https://doi.org/10.47456/bjpe.v11i4.49045 ARTIGO ORIGINAL | OPEN ACCESS

\ 4

Brazilian Journal of

NUGlE[] DE PESQUISA EM
GESTAD ESISI[MAS DE
PHUDUG 0 - NP GSP

ﬁ Producuon Engmeenng

ufes.br/bjpe

| JFES

Campus Séo Mateus
UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPIRITO SANTO

UFES

Pro-Reitorla de Pesquisa

ISSN: 2447.5580

Carbonatac¢do mineral de escéria de ago: uma revisao critica sobre mecanismos, parametros
operacionais e estratégias de valorizagdao para sequestro de CO,

Steel slag mineral carbonation: a critical review on mechanisms, operational parameters, and valorization
strategies for CO, sequestration

Carbonatacién mineral de escoria de acero: una revisidn critica sobre mecanismos, pardmetros operacionales y
estrategias de valorizacidn para el secuestro de CO;

Laura Loyola Marion Guio '*, Franciely Lorenzon Carvalho 2, Larissa Bernardino Moro 3,
Yuri Nascimento Nariyoshi 4, Jairo Pinto de Oliveira 5, & Sérvio Tulio Alves Cassini ©

124 Universidade Federal do Espirito Santo 3 Centro de Pesquisa, Inovagdo e Desenvolvimento - CPID
"loyola.laura98@gmail.com 2 larissamoro83@gmail.com 3 francielylorenzon@gmail.com *yuri.nariyoshi@ufes.br °
jairo.oliveira@ufes.br 6 cassinist@gmail.com

ARTIGO INFO.

Recebido: 30.06.2025
Aprovado: 29.10.2025
Disponibilizado: 04.12.2025

PALAVRAS-CHAVE: carbonatagdo mineral; escéria de ago; sequestro
de CO,; valorizagdo de residuos; parametros operacionais.
KEYWORDS: mineral carbonation; steel slag; CO, sequestration;
waste valorization; operational parameters.

PALABRAS CLAVE: carbonatacién mineral; escoria de acero; secuestro
de CO,; valorizacidn de residuos; parametros operacionales.

*Autor Correspondente: Guio, L. L. M.

RESUMO

A industria siderdrgica é uma das maiores responsaveis pelas
emissdes globais de didxido de carbono (CO,), respondendo por
cerca de 7% a 9% do total mundial. Nesse cenario, a carbonatagdo
mineral de escérias de ago surge como uma estratégia promissora
para o sequestro permanente de CO, e para agregar valor aos
residuos industriais. Este trabalho apresenta uma revisdo
cuidadosa e sistematica da literatura entre 2014 e 2024,
explorando os mecanismos principais, o impacto de diferentes
pardmetros operacionais e o potencial de aproveitamento da
escoria de ago carbonatada. A andlise mostrou que, embora as
escérias de forno panela (LF) e de forno basico a oxigénio (BOF)
sejam as mais reativas, a eficiéncia na captura de carbono varia
bastante dependendo das condigdes de operagdo. Métodos
indiretos e a carbonatagdo supercritica mostraram altos indices de
sucesso, chegando a capturar mais de 90% e 41,9% do CO,,
respectivamente. Além disso, estudos realizados em escala piloto
confirmam que essa tecnologia é vidvel, com eficiéncias que
podem chegar a até 89,7%. Para obter bons resultados, é
fundamental otimizar fatores como temperatura (entre 60°C e
90°C), a propor¢do liquido-sdlido (L/S em torno de 4:1) e o
tamanho das particulas da escéria. Embora a pressdo de CO,
também influencie o processo, seu efeito pode variar: em alguns
casos, pressdes muito altas podem até diminuir a eficiéncia. Os
produtos resultantes da carbonatagdo tém diversas aplicagdes na
construgdo civil, atuando como agregados ou componentes de
argamassa. Além disso, eles ajudam a melhorar a estabilidade
volumétrica dos materiais e a imobilizar metais pesados,
contribuindo para reduzir as emissdes de CO, na fabricagdo do
concreto — uma redugdo que pode chegar a até 30%. Por outro
lado, ainda enfrentamos desafios, como a variabilidade na
composicdo da escdria e o alto consumo energético necessario
para moagem. Para avangar nesse campo, é importante padronizar
os métodos utilizados, otimizar os parametros de operagdo e
incentivar projetos em escala industrial. Assim, poderemos
aproveitar ao maximo o potencial da escéria de ago como uma
solugdo sustentdvel para descarbonizar o setor e promover uma
economia mais circular.

ABSTRACT

The steel industry is one of the largest global contributors to carbon
dioxide (CO;) emissions, accounting for 7% to 9% of the world's
total. In this context, mineral carbonation of steel slags emerges as
a promising strategy for permanent CO, sequestration and the
valorization of industrial waste. This paper presents a critical and
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systematic review of the literature from 2014 to 2024, exploring
fundamental ~mechanisms, the influence of operational
parameters, and the valorization potential of carbonated steel slag.
The analysis revealed that, although ladle furnace (LF) and basic
oxygen furnace (BOF) slags stand out for their reactivity,
sequestration efficiency varies significantly with operational
conditions. Indirect methods and supercritical carbonation
demonstrated high effectiveness, with capture rates that can
exceed 90% and 41.9%, respectively. Pilot-scale studies corroborate
feasibility, with reported efficiencies of up to 89.7%. Optimizing
parameters such as temperature (around 60-90°C), liquid-to-solid
ratio (L/S of 4:1), and fine particle size is crucial, although the effect
of CO, pressure can vary and, in some cases, excessive pressure may
reduce efficiency. Carbonated products have wide applications in
civil construction as aggregates and binders, improving volume
stability and immobilizing heavy metals, which can reduce CO,
emissions in concrete production by up to 30%. Challenges such as
slag composition variability and high energy consumption for
grinding persist. It is concluded that method standardization,
parameter optimization, and the promotion of industrial-scale
projects are essential to maximize the potential of steel slag as a
sustainable solution for decarbonization and the circular economy.

