiu Quioto

como principal instrumento para a governanca climatica global (Banco Mundial, 2022).

O Acordo de Paris, diferentemente de Quioto, envolve todos os paises, desenvolvidos e
em desenvolvimento, na obrigagdo de apresentar contribuigdes nacionalmente determinadas

(NDCs) para limitar o aumento da temperatura global (Banco Mundial, 2021).

Estudos recentes apontam que o legado do Protocolo de Quioto reside em sua capacidade
de estabelecer a base para 0os mercados de carbono e mecanismos de mitiga¢do mais avangados,

que foram incorporados e expandidos pelo Acordo de Paris (Saraiva, 2023; Santana, 2023).

2.7 O Acordo de Paris

O Acordo de Paris, adotado em 2015 e em vigor desde 2016, € um tratado internacional
juridicamente vinculante que visa fortalecer a resposta global as mudangas climaticas, buscando
limitar o0 aumento da temperatura média global bem abaixo de 2°C em relacdo aos niveis pré-
industriais e envidar esfor¢os para limita-lo a 1,5°C (UNFCCC, 2020).

Uma caracteristica central do Acordo de Paris € 0 compromisso de todos 0s paises em
preparar, comunicar e manter suas Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (NDCs), que
delineiam os planos de acao climatica de cada nacdo. Essas NDCs devem ser atualizadas a cada
cinco anos, com niveis crescentes de ambicdo, conforme estabelecido no artigo 4 do acordo
(Miteco, 2020).

O acordo também enfatiza a importancia da adaptacdo as mudancas climaticas,
estabelecendo um objetivo global para aumentar a capacidade adaptativa, fortalecer a resiliéncia
e reduzir a vulnerabilidade aos efeitos adversos do clima. Além disso, reconhece a necessidade
de fluxos financeiros adequados para apoiar agdes de mitigacdo e adaptacdo nos paises em
desenvolvimento (UNFCCC, 2020).
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Para monitorar o progresso coletivo, o Acordo de Paris institui um mecanismo de
transparéncia aprimorado, que inclui a comunicacdo regular de inventarios de emissdes e
informacdes sobre o progresso na implementacdo das NDCs. A partir de 2023, sera realizado
um balanco global a cada cinco anos para avaliar 0 progresso em direcdo aos objetivos do

acordo e informar futuras atualizac6es das NDCs (Miteco, 2020).

Estudos recentes destacam a importancia do Acordo de Paris na promogdo de uma
governanca climatica inclusiva e na mobilizacdo de esfor¢os globais para a transicdo para
economias de baixo carbono. No entanto, desafios persistem, incluindo a necessidade de
aumentar a ambicdo das NDCs e garantir o0 cumprimento dos compromissos financeiros para

apoiar paises vulneraveis (Fundacion Ecologia y Desarrollo, 2024).

Em resumo, o Acordo de Paris representa um marco significativo na luta contra as
mudancas climaticas, estabelecendo um quadro colaborativo e dindmico que envolve todas as

nacOes na busca por um futuro sustentavel e resiliente.

2.8 A Conferéncia das Partes (COP): Uma Analise Contemporanea

A Conferéncia das Partes (COP) é o 6rgdo supremo de tomada de decisdo da
Convencdo-Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), reunindo
anualmente representantes de quase 200 paises para discutir e implementar acfes climaticas
globais. Desde sua criacdo em 1995, a COP tem evoluido como o principal férum para o
enfrentamento da crise climética. Entre 0s avancos recentes estdo a busca por solu¢es mais
robustas para a descarbonizacdo global e a implementacdo de tecnologias limpas (Mello;
Santos, 2023).

2.8.1 COP 29: Ambigdes Climaticas em um Contexto Geopolitico Desafiador

A 292 Conferéncia das Partes (COP29) da Convencédo-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudangas Climaticas (UNFCCC) ocorreu de 11 a 22 de novembro de 2024, em Baku,
Azerbaijdo. O evento reuniu lideres globais, negociadores, representantes da sociedade civil e
especialistas em clima para discutir e avancar nas agdes de combate as mudancas climéticas
(Governo do Brasil, 2024).
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Um dos destaques da COP29 foi o estabelecimento de um novo objetivo global de
financiamento climatico. O "Roteiro Baku a Belém para 1,3T" propde ampliar 0s recursos
destinados a paises em desenvolvimento até a COP30, que sera realizada no Brasil, em 2025
(Governo do Brasil, 2024). Além disso, as negociacGes sobre mercados de carbono avangaram
significativamente, permitindo a finalizac&o das diretrizes do Artigo 6 do Acordo de Paris, que
regula o comércio de créditos de carbono entre paises (Governo do Brasil, 2024).

