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Resumo: A industria siderurgica possui uma alta demanda de energia, sendo responsavel por elevadas
emissoes de dioxido de carbono (CO.), que representam entre 7% e 9% das emissdes globais. As
tecnologias de Captura e Armazenamento de Carbono (CCS) surgem como alternativas essenciais para a
descarbonizagdo desse setor, contribuindo para o cumprimento das metas de emissdes liquidas zero até
2050. Este estudo realizou uma analise bibliométrica e de anterioridade sobre as tecnologias aplicadas a
captura de carbono em processos siderurgicos, utilizando as bases Web of Science, Scopus, Espacenet ¢
Patentscope no periodo de 2020 a 2025. Foram identificados 492 artigos ¢ 10 patentes relevantes,
predominando as rotas de pos-combustdo com tecnologias de absor¢do e adsor¢do. Os resultados
evidenciam crescente interesse global pelo tema, liderado por pesquisadores e instituicdes da China, com
destaque para estudos que integram simulagdes computacionais e analises termoenergéticas. Verificou-se,
ainda, que a substituicdo de combustiveis fosseis por biomassa, associada a CCS, pode alcangar emissoes
negativas. Contudo, os custos de implementagao, eficiéncia comparativa entre rotas e integracdo de energias
renovaveis ainda merecem investimento. O avango das pesquisas em modelagem, desenvolvimento de
materiais e politicas de incentivo torna-se decisivo para viabilizar a transi¢do da industria sidertrgica rumo
a uma economia de baixo carbono.
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Abstract: The steel industry has a high energy demand and is responsible for significant carbon dioxide
(CO;) emissions, accounting for between 7% and 9% of global emissions. Carbon Capture and Storage
(CCS) technologies emerge as essential alternatives for the decarbonization of this sector, contributing to
achieving net-zero emission targets by 2050. This study carried out a bibliometric and prior art analysis of
technologies applied to carbon capture in steelmaking processes, using the Web of Science, Scopus,
Espacenet, and Patentscope databases for the period from 2020 to 2025. A total of 492 articles and 10
relevant patents were identified, with post-combustion routes predominating, particularly those employing
absorption and adsorption technologies. The results show a growing global interest in the topic, led by
researchers and institutions from China, with emphasis on studies integrating computational simulations
and thermoenergetic analyses. It was also found that replacing fossil fuels with biomass, combined with
CCS, can achieve negative emissions. However, implementation costs, comparative efficiency among
routes, and the integration of renewable energy sources still require further investment. Advances in
modeling research, materials development, and incentive policies are crucial to enabling the transition of
the steel industry toward a low-carbon economy.
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1 Introducao

A abundante utilizagao dos combustiveis fosseis tem causado mudangas climaticas significativas, resultante
do aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), principalmente o Didxido de Carbono (CO»)
(Filonchyk et al., 2024). Entre os anos 2000 ¢ 2023 as emissdes de CO, em nivel mundial aumentaram
51,7%. Os cinco paises que mais emitiram GEE em 2023 foram: China, Estados Unidos, ndia, Rassia e
Brasil. Juntos eles responderam por mais de 60% do CO; emitido em todo o mundo (EDGAR, 2024). O
crescimento das emissdes de GEE demonstra a necessidade de alternativas menos poluentes em todos os
setores produtivos, incluindo a induastria de energia. As tecnologias de Captura ¢ Armazenamento de
Carbono (Carbon Capture and Storage — CCS) s@o consideradas indispensaveis no processo de
descarbonizagdo, principalmente em setores que necessitam dos combustiveis fosseis ou de dificil
abatimento como a industria siderurgica (ANP, 2025).

Governos e universidades t€m investido esfor¢os para desenvolver pesquisas relacionadas a CCS
visando atingir a meta global de emissdes liquidas zero até 2050 (Net Zero) (Chen et al., 2022). A cada ano
mais de 40 GtCO; sdo liberados na atmosfera. Proje¢des indicam tendéncia no crescimento das emissdes,
intensificando o aquecimento global e seus impactos adversos (GCP, 2024). Atualmente no mundo ha 50
instalacdes de CCS em operagao, podendo capturar 51 MtCO; por ano, representando aproximadamente
0,13% do total de CO, emitido. Para impulsionar investimentos na industria de CCS, as na¢des lideres ja
possuem ou estdo estabelecendo politicas e regulamentagdes, integrando os setores publicos ¢ privados para
remover barreiras, reduzir custos e desenvolver projetos. Ha 44 novas instalagdes de CCS em construgdo
com capacidade prevista para capturar mais 51 MtCO; por ano. Outros 534 projetos estdo em fase de
desenvolvimento, fomentando o cumprimento de metas climaticas (Global CCS Institute, 2025).