RESUMEN

La industria siderurgica es uno de los mayores contribuyentes
globales a las emisiones de didxido de carbono (CO.), generando
entre el 7% y el 9% del total mundial. En este contexto, la
carbonatacion mineral de escorias de acero surge como una
estrategia prometedora para el secuestro permanente de CO, y la
valorizacion de residuos industriales. Este trabajo presenta una
revision critica y sistemdtica de la literatura entre 2014 y 2024,
explorando los mecanismos fundamentales, la influencia de los
pardmetros operacionales y el potencial de valorizacion de la
escoria de acero carbonatada. El andlisis revelé que, aunque las
escorias de horno cuchara (LF) y de horno bdsico de oxigeno (BOF)
se destacan por su reactividad, la eficiencia de secuestro varia
significativamente segun las condiciones operacionales. Los
métodos indirectos y la carbonatacion supercritica demostraron
alta eficacia, con tasas de captura que pueden superar el 90% y el
41,9%, respectivamente. Estudios a escala piloto corroboran la
viabilidad, con eficiencias reportadas de hasta el 89,7%. La
optimizacion de pardmetros como la temperatura (en torno a 60—
90 °C), la relacidn liquido-sélido (L/S de 4:1) y la granulometria fina
resulta crucial, aunque el efecto de la presién de CO, puede variar
y el exceso de presion, en algunos casos, reducir la eficiencia. Los
productos carbonatados presentan amplias aplicaciones en la
construccion civil como agregados y ligantes, mejorando la
estabilidad volumétrica e inmovilizando metales pesados, lo que
puede reducir las emisiones de CO, en la produccion de hormigon
hasta en un 30%. Persisten desafios como la variabilidad en la
composicion de la escoria y el alto consumo energético para la
molienda. Se concluye que la estandarizacion de métodos, la
optimizacion de pardmetros y el fomento de proyectos a escala
industrial son esenciales para maximizar el potencial de la escoria
de acero como solucién sostenible para la descarbonizacion y la
economia circular.
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INTRODUCAO
As mudangas no clima, provocadas pelo acimulo de gases de efeito estufa como o didxido de

carbono (CO,), representam um grande desafio para garantir a sustentabilidade do nosso
planeta (IPCC, 2023). A industria do aco, por exemplo, é responsavel por cerca de 7 a 9% das
emissdes globais de CO, (DiGiovanni et al., 2024; Gomari et al., 2024). Além disso, ela gera
uma grande quantidade de residuos alcalinos, como a escdria de ago. Essa escdria, que
contém oxidos de calcio e magnésio, tem um potencial incrivel para ajudar a diminuir o CO,
de forma permanente. Isso acontece através de uma rea¢do chamada carbonatacdo mineral,
na qual esses compostos alcalinos se transformam em carbonatos estdveis (Li et al., 2024).
RevisGes como as de Wang, Lu e Li (2020) e Chang, Chang e Chen (2011) oferecem um
panorama solido sobre os avancgos e as possibilidades dessa tecnologia.

Mais do que contribuir para a reduc¢do das emissdes de gases de efeito estufa, a carbonatacao
da escéria também possibilita a criacdo de materiais com maior valor agregado, como
agregados reciclados e componentes para o cimento Portland (Chen et al., 2021; DiGiovanni
et al., 2024; Li et al., 2024). Diante da importancia da descarbonizacdo industrial, este artigo
explora os avancos, os desafios enfrentados e as oportunidades relacionadas ao uso da escéria
de aco nos processos de captura de carbono.

O aumento das emissOes de gases de efeito estufa, especialmente o CO,, tem causado
mudangas climaticas que impactam o mundo todo, na biodiversidade, na saude humana, na
agricultura e na disponibilidade de agua. Segundo o Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC, 2023), para manter o aumento da temperatura global abaixo de
1,5 °C, é preciso ndo so6 reduzir as emissdes, mas também desenvolver tecnologias eficientes
para capturar e remover o CO, da atmosfera (Lee et al., 2023; Bains et al., 2017). A urgéncia
dessas solucdes é amplamente reconhecida como fundamental para alcancar as metas
climaticas globais (Davis, Caldeira & Matthews, 2015). Nesse cenario, a industria siderurgica,
apesar de ser um dos maiores desafios nesse processo por causa das suas altas emissoes,
também apresenta uma grande oportunidade para criar solu¢gdes mais sustentdaveis.

A producdo de aco é bastante energética e, ao mesmo tempo, gera uma quantidade
importante de carbono. Para cada tonelada de aco produzida, estima-se que sejam emitidas
entre 1,8 e 2,2 toneladas de CO,. A escéria de aco é feita principalmente de éxidos metalicos,
como Ca0, MgO, FeO e SiO,. Por isso, ela é um residuo alcalino bastante reativo. Quando entra
em contato com o CO,, essa escdéria pode se transformar em carbonatos mais estaveis, como
o carbonato de calcio (CaCOs), por meio de um processo chamado carbonatacdo. Essa
abordagem apresenta uma oportunidade promissora para sequestrar carbono enquanto
estabiliza e valoriza um residuo industrial em grande quantidade (Kim & Azimi, 2021; Wu et
al.,, 2023). A carbonata¢do pode ocorrer por métodos diretos, indiretos ou supercriticos,
dependendo das condi¢des de pressdo, temperatura, granulometria e reagentes utilizados.