Apesar dos avangos, a COP29 também enfrentou desafios. Algumas organizacfes e
especialistas destacaram a influéncia da industria de combustiveis fésseis nas negociacdes, 0
que gerou criticas sobre a estrutura das conferéncias climéaticas da ONU. Estudos indicam que
houve um aumento significativo da presenca de lobistas do setor, levantando preocupagdes

sobre a real eficacia das decisdes tomadas (Associated Press, 2024).

Outro ponto de preocupacao foi a falta de um consenso sobre a eliminacdo gradual do
uso de combustiveis fésseis. Embora houvesse expectativas para um acordo ambicioso nesse
sentido, as emissdes globais de gases de efeito estufa continuaram a aumentar, colocando em

risco o cumprimento das metas estabelecidas pelo Acordo de Paris (Vox, 2024).

A COP29 reforcou a necessidade de acBes mais concretas para enfrentar a crise
climatica. A expectativa é que a COP30, em Belém, traga avancos significativos, especialmente
na implementagdo das metas climaticas e no fortalecimento do financiamento para paises em
desenvolvimento. No entanto, especialistas alertam que apenas acordos formais ndo serdao
suficientes sem medidas praticas para garantir o cumprimento dos compromissos assumidos
(The Guardian, 2024).

2.8.2 COP 30: Perspectivas Futuras e a Relevancia do Brasil

A 30?2 Conferéncia das Nac6es Unidas sobre Mudanca do Clima (COP30) é um encontro
global anual que retne lideres mundiais, cientistas, organizagdes ndo governamentais e
representantes da sociedade civil para discutir agdes voltadas ao combate as mudancas
climaticas. Considerada um dos principais eventos sobre o tema no mundo, a COP30 ocorrera
em novembro de 2025 na cidade de Beléem, no estado do Para, Brasil (GOVERNO FEDERAL,
2025).
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Sediar a COP30 representa uma oportunidade historica para o Brasil reafirmar seu papel
de lideranga nas negociac¢Ges sobre mudancas climaticas e sustentabilidade global. O evento
permitira ao pais demonstrar seus esforcos em areas como energias renovaveis,
biocombustiveis e agricultura de baixo carbono, além de reforcar sua atuacdo historica em
processos multilaterais, como na Eco-92 e na Rio+20 (GOVERNO FEDERAL, 2025).

A COP30 contard com a participacdo de chefes de Estado, ministros, diplomatas,
representantes da ONU, cientistas, lideres empresariais, organizacdes nao governamentais,
ativistas e outros membros da sociedade civil de mais de 190 paises (GOVERNO FEDERAL,
2025).

A realizacdo da COP30 em Belém deve gerar beneficios econémicos para a cidade, como
a criacdo de empregos temporarios, aumento no turismo e impulsionamento dos setores de
servicos, hospedagem e comércio. Para o Brasil, o evento pode atrair investimentos
internacionais em areas de energia limpa e tecnologia ambiental (GOVERNO FEDERAL,
2025).

Os principais desafios esperados na COP30 incluem alinhar os compromissos de paises
desenvolvidos e em desenvolvimento em relagdo ao financiamento climatico, garantir que as
metas de reducdo de emissdes sejam compativeis com a ciéncia climatica e lidar com o0s
impactos socioeconémicos das mudancas climéaticas em populagdes vulneraveis (GOVERNO
FEDERAL, 2025).

A COP30 dara continuidade ao Acordo de Paris, assinado na COP21, e as discussdes das
COPs anteriores. As metas de limitar o aumento da temperatura global a 1,5°C e os
compromissos de financiamento climatico serdo topicos centrais para monitorar 0 progresso
desde a COP29 e acelerar ag6es futuras (GOVERNO FEDERAL, 2025).

Em suma, a COP30 no Brasil representa uma oportunidade impar para o pais liderar a
pauta da sustentabilidade no cenario internacional, promovendo discussdes e agdes concretas
para enfrentar os desafios das mudancas climéticas, e estd sendo aguardada como um marco

para a protecéo das florestas tropicais, especialmente a Amazonia (SILVA et al., 2025).

A realizacdo da COP 30 na Amazonia reflete a crescente conscientizacdo sobre o papel

das florestas tropicais no sequestro de carbono e na regulacéo climatica global.
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A descricdo da metodologia estara subdividida em 6 etapas para melhor anélise e

ESTUDOS

RESULTADOS

Figura 5 - Fluxograma Metodologia
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3.1 Etapa 1: Identificacio do tema e selecio da hipotese ou questio de pesquisa para a

elaboracio da revisao bibliografica.