A tecnologia de CCS ¢é uma estratégia fundamental para a descarbonizagdo da industria siderargica e
para o cumprimento das metas climaticas (Paltsev et al., 2021). Atualmente ¢ a Uinica solugdo capaz de
mitigar as emissOes de CO, em industrias de dificil abatimento (Pisciotta et al., 2022). No curto prazo, o
aumento da eficiéncia energética pode reduzir as emissoes de CO, no entanto, a longo prazo, para mitigar
as mudancas climaticas, serd necessario adotar tecnologias de descarbonizagdo como a CCS (Ren et al.,
2021). O processo siderurgico é responsavel por emitir entre 7 4 9% do total mundial de CO, devido ao alto
consumo de combustiveis fosseis (Perpinian et al., 2023), no entanto, a CCS pode equilibrar as emissoes
dessa fonte energética e reduzir o aquecimento global (Shen et al., 2022). Sua eficacia reside na capacidade
de capturar o CO; emitido, principalmente de grandes fontes industriais, evitando sua liberagdo para a
atmosfera ao armazena-lo em formagdes geologicas de forma segura por milhares de anos (Al Hameli,
Belhaj e Al Dhuhoori, 2022). Apesar da promissora capacidade de reduc¢do de GEE, ha riscos e desafios no
processo. Os altos custos de infraestrutura, complexidades tecnologicas, potenciais impactos ambientais,
aceitacdo publica e politicas publicas fazem parte dos desafios a serem superados. A identificacdo e o
tratamento dessas incertezas podem nortear o combate as mudangas climaticas (Bose et al., 2024).

Para aumentar a aceitagdo publica e promover confianga na implementagdo de novos projetos de CCS
€ necessario envolver a comunidade local desde o inicio da proposta, desenvolvendo comunicagdo clara,
educacdo ¢ demonstracdo dos beneficios (Netto et al., 2020). As politicas publicas, como reducdo de
impostos, precificagdo de carbono, contratos baseados em desempenho e financiamentos governamentais
podem influenciar o investimento da tecnologia no setor industrial (Bose et al., 2024). Ja em relagdo as
incertezas ambientais, ¢ essencial realizar uma analise detalhada e a longo prazo dos seguintes aspectos:
heterogeneidade do subsolo, localizagdo do fluxo, evolugdo da permeabilidade dos pogos, estimativa das
taxas e potencial de vazamentos (Paluszny et al., 2020). Em relagdo as complexidades tecnoldgicas, a
analise dos varios métodos de captura de carbono e identificagdo da melhor rota por setor, permite o
aumento da eficiéncia do processo juntamente com a reducdo de custos (Mondal et al., 2024).

Umas das formas para se analisar as informagdes cientificas dentro de uma area de conhecimento ¢
por meio da analise bibliométrica (Sousa, Almeida e Bezerra, 2024). A bibliometria ¢ uma técnica para
identificar dentro de um campo os padrdes, tendéncias e impactos. Permite a analise de grandes quantidades
(centenas ou milhares) de dados cientificos, retornando informagdes como autores, publicacdes, citacdes e
palavras-chave (Passas, 2024). Este estudo tem como objetivo realizar uma analise bibliométrica para
verificar os métodos e tecnologias utilizadas na captura de carbono em industrias sidertrgicas, destacando
oportunidades para acelerar o processo de descarbonizagdo nesse setor.
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2 Metodologia
2.1 Bibliometria

Uma analise bibliométrica deve ser conduzida por meio de etapas criticas e bem estruturadas. Segundo
Passas (2024), o processo inicia-se com a definicdo do objetivo da pesquisa, seguida pela coleta e pelo
download dos dados. As etapas subsequentes envolvem o tratamento, a visualiza¢do, a andlise ¢ a
interpretagdo dos resultados, utilizando-se softwares especificos para o processamento estatistico das
informagdes. Nesta pesquisa, foram estabelecidas cinco etapas (Figura 1), sendo empregado o sofiware
Bibliometrix para a visualizacdo e analise dos resultados.