Embora o potencial técnico da escéria na captura de CO, ja esteja bem demonstrado, ainda
existem desafios e lacunas que justificam a realizacdo desta pesquisa. Primeiramente, ha
divergéncias nos estudos sobre a eficiéncia do sequestro de carbono em diferentes tipos de
escoéria, como a de forno elétrico, de forno panela ou de desfosforagao, principalmente devido
a sua composicao heterogénea e ao comportamento reacional variado (Ho et al., 2022; Cheng
etal., 2023). Além disso, os efeitos das mudancgas nos parametros operacionais, como pressao,
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temperatura, razdo solido/liquido e tempo de reacdo, ainda geram resultados variados na
eficacia da captura e na qualidade dos produtos.

E fundamental enxergar o potencial da escéria carbonatada, um subproduto industrial que
pode se tornar um trunfo ambiental e econdmico. Pesquisas recentes ja indicam seu uso como
um substituto para o cimento ou como base para solos, o que impulsiona a economia circular
e diminui emissoes indiretas (DiGiovanni et al., 2024; Li et al., 2024). Na pratica, o processo de
carbonatacdo da escdria tem um duplo beneficio: sequestra CO, da atmosfera e, ao mesmo
tempo, gera um novo produto sustentdvel, agregando valor e evitando que esse residuo se
torne um problema ambiental.

O objetivo principal é, portanto, realizar uma revisdo aprofundada da literatura cientifica dos
ultimos dez anos (2014-2024). O foco sera analisar os métodos de carbonatacdo, as condi¢des
de processo, o desempenho dos diferentes tipos de escéria e as oportunidades de valorizacao
desse novo material. Especificamente, vamos investigar a quimica por trds do processo, avaliar
0s experimentos mais recentes, comparar como as variaveis afetam a eficiéncia e discutir as
aplicagdes industriais e os ganhos ambientais.

JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS
A pesquisa é importante para aprofundar o entendimento sobre as diferentes formas de

realizar a carbonatacgao, incluindo seu funcionamento técnico, suas limitagdes na operagao e
as aplicagbes na industria. O principal objetivo é fazer uma analise cuidadosa dos estudos
feitos entre 2014 e 2024 sobre a carbonatacdo da escéria de aco, focando na eficiéncia da
captura de carbono, nas condicdes necessarias para o processo e nas possiveis utilizacées dos
produtos que ele gera.

Para atingir o objetivo geral, esta pesquisa comec¢a buscando identificar e organizar os
principais métodos de carbonatacdo. Depois, serd feita uma comparacao do desempenho
entre diferentes tipos de escéria e os processos utilizados. Com base nessa analise, vamos
explorar os beneficios ambientais e econdmicos que essa tecnologia pode oferecer. Por fim,
o estudo também pretende identificar as lacunas de conhecimento atuais e as tendéncias
futuras que podem facilitar a aplicacdo dessa tecnologia em larga escala na indUstria.

REFERENCIAL TEORICO
O aumento das emissdes de dioxido de carbono (CO,) provenientes de setores industriais,

especialmente da siderurgia, constitui uma das principais causas do aquecimento global e das
mudancas climaticas. Nesse cenario, a escéria de aco, subproduto contendo elevados teores
de oxidos de calcio e magnésio, tem sido objeto de estudos como uma alternativa viavel para
a captura e o armazenamento de CO, por meio do sequestro mineral (Chen et al., 2021; Li et
al., 2024).

O estudo revelou que as escérias de forno panela (LF) e de forno basico a oxigénio (BOF) tém
uma capacidade maior de reagir na hora de remover impurezas, especialmente quando
usadas em diferentes condicdes de operacdo. A escdria LF, em particular, se destacou por ser
bastante eficiente na elimina¢do do Oxido de Calcio (Ca0), ajudando a produzir carbonatos de
alta pureza, como apontado por Cheng et al. (2023). Ela pode acontecer de duas formas: de
maneira direta, quando ha contato direto com o géas carboénico, ou indireta, que envolve a
extracdo de ions de calcio seguidos da formacdo de carbonatos precipitados (Wu et al., 2023).
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Recentemente, tecnologias como a carbonatacdo supercritica e o uso de solucbes de
bicarbonato de amoénio tém mostrado um grande potencial, pois aceleram a reacdo e
permitem o reuso dos reagentes, tornando o processo mais eficiente (Kim & Azimi, 2021; Yao
et al., 2024).

Uma analise comparativa do desempenho da carbonatacdo revela diferencas substanciais,
gue sdo governadas tanto pela composicdo da escdria quanto pelos pardametros do processo
(Gomari et al., 2024). A escéria de forno panela, por exemplo, destaca-se por sua elevada
capacidade de absorcao de carbono em comparag¢ao com a de alto-forno, com um potencial
de sequestro que pode atingir 28% em condi¢gdes otimizadas (Gomari et al., 2024). Em
contrapartida, a vantagem das escdrias de dessulfuracdo e desfosforagdo reside em sua
reatividade sob condi¢cbes operacionais menos exigentes, como temperatura e pressdo
ambientes, o que se deve a sua alta concentragdo de CaO livre (Ho et al., 2022).

Cheng et al. (2023) criaram um método inovador de duas etapas chamado “Two-Step
Leaching” (TSL), que utiliza solu¢cdes de NH4Cl. Essa técnica conseguiu aumentar a taxa de
lixiviagdo de cdlcio em até 26,9% e ainda permitir o sequestro de até 223,15 kg de CO, por
tonelada de escdéria. Uma das grandes vantagens desse método é que ele consegue separar
com eficiéncia o carbonato de calcio produzido e reutilizar a solucdo, possibilitando a
realizacdo de varios ciclos de forma sustentdvel, sem perder muito da eficiéncia inicial.