O tema selecionado é a transicdo para tecnologias sustentdveis no setor minero-
metaldrgico, com foco nas limitagdes ambientais do alto-forno e no potencial do Tecnored. A
hipdtese principal é que tecnologias emergentes podem reduzir significativamente as emissdes

de CO:2 no setor, contribuindo para metas globais de descarbonizagio.

3.2 Etapa 2: Estabelecimento de critérios para inclusio e exclusdo de estudos/

amostragem ou busca na literatura

Os critérios de exclusdo foram as publicacdes entre os periodos de 2020 e 2024; estudos
revisados por pares, disponiveis em inglés ou portugués; foco em descarbonizacdo do setor
minero-metallrgico e tecnologias como Tecnored e 0 Alto-Forno; artigos sem revisao por pares

ou foco fora do escopo ambiental/tecnoldgico.

Na Tabela 2, estdo relacionadas as publicaces a descarbonizacdo no setor minero-
metaldrgico, com foco em tecnologias como Tecnored e o Alto-Forno, contendo somente as

publicacGes revisadas por pares disponiveis entre 2020 e 2024 em inglés ou portugués.
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Tabela 2 - Publicacdes sobre descarbonizacdo no setor minero-metaldrgico (2020—2024)

Ano Titulo Autores Revista/Periddico ~ Resumo DOI/LINK
2020 "Decarbonizing Zhang,  Minerals Investigaa DOI:10.1016/j.mineng.2021.107174
steel H.; Li, Engineering viabilidade
production: A K. do
comparative Tecnored
analysis of BF- como
BOF and alternativa
Tecnored neutra em
technologies™ carbono ao
método
tradicional
de
producéo
de ferro.
2022 "Life Cycle Kumar, International Explora o DOI:10.1021/acs.est.4c2024
Assessment of R.; Journal of uso de
steel Patel, S. Hydrogen Energy hidrogénio
production: como
Environmental redutor no
benefits of processo
Tecnored" Tecnored,
visando
reduzir a
pegada de
carbono na
siderurgia.
2023 "Integrating Kumar, International Explora o DOI:10.1016/j.ijhydene.2023.03.056
hydrogen inthe R.; Journal of uso de
Tecnored Patel, S. Hydrogen Energy hidrogénio
process for como
green steel redutor no
production” processo
Tecnored,
visando
reduzir a
pegada de
carbono na
siderurgia.
2024 "Emerging Johnson, Environmental Revé DOI:10.1021/acs.est.4c2024
technologies in T.; Kim, Science & tecnologias
decarbonization L. Technology emergentes,
of the mining incluindo
sector" Tecnored,
destacando
sua

Fonte: Autoria propria,2025
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Na Tabela 3, conseguimos visualizar as publicacdes excluidas, conforme os critérios de
estudo, no periodo de 2020-2024

Tabela 3— Artigos fora do escopo ambiental/tecnolégico e sem revisdo por pares (2020-2024)

Ano  Titulo Autores  Revista/Periodico Resumo DOI/Link

2020 "Operational Martins, N&o revisado por  Discussédo Néo
challenges of L.; Silva, pares técnica sobre os  disponivel
blast furnace P. desafios
technologies" operacionais no

uso de altos-
fornos.

2021 "Technological Johnson,  Publicagdo técnica Exploracdo de Né&o
innovation in R.; Wu, H. processos disponivel
ironmaking inovadores em
processes" siderurgia, sem

foco especifico
em
descarbonizagéo.

2023 "Economic Gonzalez,  Na&o revisado por  Estudo Né&o
feasibility of M.; pares econémico sobre  disponivel
transitioning to Oliveira, a implementacao
Tecnored in T. do Tecnored,
small-scale sem analise
steel plants" ambiental

profunda.

2024 "Efficiency Nakamura, Relatério interno  Discusséo sobre Né&o
improvements Y.; Ito, K. melhorias disponivel
in high- operacionais no
temperature alto-forno, com
ironmaking énfase na
processes" eficiéncia

energeética.

Fonte: Autoria propria,2025
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3.3 Etapa 3: Definicdo das informacoes a serem extraidas dos estudos selecionados/

categorizacio dos estudos

As informagOes extraidas incluem dados sobre emissdes de CO. e consumo energético;
eficiéncia e limitagdes de tecnologias; viabilidade econdmica e desafios de implementacéo;

perspectivas futuras e impactos globais.

Tabela 4 — Quantidade de referéncias e dissertacdes relacionadas ao processo de alto-forno e Tecnored
(2020-2024)

Parametro N ° de Referéncias N° Dissertacdes Comentarios
Dados sobre 25 8 Estudos focados
emissoes de CO: e em comparagoes
consumo quantitativas entre
energético Tecnored e alto-

forno. Alto indice
de publicacdes
revisadas por pares.