Etapa 04 Etapa 05
Tratamento Anélise dos
dos Dados DET [

Etapa 01 Etapa 02 Etapa 03
Base de Dados Palavras-chave Download

Web of Science "CCS" AND Arquivo BibTex. Softwares RStudio e R Bibliometrix.
e Scopus. "Carbon Dioxide" Windows 11 Home
OR "CO," AND Single Language,
"Capture" AND versdo 24H2
"Industries". Microsoft Excel.

Figura 1. Etapas para desenvolvimento de analise bibliométrica sobre a captura e armazenamento de carbono.

A pesquisa utilizou as bases de dados Web of Science e Scopus. As palavras-chave aplicadas foram:
"CCS" AND "Carbon Dioxide" OR "CO:" AND "Capture" AND "Industries". Na plataforma Web of
Science, foi selecionado o filtro “Topic”, abrangendo titulo, resumo e palavras-chave, com o periodo de
publicagdes delimitado entre 2020 e 2025. Na Scopus, utilizou-se o filtro “Article title, Abstract,
Keywords”, adotando o mesmo intervalo temporal. Como resultado, a Web of Science retornou 127
registros, enquanto a Scopus apresentou 774 registros. Na etapa seguinte, aplicaram-se filtros adicionais,
restringindo a busca de publicagdes em lingua inglesa e classificadas como “Article” ou “Review”,
resultando em 124 periddicos na Web of Science e 471 na Scopus. Na Web of Science, selecionou-se o
campo “Export” no formato BibTeX, marcando os 124 registros e optando pelo contetido “Full Record and
Cited References”, o que gerou o arquivo “savedrecs.bib”. Na Scopus, foram selecionados os campos “A//”,
“Export” e “BibTeX”, marcando as opgdes “Citation information”, “Bibliographical information”,
“Abstract & Keywords”, “Funding details” e “Other information”, resultando no arquivo “scopus.bib”.

Os arquivos exportados foram processados nos softwares RStudio (versdo 5804.12.1.0) e R (versdo
4.4.3.37843), executados em sistema operacional Windows 11 Home Single Language, versao 24H2. Apds
o tratamento dos dados, identificaram-se 492 periddicos distintos, os quais foram organizados e analisados
em planilha do Microsoft Excel. A primeira analise considerou o fator de impacto dos periddicos, obtido
por meio do Journal Citation Reports (JCR), sendo desconsiderados os registros que ndo possuiam esse
indicador. Restaram 302 periodicos, que foram classificados conforme o método Ordinatio, o qual se baseia
em trés critérios principais: ano de publicagdo, fator de impacto e nimero de citagdes.

2.2 Pesquisa de anterioridade

A pesquisa de anterioridade refere-se a busca por métodos e técnicas existentes ou similares ao que se
planeja desenvolver em um projeto de pesquisa. O objetivo ¢ a verificacdo do ineditismo para criagdo,
melhoria ou comparagdo de processos ou projetos, verificando se outros pesquisadores ja propuseram
projetos similares ao que se planeja executar. Nesta etapa da pesquisa, buscou-se os projetos e tecnologias
relacionados a captura de carbono com énfase nas indistrias siderargicas para que fosse possivel comparar
os métodos ja empregados e as lacunas a explorar. A pesquisa de anterioridade foi organizada com dois
objetivos: verificar o processo de captura de CO, em industrias sidertrgicas ¢ verificar os métodos de
simula¢des computacionais destes processos.

Foram utilizadas duas bases de dados para realizacdo da busca de anterioridade: Espacenet e
Patentscope. Para a primeira etapa da pesquisa foram utilizadas as seguintes palavras-chave: “Carbon
capture” AND “Steel industries”. ApoOs a busca, obteve-se 367 resultados na plataforma Espacenet e 8
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resultados na plataforma Patentscope. Para segunda etapa da pesquisa, na plataforma Patentscope foram
utilizadas as seguintes palavras-chave: "Carbon capture" AND “Simulation”. Essa base de dados retornou
30 resultados. Na plataforma Espacenet, as mesmas palavras-chave retornaram 1.566 resultados, por esse
motivo adotou-se mais palavras para a pesquisa, sendo elas: "Carbon capture" AND "Simulation" AND
"Post combustion” AND “Steel”, essa pesquisa retornou 82 resultados. A Figura 2 demonstra os resultados
encontrados por pesquisa ¢ a quantidade de documentos selecionados.