Kim e Azimi (2021) destacam que o uso de CO; supercritico potencializa a difusdo nos poros
da escéria e acelera a taxa de rea¢do. No entanto, apontam que o principal limitante da reacao
é a formacdo de uma camada passiva de carbonato na superficie das particulas, reforcando a
importancia da escolha do tamanho de particula e do controle dos parametros operacionais.

Por isso, a escoria de aco se mostra como um material importante para as tecnologias de
captura, uso e armazenamento de carbono (CCUS). Além de contribuir para promover a
economia circular, ela ajuda a reduzir a pegada de carbono na industria siderurgica. Para que
essas solucdes se tornem uma realidade em grande escala, é essencial investir em pesquisas
aplicadas, criar politicas publicas que incentivem o uso dessas tecnologias e fortalecer a
integracdo com cadeias de valor mais sustentaveis.

O processo termodinamicamente favordvel, conhecido como carbonatacdo mineral, permite
transformar éxidos metalicos alcalinos em carbonatos estaveis, como o CaCOs. Essa reacdo
oferece uma maneira segura e duradoura de armazenar CO, (Wu et al., 2023). A reatividade
da escéria esta relacionada, em parte, a presenca de fases como a larnita (Ca,SiO4) e a
facilidade de dissolugcdo dos ions de cdlcio em ambientes acidos ou salinos. Essas condigdes
favorecem a formacao posterior de carbonatos por precipitacao (Yao et al., 2024; Kim & Azimi,
2021).

As escérias siderurgicas, oriundas dos processos em (LF) e fornos elétricos a arco (EAF),
apresentam-se como uma alternativa promissora para a captura de didxido de carbono (CO,).
Esses materiais demonstram capacidade de sequestrar até 28% de seu peso, sob condigdes
especificas de operacgdo, incluindo temperaturas entre 60 e 90 °C, pressdao de 10 bar,
granulometria inferior a 150 um, relacdo liquido/sdlido de 4:1 e tempo de reac¢do de até duas
horas (Gomari et al., 2024). Além do ajuste desses parametros operacionais, a selecdo do
método de carbonatacdo é crucial. Processos como a carbonatacdo mineral aquosa sob alta
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pressdo e, especialmente, a técnica supercritica tém apresentado resultados mais eficazes. A
otimizacdo desses procedimentos possui potencial elevado para aplicacdo em larga escala;
por exemplo, sua implementagdo na siderurgia chinesa poderia contribuir para uma redugao
das emissdes do setor em até 23,8%, evidenciando o impacto ambiental positivo dessa
tecnologia.

A eficiéncia desse processo de captura vai depender bastante da combinacdo entre a
composi¢ao quimica da escdria e os parametros operacionais utilizados. Escdrias com alto teor
de Oxidos de célcio (Ca0), como as do tipo LF, facilitam a liberagdo de ions Ca?* no meio
reacional. Esses ions interagem com o CO, dissolvido, formando com eficiéncia o carbonato
de calcio (CaCOs). Controlar a temperatura e pressao ajuda a acelerar a rea¢do e aumenta a
solubilidade do gas. Reduzir o tamanho das particulas também é fundamental, pois aumenta
a area superficial disponivel para a reacdo, tornando o processo mais eficiente. Quando esses
fatores sdo bem gerenciados, o desempenho melhora bastante, tornando o processo mais
eficaz.

Dentre as técnicas disponiveis, a carbonatagdo supercritica se destaca por sua alta eficiéncia.
Ela oferece vantagens como maior difusdo do CO,, menor viscosidade do fluido e uma reagao
mais rapida e profunda — mesmo em escdrias com menor reatividade inicial, como as da EAF
(Kim & Azimi, 2021; Wu et al., 2023; DiGiovanni et al., 2024). Além disso, quando combinada
com aditivos como NaHCOs; ou NH,4Cl, essa técnica tem potencial para aumentar ainda mais a
captura de carbono e transformar o residuo em produtos reutilizaveis. Assim, utilizar a escéria
de aco ndo sé ajuda a reduzir as emissdes de CO,, mas também valoriza um residuo industrial,
promovendo um ciclo produtivo mais sustentavel e alinhado aos principios da engenharia
ambiental e da economia circular.

Opcoes tecnoldgicas, como o método de lixiviagdo em duas etapas (TSL) usando solugdes de
NH4Cl, mostraram um aumento de 26,9% na quantidade de calcio extraida. Além disso, esse
método tem a vantagem de captar até 223,15 kg de CO, por tonelada de escéria, podendo ser
repetido vdrias vezes sem perder muita eficiéncia (Cheng et al., 2023). Outro procedimento
indireto, que utiliza bicarbonato de sddio, também se mostrou bastante eficaz na recuperacdo
de carbonato de cdlcio com alta pureza e estrutura nanométrica. Essa técnica abre
possibilidades para aplicagdes em setores industriais como PVC e cimento (Wu et al., 2023;
Yao et al., 2024).

A carbonatacdo da escdria siderurgica constitui um procedimento que transforma esse
material em um recurso de elevado valor para aplicacdes na construgdo civil, podendo ser
utilizado tanto como agregado quanto como material cimenticio suplementar. O processo
qguimico envolve a conversao dos 6xidos de cdlcio e magnésio livres em carbonatos, resultando
em dois beneficios principais: o aumento da estabilidade do material e a imobilizacdo de
metais pesados, como cromo, bario e vandadio, contribuindo para a redugao de seu potencial
de lixiviacdo. Além disso, essa alteracdo na microestrutura aprimora as propriedades
mecanicas do material. Estudos indicam que agregados de escéria BOF carbonatada
apresentam resisténcia a compressao superior a dos agregados naturais. Ademais, hd impacto
ambiental positivo: blocos de concreto curados com CO, que utilizam essa escdria atuam
como reservatodrios de carbono, sequestrando aproximadamente 337 kg de CO, por metro
cubico de produto.
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Termodinamicamente, a reacdo de carbonatacdo de escoérias caracteriza-se por ser
espontanea e exotérmica, com um valor de AG negativo. Nesse processo, o didxido de carbono
(CO,) reage preferencialmente com o dxido de célcio (CaO), resultando na formacgdo de
camadas de carbonato de calcio (CaCOs). Embora essas camadas possam atuar como
passivadoras, contribuem para a estabilidade do material e favorecem sua aplicacdo em
construcdo (DiGiovanni et al., 2024).