Eficiéncia e 18 6 AvaliacOes técnicas
limitacBes de e experimentais do
tecnologias Tecnored e do alto-
forno, incluindo
eficiéncia
energética e
limitacGes
estruturais.

Viabilidade 12 4 Trabalhos de
econémica e viabilidade
desafios de econdmica,
implementacéao sobretudo em

pequenas usinas, e
0s desafios de
adaptacéo
tecnoldgica.

Perspectivas 20 7 Publicacbes
futuras e impactos abordando
globais impactos
ambientais,
cenarios de
descarbonizagéo e
previsdes sobre o
futuro da
siderurgia.

Fonte: Autoria propria,2025
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3.4 Etapa 4: Avaliacio dos estudos incluidos na revisio bibliografica

Os estudos foram avaliados com base em sua relevancia, confiabilidade metodolégica

e impacto no campo.

Indicadores-chave incluiram métricas de reducdo de emissGes, robustez dos dados

apresentados e consisténcia com outros trabalhos.

3.5 Etapa S: Interpretacio dos resultados

O Alto-forno, apesar de eficiente, ndo atende as exigéncias ambientais

contemporaneas, reforcando a necessidade de transicao tecnologica.

Os dados indicaram que 0 Tecnored apresenta vantagens claras em termos de reducao

de emissdes e flexibilidade operacional, mas enfrenta desafios em escalabilidade.

3.6 Etapa 6: Apresentacio da revisao/sintese do conhecimento

Os resultados serdo apresentados de forma sintética, destacando comparagdes diretas
entre alto-forno e Tecnored, implicacGes praticas para o setor e recomendacdes para politicas

publicas e investimentos em pesquisa e desenvolvimento.



48

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Limitacoes Ambientais e Econdmicas das Tecnologias tradicionais na Siderurgia: o

caso do alto-forno

As tecnologias tradicionais de producdo de ferro-gusa, com o alto-forno, tém sido
amplamente utilizadas na industria siderurgica, mas enfrentam varias limitagdes ambientais e
econdmicas que comprometem sua sustentabilidade. Essas limitacOes estdo relacionadas
principalmente as grandes emissdes de gases de efeito estufa (GEE), alto consumo de recursos

naturais ndo renovaveis e custos operacionais elevados (Ferreira et al., 2022).

4.1.1 Emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE)

O alto-forno é um processo altamente emissor de CO:2 devido ao uso de coque como
combustivel, o que gera uma grande quantidade de dioxido de carbono durante a reducdo do
minério de ferro. Estima-se que a indUstria siderurgica seja responsavel por cerca de 7-9% das
emissoes globais de CO2, com uma parte significativa proveniente da operacdo de altos-fornos
(Ferreira et al., 2022).

Esse processo, além de ser intensivo em carbono, libera outros poluentes atmosféricos,
como Oxidos de enxofre e dxidos de nitrogénio, o que contribui para a poluicdo do ar e o
aquecimento global (Almeida et al., 2021).

4.1.2 Uso de Recursos Naturais Nao Renovaveis

A tecnologia tradicional de alto-forno depende do carvdo mineral, uma fonte de energia
ndo renovavel. A extracdo e 0 uso desse recurso geram impactos ambientais significativos,
incluindo a degradacao do solo, poluicdo das dguas e emissdo de gases prejudiciais (Santos et
al., 2022).

Além disso, o carvdo mineral é limitado em quantidade e sua utiliza¢do continua contribui
para a escassez de recursos naturais, tornando o processo insustentavel a longo prazo (Gomes
et al., 2023).
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4.1.3 Custo Operacional Elevado

O processo de producao de ferro-gusa em altos-fornos exige grandes quantidades de coque
e minério de ferro de alta qualidade, o que torna os custos operacionais elevados. A volatilidade
dos precos desses insumos, especialmente o carvao mineral, aumenta a instabilidade econémica

para as siderurgicas (Pereira et al., 2024).

Além disso, a manutencdo e operacao de altos-fornos exigem uma infraestrutura complexa
e cara, 0 que representa uma barreira econdmica para a modernizacgéo das plantas siderdrgicas
(Ferreira et al., 2022).

4.1.4 Impactos Ambientais Relacionados ao Processo de Coqueria e Sinterizagao

O alto-forno depende também dos processos de coqueria e sinterizacdo, que geram
impactos ambientais substanciais. A cogueria € responsavel pela conversdo do carvao mineral
em coque, liberando poluentes atmosféricos e consumindo grandes quantidades de energia. J&
a sinterizacdo, que prepara o fino minério de ferro para a reducdo, também contribui para a
emissao de CO2 (Almeida et al., 2021).

A necessidade de utilizar grandes volumes de carvao e outros recursos para essas etapas
aumenta ainda mais a pegada ambiental do processo tradicional de producéo de ferro-gusa
(Santos et al., 2022).

4.1.5 Baixa Eficiéncia Energética

O alto-forno € um processo de baixo rendimento energético, o que significa que uma
grande quantidade de energia é perdida durante a operacdo. A ineficiéncia energética do alto-
forno contribui para 0 aumento dos custos operacionais e da emissdo de GEE pelo carbono do
coque, tornando o processo menos competitivo em comparagdo com tecnologias mais

eficientes, como aquelas que utilizam biomassa ou hidrogénio (Gomes et al., 2023).
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4.2 Contribuicdo do Tecnored para a reducio das emissdoes de CO: no setor minero-

metalargico

Noldin et al., 2021, diz que o Tecnored é uma tecnologia inovadora no setor minero-
metaldrgico, onde representa em uma alternativa mais sustentdvel em comparacdo aos
processos convencionais de producdo de ferro-gusa, como o alto-forno. Essa tecnologia se
destaca principalmente pela sua capacidade de reduzir significativamente as emissoes de CO-,
um dos principais responsaveis pelo aquecimento global e pelas mudangas climaticas.

A sequir, sdo apresentadas as principais formas pelas quais o Tecnored contribui para a

reducao dessas emissoes.

4.2.1 Substituicdo do Carvao Mineral por Biomassa

Um dos maiores responsaveis pelas emissdes de CO2 no processo tradicional de produgio
de ferro-gusa é o carvao mineral, utilizado como combustivel nos altos-fornos. O Tecnored
elimina a necessidade de carvdo mineral ao adotar biomassa, como bagaco de cana-de-acucar
ou eucalipto, como combustivel. A biomassa, por ser considerada uma fonte renovavel e
carbono neutro, ndo contribui para o aumento liquido das emissoes de CO:. Isso ocorre porque
o0 carbono liberado durante a queima da biomassa é absorvido pelas plantas durante o seu

crescimento (Ferreira et al., 2023).

A substituicdo do carvao mineral pela biomassa reduz significativamente a emissao de GEE
pelo carbono do processo, contribuindo para a descarbonizacdo da industria siderurgica
(Almeida et al., 2021).

4.2.2 Eliminagdo da Coqueria e da Sinterizagao

O Tecnored elimina processos altamente emissores de CO., como a coqueria € a
sinterizacdo, que sdo etapas obrigatorias na producdo tradicional de ferro-gusa. A coqueria,
responsavel pela converséo do carvdo mineral em coque, e a sinterizacdo, que prepara o fino de
minerio de ferro para a reducéo, sdo grandes fontes de emissdes. Com a adogéo de fornos de
geometria diferenciada, o Tecnored consegue utilizar finos de minério de ferro em forma de
pelotas, residuos siderargicos e biomassa sem depender dessas etapas poluentes (Gomes et al.,
2022).
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A eliminagdo dessas etapas contribui diretamente para a redugdo das emissdes de CO:
associadas ao processo siderdrgico, ao mesmo tempo que melhora a eficiéncia do processo
(Santos et al., 2022).

4.2.3 Melhoria da Eficiéncia Energética

O Tecnored utiliza fornos de geometria diferenciada que permitem um uso mais eficiente
da biomassa e de outros residuos, o que resulta em uma melhor utilizacdo de energia e menos
desperdicio. O processo apresenta um melhor rendimento energético em comparagdo com o
alto-forno convencional, que é conhecido por sua baixa eficiéncia. Com a maior eficiéncia no
uso da energia, 0 Tecnored contribui para uma reducao do consumo de combustiveis fosseis e,

consequentemente, das emissdes de CO. (Gomes et al., 2023).

A cogeracdo de energia, ou seja, a utilizacdo de calor residual do processo para gerar
eletricidade, também € uma estratégia adotada pelo Tecnored para melhorar a eficiéncia
energética e reduzir as emissdes (Ferreira et al., 2023).

4.2.4 Uso de Residuos Siderurgicos e Materiais Reciclaveis

O Tecnored tem a capacidade de incorporar residuos siderdirgicos e outros materiais
reciclaveis, como finos de minério de ferro e escoéria, onde é utilizada como fonte de fundente
diretamente no processo de producdo de ferro-gusa. Isso contribui para a economia circular
dentro da industria, reduzindo a necessidade de extracdo de novos recursos nhaturais e
diminuindo as emissGes associadas a mineracdo e ao processamento de matérias-primas
(Gomes et al., 2022).

No processo Tecnored, os fundentes séo essenciais para a formacéo da escoria, que auxilia
na remocao de impurezas e melhora a eficiéncia metaldrgica. Diferente do alto-forno, essa
tecnologia permite o uso de insumos mais diversificados, incluindo residuos industriais e

biomassa, tornando o processo mais sustentavel (Marqueze; Costa, 2023).