Apesar das vantagens, ha desafios a serem superados, como a diversidade da escéria, a
necessidade de controlar a formacdao da camada de carbonato e os custos de moagem e
operagado sob pressao. Essas camadas podem agir como barreiras passivadoras e contribuir
para a estabilidade do material em aplica¢gdes construtivas (DiGiovanni et al., 2024).

METODOLOGIA
Este estudo foi feito de uma forma qualitativa e exploratdria, com uma analise detalhada da

literatura cientifica disponivel. Nosso principal objetivo foi reunir, avaliar criticamente e
resumir o conhecimento mais recente sobre o uso da escéria de aco nos processos de captura
e armazenamento de diéxido de carbono. Para isso, optamos pela pesquisa bibliografica, que
€ uma estratégia bastante adequada, pois, conforme Gil (2008) e Bardin (2016), ela ajuda a
entender o cenario atual do tema e a comparar diferentes métodos, teorias e técnicas
utilizados. A escolha dessa abordagem seguiu as recomendagdes de revisdes sistematicas,
especialmente as orienta¢des de Kitchenham (2004) para dreas como engenharia e ciéncias
ambientais.

A pesquisa cobriu o periodo de 2014 a 2024 e focou nos avancos tecnoldgicos na captura de
carbono e no reaproveitamento de residuos industriais, sempre alinhados com os principios
da economia circular e da neutralidade climatica. O estudo analisou especificamente a
carbonatacdo de escéria de aco de diferentes tipos, como BOF, EAF, LF e de desfosforacao.
Foram consideradas diversas metodologias, incluindo as diretas, indiretas e supercriticas,
além de parametros operacionais como temperatura, pressado, pH, granulometria, tempo de
reacdo e reagentes utilizados. Também foram explorados os impactos ambientais e as
possiveis aplicacdes industriais desses materiais carbonatados, como agregados para
construcdo, componentes de cimento e matérias-primas minerais.

A busca e selegdo dos artigos foi feita em bases de dados cientificas reconhecidas, como
ScienceDirect, Scopus, Web of Science e Google Scholar. Para isso, usamos combinagées
estratégicas de palavras-chave em inglés, como: "steel slag", "carbonation", "CO,
sequestration”, "mineral carbonation”, "alkaline industrial residues"”, "supercritical CO," e
"CaCOs recovery", entre outras.

Na primeira fase, foram analisados os titulos e resumos de 112 artigos identificados nas
plataformas consultadas. Foram aplicados alguns critérios para definir quais estudos seriam
incluidos: o artigo precisava ter acesso ao texto completo, passar por revisdo por pares,
apresentar dados experimentais relacionados a eficiéncia da carbonatacdo ou do sequestro
de CO,, além de ser publicado em revistas cientificas de impacto reconhecido nas areas de
engenharia ambiental, ciéncia dos materiais ou quimica aplicada. Por outro lado, excluimos
trabalhos duplicados, comunicacdes breves, dissertacdes, resumos de congressos sem
detalhes técnicos e estudos que apenas caracterizavam a fisica e quimica da escéria sem tratar
de processos de carbonatacdo.
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Apds a triagem inicial, 38 artigos foram selecionados para leitura aprofundada. Desses, 12
foram considerados essenciais para a avaliacdo, devido a relevancia tematica, rigor
metodoldgico, atualidade e inovagdo tecnoldgica. As informacdes coletadas nesses estudos
foram organizadas em uma tabela, que detalha o tipo de residuo utilizado, o método de
carbonatacdo, os produtos quimicos empregados, as condi¢cdes de operag¢do (como tempo,
temperatura, pressao, pH e tamanho das particulas), a eficiéncia na captura de CO, (em kg
por tonelada de residuo) e as principais aplicacdes e propriedades dos produtos resultantes
do processo de carbonatacao.

Na etapa de interpretacdo e organizacdo dos dados, aplicou-se uma andlise qualitativa
comparativa, fundamentada na andlise de conteldo (Bardin, 2016) e nas diretrizes para
revisdes criticas em ciéncias aplicadas (Booth, Sutton & Papaioannou, 2016).Esse método
consistiu em fazer uma sintese cuidadosa dos resultados encontrados na literatura
selecionada, procurando identificar temas comuns, padrdes repetidos, diferengas tedricas e
areas que ainda precisam ser investigadas mais a fundo. Ao comparar os artigos, conseguimos
entender como diferentes abordagens metodoldgicas afetam a eficiéncia do processo de
carbonatacdo, quais parametros operacionais sdo mais importantes e quais rotas tecnoldgicas
tém maior potencial para serem ampliadas industrialmente ou para gerar inovagOes. Essa
abordagem, alinhada as ideias de Pawson et al. (2005) e Finfgeld-Connett (2010), é
especialmente Util em revisGes que querem ndo sO apresentar resultados numeéricos, mas
também aprofundar a compreensdo dos processos e contextos ligados a implementacdo de
tecnologias novas.