Os principais fundentes empregados no Tecnored incluem:

e Calcario (CaCO:s): fonte de 6xido de célcio (CaO), fundamental para reagir com a

silica (S10:) e formar escoria fluida (Santos; Nascimento, 2020);
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e Dolomita (CaMg(CO:s)2): introduz o6xidos de calcio e magnésio, regulando a

fusibilidade da escoria (Santos; Nascimento, 2020);

e Fluorita (CaF2): reduz a viscosidade da escoria, otimizando a fluidez do banho

metalico (Marqueze; Costa, 2023).

O Tecnored apresenta maior flexibilidade na utilizacdo de matérias-primas, permitindo a
substituicdo do coque por fontes alternativas, como carvdo vegetal e residuos industriais,

resultando em menor impacto ambiental e reducdo das emissdes de CO: (Marqueze; Costa,
2023).

O reaproveitamento de residuos também reduz a quantidade de residuos solidos gerados,

0 que ajuda a minimizar o impacto ambiental da indudstria siderargica (Santos et al., 2022).

4.2.5 Alinhamento com as Metas de Sustentabilidade e Descarbonizacao

O Tecnored se alinha com os objetivos globais de sustentabilidade e reducdo das emissdes
de gases de efeito estufa. A utilizacdo de biomassa, a eliminacdo de processos emissivos e a
melhoria da eficiéncia energética sdo aspectos que tornam o Tecnored uma solucdo mais

sustentavel em comparacao com as tecnologias tradicionais, como o alto-forno.

Além disso, a adaptacdo da siderurgia a processos mais limpos e eficientes estd em
conformidade com as metas de descarbonizagdo do setor minero-metalurgico estabelecidas em

acordos climaticos internacionais (Ferreira et al., 2023).

4.3 Barreiras para a adocio em larga escala de tecnologias inovadoras como o Tecnored
4.3.1 Alto Custo Inicial de Implementacao

A adogdo de tecnologias inovadoras como o Tecnored requer investimentos
significativos em infraestrutura e pesquisa para adaptar as plantas industriais existentes. O custo

inicial de implementagdo pode ser um obstaculo significativo, especialmente para siderurgicas
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que ja operam com tecnologias convencionais e que podem estar relutantes em realizar grandes

investimentos em inovacao (Gomes et al., 2023).

Isso é particularmente relevante em paises com economias emergentes, onde a

capacidade de investimento pode ser limitada (Ferreira et al., 2022).

4.3.2 Falta de Infraestrutura Adequada

O Tecnored utiliza biomassa como combustivel e requer fornos de geometria
diferenciada, o que implica na necessidade de uma infraestrutura especifica e adequada para
sua operagdo. A adaptacdo das instalacOes existentes para suportar o uso de biomassa e a
eliminacdo de processos como a coqueria e a sinterizacdo pode ser um desafio técnico e

logistico, especialmente em siderargicas com equipamentos mais antigos (Santos et al., 2022).

Além disso, a logistica de fornecimento e armazenamento de biomassa também pode
ser uma limitacdo, principalmente em locais onde essa matéria-prima nao estd amplamente
disponivel (Almeida et al., 2021).

4.3.3 Dependéncia de Politicas Publicas e Incentivos Governamentais

A adocdo de tecnologias como o Tecnored pode ser fortemente influenciada pela
politica publica, uma vez que o setor siderargico é um dos maiores emissores de gases de efeito
estufa. A falta de incentivos governamentais, como subsidios para a transi¢do energética ou
taxacdo de carbono, pode dificultar a ado¢do em larga escala dessas tecnologias. Embora haja
um movimento crescente em direcdo a descarbonizacéo, as politicas ainda sdo insuficientes em

muitos paises para impulsionar uma mudanca rapida no setor (Pereira et al., 2024).

4.3.4 Resisténcia a Mudanca e Conservadorismo Industrial

O setor siderurgico € historicamente conservador, e a resisténcia a ado¢do de novas
tecnologias é uma barreira significativa. As industrias frequentemente preferem tecnologias
comprovadas que tém um historico estabelecido de confiabilidade e eficiéncia. A transi¢éo para

um processo inovador como o Tecnored pode ser vista como arriscada, principalmente em
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contextos econdmicos incertos (Ferreira et al., 2022). Esse conservadorismo pode retardar a

adocdo, apesar das vantagens ambientais e econdmicas da tecnologia.