Para assegurar a qualidade e a relevancia cientifica das informacGes utilizadas, foram
considerados critérios como a reputacao das publica¢des (Journal Citation Reports e Scopus),
a frequéncia de citacGes dos artigos, a precisdo na execucao dos experimentos e a afiliacdo
institucional dos autores. Todos os estudos analisados foram publicados em periddicos de
reconhecimento internacional, incluindo Science of the Total Environment, Journal of CO,
Utilization, Cement and Concrete Research, Minerals Engineering e Journal of Cleaner
Production, entre outros, garantindo uma avaliagdo técnica rigorosa e confidvel do tema.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A analise dos estudos mostrou que as escdrias de LF e BOF apresentaram maior reatividade e

eficiéncia na remogao de impurezas. Isso se deve, principalmente, a sua composicao
mineralégica, que é rica em 6xidos de calcio e magnésio. Entre elas, a escoria LF se destacou
especialmente pela sua eficicia na eliminacdo de CaO, o que facilita a obtencdo de carbonatos
de alta pureza, como apontado por Cheng et al. (2023).

A gaseificacdo vem ganhando destaque como uma tecnologia importante para valorizar
residuos, pois altera suas propriedades fisicas e permite que eles sejam reaproveitados em
novas aplicacdes, como na fabricacdo de compdsitos cimenticios e materiais opacificantes
(DiGiovanni et al., 2024). Além de oferecer beneficios praticos, essa abordagem também tem
um grande potencial de ajudar na redugao de emissdes de carbono. Estudos indicam que ela
pode diminuir até 139 kg de CO, por tonelada de material processado, quando comparada aos
métodos tradicionais (Li et al., 2024).

As mudangas na combinacgdo de sobras, o esfor¢co necessdrio e a complexidade de encontrar
solugbes que ndo interrompam a producdo dificultam o uso de grandes quantidades de
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residuos, segundo Polettini et al. (2016). Recomenda-se que as fabricas estejam proximas as
usinas de ac¢o para aproveitar gases como o CO,, melhorando o processo e reduzindo custos
de transporte.

Os estudos analisados demonstram que a escéria de aco, especialmente aquela proveniente
de fornalhas BOF, EAF e LF, possui consideravel potencial para reter carbono ao se transformar
em um mineral carbonatado. Essa reacdo acontece porque os éxidos de calcio e magnésio
presentes nesses materiais reagem com o CO,, formando carbonatos sélidos como CaCOs e
MgCOs. Para uma compreensdo aprofundada dos mecanismos de carbonatacdo mineral de
escoria de ago e 0s avangos nessa area, revisdes abrangentes como as de Wang, Lu, & Li (2020)
e Chang, Chang, & Chen (2011) fornecem um excelente panorama, solidificando as bases
tedricas aqui apresentadas. Essa transformacdo ndo apenas contribui para a captura de
diéxido de carbono, mas também estabiliza o residuo, minimizando sua lixiviagdo e a potencial
liberacdo de metais pesados, como Cr, Ba e V (DiGiovanni et al., 2024; Li et al., 2024).

O sucesso na captura de carbono depende bastante das condicdes em que o processo
acontece. Por exemplo, a carbonatagdo supercritica pode alcangar taxas de até 41,9% de
captura, especialmente em sistemas que operam com pressdes acima de 45 bar e
temperaturas por volta de 60°C. Pesquisas que buscam otimizar esses parametros, como as
de Bonenfant, Kharoune e Hausler (2017) e Sanna et al. (2013), mostram como variaveis como
temperatura, pressao e tamanhos de particulas influenciam na eficiéncia da reacdo. Por outro
lado, métodos gasosos mais simples geralmente tém uma eficiéncia bem menor, em torno de
6,5% (Kim & Azimi, 2021; DiGiovanni et al., 2024). Além disso, a rela¢do entre liquido e sélido
(L/S) é um fator crucial: valores muito altos podem diluir os ions e dificultar a reagdo, enquanto
valores baixos demais podem dificultar uma mistura homogénea (Wu et al., 2023; Gomari et
al., 2024).

A Tabela 1 apresenta um resumo dos principais estudos analisados, detalhando o tipo de
escoéria utilizada, o método de carbonatacdo adotado, a eficiéncia na captura de CO,, as

aplicacdes dos produtos pds-carbonatacao e as condicdes operacionais definidas.
Tabela 1. Comparativa dos artigos revisados

DiGiovanni et al. . - ~337 kg/m3 o
(2024) BOF, LF, EAF direta e supercritica . agregados, blocos 60-90 °C; 10 bar
Li et al. (2024) BOF direta e gasosa ~139 kg/t aco blocos, cimento CO, direto; 30—60 °C
Cheng et al. (2023) LF indireta (2 etapas) 175,85 CaCOs puro industrial NH4Cl + COy; pH ~9
Kim & Azimi (2021) EAF supercritica ~41,9% cimento, agregados 80 bar; 60 °C; 48h
Wu et al. (2023) LF indireta ~gy ~ agregados recuperagiode |\ i g0oc
metais
. L Alta (ndo - o
Yao et al. (2024) carbide Slag indireta o NanocaCOs (PVC) NH4Cl reciclavel; 25 °C
quantificada)
Tian et al. (2014) BOF ciclo carl.:)onaNtagao- Variavel captura em ciclo ciclo térmico > 700 °C
calcinagdo
Ho et al. (2022)  desfosforagdo aquosa direta ~60 construgao 25 °C; CO, ~14%
Gomari et al. (2024) BOF e LF direta ~30 construgdo 4:11/S; 90 °C
N o era s
aran(|28825:1c)ld|qua BFS + cinzas  acelerada alcalina ~28 cimento alcalina, acelerada
1 1 0, . o
Lee et al. (2023) EAF planta .|r,1dl{str|al 89,7% CaCOs para construgdo 10% €02; 5 t,/dla’
(semiumida) planta continua
°r. . . 0,
Polettini et al. (2016) BOF direta aquosa 53,6% melhoria mineraldgica 207G 5 téaor, GHE E1ED
2
Zhao et al. (2020) EAF, BOF comparahya (gasosa, ngf) agreggdo, umelnt.o, comp.’f\ratlva de
aquosa, indireta)  especificado estabilidade quimica métodos
Ferrara et al. (2023) BOF Umida acelerada 13,3-17,0% argamassas, blocos TG-DTA; cura com CO,
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A andlise dos estudos revisados indica que a eficiéncia do sequestro de CO, por escérias de
aco esta intrinsecamente associada a composicdo quimica do residuo e ao método de
carbonatacdo utilizado. A escéria proveniente do forno panela (LF) apresentou os maiores
indices de eficiéncia, superiores a 60%, especialmente em processos de rota supercritica. Tal
desempenho esta relacionado ao elevado teor de CaO e a alta reatividade da matriz mineral.
As escérias do tipo BOF também exibiram resultados satisfatérios, enquanto as escérias do
tipo BFS e as mistas apresentaram eficiéncias inferiores, refletindo sua menor alcalinidade
residual.

Quanto as rotas de carbonatacdo, os processos supercriticos e indiretos apresentaram
eficiéncias médias superiores as da carbonatacdo direta, cuja eficiéncia permaneceu abaixo
de 25%. Essas rotas indiretas e supercriticas oferecem um controle maior sobre as varidveis
do processo, o que ajuda a melhorar a conversdao do CO, em CaCOs. Por outro lado, a
carbonatagdo direta apresentou algumas dificuldades, como limitagGes nas rea¢des e na
operacdo, devido a difusdo restrita e a formacdo de camadas passivantes na superficie da
escoria.

A analise dos dados quantitativos possibilitou a criagdo de graficos que mostram as médias de
eficiéncia na captura de CO,. Esses graficos estdo na Figura 1, que apresenta diferentes tipos
de escéria, e na Figura 2, que mostra os processos de carbonatacdo utilizados. Os resultados
revelam tendéncias tecnoldgicas claras e ajudam a identificar pontos importantes para a

aplicacdo pratica dessas técnicas de captura.

Figura 1. Grafico de eficiéncia média de sequestro de Didxido de Carbono por diferentes tipos de escdria
Eficiéncia Média de Sequestro por Tipo de Escéria

EAF, BOF |
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0 50 100 150 200 250 300 350
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Fonte: Autores.
Observa-se, (Figura 1), que a escoéria de forno panela (LF) demonstrou, entre os tipos

analisados, a maior eficiéncia média estimada para o sequestro de carbono. Tal desempenho
pode ser atribuido ao alto teor de dxidos livres de cdlcio e a maior reatividade quimica desse
residuo, o que favorece tanto processos diretos quanto indiretos de carbonatacdo. A escéria
BOF também se destacou por sua adaptabilidade e desempenho técnico, principalmente
guando sujeita a carbonatagao acelerada em meio aquoso ou supercritico. Em contrapartida,
a escoria EAF apresentou desempenho intermedidrio, enquanto outras tipologias, como BFS
(escoria de alto forno) e escéria mista, exibiram valores menores ou inconsistentes,
possivelmente devido a variabilidade na composicao e a menor solubilidade dos componentes
ativos.
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Figura 2. Grafico comparativo entre a eficiéncia média de sequestro de carbono e o tipo de carbonatagdo
Eficiéncia Média por Tipo de Carbonatagao
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Fonte: Autores.

Como mostra a Figura 2, os processos de carbonatacdo indireta e supercritica se destacam por
sua maior eficiéncia em comparacdao com outras abordagens. A rota indireta, especialmente
guando realizada em duas etapas, permite uma extracdo mais seletiva do cdlcio, resultando
na formacao de carbonatos de alta pureza e bom rendimento. Essa performance superior é
confirmada por estudos que mostram eficiéncias acima de 90% em condi¢des otimizadas
(Cheng et al., 2023; Wu et al., 2023). Por outro lado, a carbonatagao supercritica, apesar de
exigir mais energia e equipamentos especificos, se mostra bastante eficaz para acelerar a
reacdo e aumentar o sequestro de carbono. Ela consegue taxas de captura que chegam a
41,9% em escorias de fornos elétricos a arco (Kim & Azimi, 2021).

A reatividade das escérias varia conforme sua origem, destacando-se a escdria LF pelo elevado
teor de CaO livre, que favorece sua aplicacdo em rotas de carbonatacdo indireta com
reagentes como NaHCOs; ou NH4Cl. Estudos mostram que a extracdo de cdlcio com NH,Cl
seguida de precipitagdo com CO, pode converter até 96% dos ions Ca?*, resultando no
sequestro de 175,85 kg de CO, por tonelada de escdria e permitindo o reuso da soluc¢do, o que
confere carater ciclico ao processo (Cheng et al., 2023). Além da captura de carbono, a
carbonatacdo aprimora o desempenho do material qguando empregado como agregado em
concreto, promovendo aumento de até 20% na resisténcia a compressao, maior estabilidade
e redugdo da lixiviagdo de poluentes, beneficios associados a formagdo de camadas de
carbonato que reforcam a estrutura e ampliam a durabilidade (DiGiovanni et al., 2024).