4.3.5 Desafios Técnicos e Necessidade de Capacitagao

A implementacdo do Tecnored requer capacitacdo técnica especializada para operar 0s
novos processos e adaptar as plantas existentes. Isso implica em treinamento de pessoal e
desenvolvimento de competéncias técnicas, 0 que pode representar uma barreira adicional,
especialmente em regifes com escassez de profissionais qualificados (Gomes et al., 2023).
Além disso, a implementacdo em larga escala de tecnologias inovadoras exige uma adaptacao
continua aos desafios técnicos que surgem durante a fase de operacdo, como o controle de

qualidade do produto e a eficiéncia do uso de biomassa (Santos et al., 2022).

4.3.6 Escalabilidade e Acesso a Biomassa

O Tecnored depende do fornecimento continuo de biomassa, 0 que pode ser uma
limitacdo se a cadeia de suprimentos ndo for suficientemente robusta ou se 0 acesso a fontes de
biomassa for limitado em determinadas regi6es. Embora a biomassa seja uma fonte renovavel,
a disponibilidade de grandes quantidades de biomassa de qualidade e a infraestrutura para
processa-la e transporta-la em larga escala sdo desafios que precisam ser superados (ALMEIDA
et al., 2021). A falta de uma cadeia de suprimentos bem estruturada pode impedir a expansédo

do Tecnored.

5 EXPANSAO DA INDUSTRIA SIDERURGICA NO PARA: (0
DESENVOLVIMENTO DA NOVA ACIARIA DE MARABA.

A SINOBRAS, em parceria com a Vale e a Tecnored, estdo avancando no
desenvolvimento da nova aciaria de Maraba, um projeto estratégico para a produgéo de tarugos
de aco naregido. Segundo a SINOBRAS (2025), em julho de 2023, duas reunides significativas
ocorreram: entre os dias 18 e 20, foi realizado um workshop na sede da Hatch, em Belo
Horizonte, focado na Analise Qualitativa de Risco (QRA), essencial para a elaboracdo do

orcamento de investimento (CAPEX) e do relatdrio final. Posteriormente, em 28 de julho, na
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Holding do Grupo Aco Cearense, em Fortaleza, discutiram-se o status dos projetos, sinergias e

estratégias de otimizacdo visando o sucesso da nova aciaria.

O projeto teve inicio em maio de 2022, quando a SINOBRAS e a Vale assinaram um termo
de compromisso para desenvolver uma nova aciaria destinada a producéo de tarugos de aco em
Maraba. Conforme apontado pela SINOBRAS (2025), em dezembro de 2022, a Hatch foi
selecionada para desenvolver o projeto de engenharia, com a primeira reunido oficial ocorrendo
em 9 de janeiro de 2023. A concluséo desta fase foi prevista para agosto de 2023, seguida pela

avaliacdo de viabilidade do projeto a partir de setembro.

O acordo entre a Vale e a SINOBRAS abrange garantias relacionadas a qualidade e
quantidade do ferro gusa a ser fornecido, acesso a informacdes técnicas para o desenvolvimento
integrado dos projetos e garantias financeiras. De acordo com a SINOBRAS (2025), a empresa
sera responsavel pela engenharia, implantacdo e operacdo da nova planta, cuja producdo esta
prevista para iniciar ap0s o startup da Tecnored, no segundo semestre de 2025. Além disso, o
empreendimento contribuird para a geracdo de empregos e para o desenvolvimento do Polo

Metal Mecanico de Maraba, fortalecendo a industria siderdrgica regional.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A industria siderurgica desempenha um papel crucial na economia global, mas também
¢ uma das maiores fontes de emissdes de CO:, representando aproximadamente 7% das
emissdes industriais globais. O processo tradicional de producéo de ferro-gusa via alto-forno
continua sendo amplamente utilizado devido & sua maturidade tecnolégica e capacidade de
producdo em larga escala. No entanto, suas limitagbes em termos de eficiéncia energética e
impacto ambiental tém levado a necessidade de buscar alternativas mais sustentaveis (Zhang;
Wang, 2023).

A avaliagcdo dos modos de fabricacdo e uso de briquetes nos processos de alto-forno e
Tecnored destaca a importancia de desenvolver briquetes com propriedades fisicas e quimicas
adequadas as exigéncias especificas de cada processo. Enquanto o alto-forno tradicional requer
briquetes com alta resisténcia mecanica para suportar condi¢des rigorosas, o Tecnored oferece
maior flexibilidade na composicdo dos briquetes, permitindo o uso de materiais mais

sustentaveis e economicamente viaveis.

O funcionamento eficiente do alto-forno depende da interacdo precisa entre suas
diferentes zonas, cada uma com reagdes quimicas especificas que garantem a reducdo do
minério de ferro e a producdo de ferro-gusa de qualidade. A compreensdo detalhada dessas

etapas € essencial para otimizar o processo siderdrgico e implementar melhorias tecnolégicas.