A escéria pode atuar como material cimenticio suplementar, beneficiando-se da
carbonatacdo, que eleva sua atividade pozolanica por meio da formacao de CaCOs e de gel de
silica hidratada, os quais funcionam como sitios de nucleagdo em misturas com cimento
Portland. Li et al. (2024) demonstraram que blocos produzidos com escéria carbonatada e
curados com CO, promovem uma redugdo de aproximadamente 337 kg de CO, por metro
cubico de concreto. Entretanto, a aplicacdo em escala industrial é limitada pela variabilidade
composicional da escdria, que dificulta a previsdo de sua reatividade e o controle dos
parametros de processo (Tian et al., 2014; Yao et al.,, 2024). Além disso, a moagem fina
necessaria para aumentar a area superficial demanda elevado consumo energético,
constituindo um entrave relevante para a ampliagdo industrial da tecnologia (Gomari et al.,
2024).
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Sob a perspectiva ambiental, estudos de avaliacdo do ciclo de vida (ACV) mostram que a
integracdo de processos de carbonatacdo as operagdes siderurgicas pode reduzir a pegada de
carbono da producdo de aco em até 139,10 kg de CO, equivalente por tonelada de aco bruto.
Essa reducdo é maximizada quando o CO, é capturado e utilizado diretamente na unidade
industrial para a producdo de materiais carbonatados, eliminando etapas de transporte e
processamento externo e aumentando a eficiéncia sistémica (Li et al., 2024). Pesquisas como
as de Costa, Santos e Al-Manaseer (2018) e Gong et al. (2021) evidenciam que avalia¢des
holisticas sdao essenciais para compreender ndo apenas o potencial de mitigacao climatica,
mas também os impactos energéticos, econdmicos e operacionais envolvidos.

Em sintese, a selecdao adequada do processo de carbonatacao deve considerar ndo apenas a
eficiéncia quimica e o teor de CaO disponivel, mas também fatores mineraldgicos, condi¢des
termoquimicas, requisitos energéticos e custos operacionais. A viabilidade industrial depende
do equilibrio entre desempenho técnico, reducdo de emissGes e sustentabilidade econdémica,
reforcando a necessidade de andlises integradas que orientem a aplicacdo da tecnologia em
escala real.

Essas descobertas representam um passo importante para incentivar a inovacdo na producao
de aco e para desenvolver solu¢des que explorem o potencial da escéria na reducdo das
mudancas climaticas. Para os préximos estudos, é essencial realizar andlises completas do
ciclo de vida, avaliar a seguranca ambiental dos produtos resultantes e pensar em como
integra-los as industrias ja existentes.

CONCLUSAO

Esta revisdo sistematica trouxe uma analise dos principais avanc¢os na area nos ultimos dez
anos, com destaque para a carbonatacdao mineral da escéria de ago. Essa tecnologia tem se
mostrado uma alternativa bastante promissora para a captura e armazenamento de diéxido
de carbono. Os resultados mostram que a escoria de aco € uma opcao viavel tanto do ponto
de vista técnico quanto ambiental, ajudando a reduzir as emissdes industriais e apoiando a
transicdo para uma economia mais sustentavel e de baixo carbono.

Embora o processo de carbonatacdo possa ser realizado por rotas diretas, indiretas ou
supercriticas, a eficiéncia de cada uma delas varia bastante. Os métodos indiretos, que
envolvem a extracdo seletiva de calcio, e os processos supercriticos se destacam
tecnicamente, conseguindo, em condicGes ideais, taxas de captura que ultrapassam 90% e
41,9%, respectivamente. As escorias produzidas no forno panela (LF) e no forno basico a
oxigénio (BOF) sao bastante eficientes por causa da sua composi¢dao alcalina e da alta
reatividade. Por outro lado, a escdria do forno elétrico (EAF) mostrou um bom desempenho
em processos que ocorrem sob alta pressao.

Além do beneficio principal de capturar o carbono, os produtos carbonatados obtidos nesses
processos possuem ampla aplicacdo na construcdo civil. Podem ser utilizados como
agregados, aditivos em cimento Portland ou na fabricacdo de blocos pré-fabricados. Essas
aplicacdes ajudam a melhorar a estabilidade volumétrica da escéria e a imobilizar metais
pesados, gerando um impacto positivo tanto do ponto de vista ambiental quanto econémico.

Mesmo com avangos tanto tedricos quanto experimentais, colocar em pratica a carbonatacao
de residuos siderurgicos em grande escala ainda enfrenta desafios importantes. A composicdo
da escéria, que varia bastante, torna dificil reproduzir os resultados de forma consistente, o
gue exige analises mais detalhadas e a padronizacdo dos processos. Além disso, o alto
consumo de energia, especialmente na moagem fina e na operagao dos reatores sob pressao,
representa obstaculos tanto técnicos quanto econémicos. Outro ponto que merece atencao
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é a falta de estudos que avaliem todo o ciclo de vida dessas tecnologias, o que dificulta uma
compreensao mais precisa do seu impacto ambiental geral.

Por fim, a escala industrial ainda é pouco demonstrada. Diante dos desafios e oportunidades
identificados, as proximas investigacées devem direcionar-se a distintas frentes estratégicas
para promover o avango na utilizacdo da carbonatacao mineral da escéria de aco. Em primeiro
lugar, é imprescindivel estabelecer protocolos experimentais padronizados, assegurando o
rigor no controle dos parametros operacionais e a descricdo detalhada dos minerais
participantes. Paralelamente, é recomendavel aprofundar as analises de ciclo de vida (ACV) a
fim de avaliar de forma abrangente os impactos ambientais e econdmicos associados a
tecnologia. Essa metodologia possibilita a comparacdao da carbonatacdo da escdria com
alternativas de captura e armazenamento de CO, (Gong et al., 2021; Costa, Santos, & Al-
Manaseer, 2018). Ademais, o desenvolvimento de modelos de simulacdo e escalonamento
revela-se fundamental para prever o desempenho do sistema em diferentes contextos
industriais, facilitando a sua implementacao pratica.

Em ultima analise, a escéria de aco deixa de ser s6 um residuo e passa a ser um recurso valioso
na luta contra o desmatamento e na busca por um desenvolvimento mais sustentavel. Quando
utilizada de forma adequada, a técnica de carbonatacdo mineral pode ser uma estratégia
bastante eficaz para capturar o CO,, trazendo vantagens para o meio ambiente, para a
economia e ajudando a criar solu¢des mais resistentes as mudancas climaticas.
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