O Tecnored surge como uma inovagdo promissora, permitindo a substituicdo do coque
por biomassa e residuos industriais, reduzindo significativamente as emissdes de CO.. Estudos
recentes demonstram que essa tecnologia pode diminuir as emissfes em até 50% em
comparacdo com o alto-forno tradicional, contribuindo para os objetivos globais de
descarbonizacdo (Silva et al., 2022). Além dos beneficios ambientais, 0 Tecnored apresenta
vantagens econdmicas ao reduzir a dependéncia de insumos caros, como 0 coque, e ao eliminar
etapas intermediarias, como sinterizacéo e coqueria, tornando o processo mais eficiente e menos
poluente (Li et al., 2023).

As reacdes quimicas e 0s processos fisicos que ocorrem em cada zona do alto-forno sdo
interdependentes e cruciais para a eficiéncia e qualidade do ferro-gusa produzido. Estudos
recentes demonstram que a otimizacdo das condi¢cdes de operagdo, como a composi¢do do
coque e a temperatura das ventaneiras, impacta diretamente no rendimento do processo
(SANTOS et al., 2023).
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A utilizagdo de briquetes metalizados, autorredutores e de carvdo em alto-fornos
representa uma estratégia eficaz para aprimorar a eficiéncia energética e reduzir as emisses na
producdo siderurgica. Essas tecnologias contribuem para uma siderurgia mais sustentavel,

alinhando-se as metas globais de descarbonizacéo e eficiéncia industrial.

Entretanto, a adog&o em larga escala do Tecnored ainda enfrenta desafios significativos.
Barreiras econémicas, como os altos custos iniciais de implementacdo e a necessidade de
adaptacdo da infraestrutura siderdrgica existente, representam obstaculos que precisam ser
superados. Além disso, a disponibilidade de biomassa em escala industrial e a aceitagdo dessa
tecnologia pelo mercado sdo fatores determinantes para sua viabilidade a longo prazo (Noldin
etal., 2021).

Embora o alto-forno tradicional continue sendo relevante, melhorias tecnolégicas, como
0 uso de hidrogénio verde e captura de carbono, tém sido exploradas como alternativas para
mitigar seu impacto ambiental. No entanto, essas estratégias ainda apresentam desafios técnicos
e econdmicos, e sua implementacdo em larga escala pode ser limitada pelos custos e pela
disponibilidade de infraestrutura adequada (Zhang; Wang, 2023).

A transicdo para uma siderurgia de baixo carbono requer esfor¢os coordenados entre
governos, inddstria e instituicdes de pesquisa. Politicas puablicas que incentivem o
desenvolvimento e a adocdo de tecnologias limpas, com incentivos fiscais, subsidios e
financiamento para pesquisa, Sdo essenciais para viabilizar essa transformacéo. Além disso, a
colaboracdo entre siderdrgicas, centros de pesquisa e investidores pode acelerar o
desenvolvimento de solucdes inovadoras, tornando o setor mais competitivo e alinhado com os

compromissos ambientais globais (Barros et al., 2023).

Em sintese, o Tecnored representa um avanco significativo para a sustentabilidade da
indUstria siderurgica, alinhando-se as metas globais de reducdo de emissbes e promovendo um
modelo de produgdo mais eficiente e ambientalmente responsdvel. No entanto, sua
implementacdo em larga escala exigira superacdo de desafios econémicos e estruturais, além
de apoio governamental e investimento continuo em pesquisa e inovacao. A evolugédo do setor
para uma indudstria de ferro e aco mais sustentavel ndo serd imediata, mas passa pela adogdo
gradual de tecnologias de baixo carbono, incluindo a modernizagao do alto-forno e a integragéo
de novas solugbes, como o Tecnored, para garantir competitividade e conformidade com as

exigéncias ambientais globais.
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7  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em base ao tema proposto “Comparacéo entre Alto-forno e Tecnored: reducéo de emissdes
de COz na produgéo sustentavel de ferro priméario — uma analise bibliografica” podemos sugerir
alguns trabalhos futuros para melhor analise e comparativo entre 0s processos, 0s quais podem

Ser:

1) Analise comparativa de emissdes de CO: entre o Tecnored e o alto-forno;

2) Desenvolvimento de tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS)
integradas ao Tecnored;

3) Estudo sobre a logistica de fornecimento e sustentabilidade da biomassa no Tecnored;

4) Estudo da viabilidade economica do Tecnored em paises em desenvolvimento;

5) Adocdo de tecnologias complementares ao Tecnored para melhorar a eficiéncia
energética;

6) Estudo de impacto ambiental do Tecnored em diferentes regides geograficas
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