PATENTSCOPE ESPACENET
30 367
3 82
, 5 4 2
PESQUISA 1 PESQUISA2
PESQUISA 1 PESQUISA 2
e ENCONTRADO e FILTRADO e ENCONTRADO FILTRADO

Figura 2. Relagdo do numero de patentes encontradas e selecionadas nas plataformas Patentscope e Espacenet sobre a captura de
carbono na industria siderargica.

Entre os documentos encontrados, foi verificado a partir do titulo e resumo a relagdo entre o projeto
disponivel e o processo de captura de carbono na industria siderurgica. A maioria dos documentos ndo tinha
relacdo. Na plataforma Espacenet, muitos documentos tratavam de modo isolado sobre a captura de carbono
ou projetos siderurgicos. Os documentos relacionados com o objetivo deste artigo foram separados para
posterior leitura, comparagdo e verificagdes de lacunas para exploracdes. Apds a selecdo dos documentos,
as informagdes dos autores, base encontrada, codigo do documento e descricdo do projeto foram
organizadas em formato de tabela para comparar os métodos utilizados com as lacunas existentes.

3 Resultados e discussoes
3.1 Analise bibliométrica

Apos a analise e tratamento dos dados, verificou-se que os 492 artigos foram publicados em 195 periodicos
distintos, envolvendo 1.889 autores e 2.330 coautores no periodo de 2020 a 2025. Cada publicacio
apresentou, em média, 4,74 coautores por documento e 25,88 citagdes. Dentre os artigos identificados, 22
eram de autoria Unica, elaborados por 19 autores diferentes. Os dez peridodicos com maior niimero de
publicacdes sobre o tema concentram mais de 37% do total de artigos, enquanto os dez autores mais
produtivos sdo responsaveis por aproximadamente 15% da produgdo cientifica identificada. Em termos de
distribuicdo geografica, a China destaca-se como o pais com maior volume de publicagdes, correspondendo
a cerca de 27,5% dos periddicos encontrados. O Brasil ocupa a 14* posi¢do, com 3,2% das publicagdes. O
artigo mais citado globalmente também ¢ de origem chinesa, publicado em 2020, e contabiliza 529 cita¢des.
A Tabela 1 apresenta os periddicos mais relevantes identificados na analise bibliométrica.

Foram identificadas 1.721 palavras-chave atribuidas pelos autores dos artigos analisados. As dez mais
recorrentes concentram mais de 66% das ocorréncias relacionadas ao tema. A Figura 3 apresenta o conjunto
de palavras-chave mais utilizadas, destacando o tamanho das palavras por sua relevancia e frequéncia de
uso.

Destacam-se entre as palavras-chave os termos “carbon dioxide”, “carbon capture” e “carbon
sequestration”, com 341, 239 e 152 ocorréncias, respectivamente. Em conjunto, esses trés termos
correspondem a mais de 42,5% de todas as palavras-chave identificadas, evidenciando sua centralidade nas
pesquisas relacionadas a captura e armazenamento de carbono, bem como sua relevancia para a ampliagdo
de resultados em estudos sobre o tema.
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Tabela 1. Periddicos mais relevantes para o tema de tecnologias utilizadas para capturar CO2 na industria siderurgica.

PERIODICOS N° DE PUBLICACOES

INTERNATIONAL JOURNAL OF GREENHOUSE GAS CONTROL 53
JOURNAL OF CLEANER PRODUCTION 25
GREENHOUSE GASES: SCIENCE AND TECHNOLOGY 23
ENERGIES 21
FRONTIERS IN ENERGY RESEARCH 13
ENERGY 12
ENERGY REPORTS 11
ENVIRONMENTAL SCIENCE AND TECHNOLOGY 9
SUSTAINABILITY (SWITZERLAND)

APPLIED ENERGY 8
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Figura 3. Palavras-chave utilizadas em nivel mundial para pesquisa sobre a captura e armazenamento de carbono. Fonte:
Biblioshiny/Bibliometrix (2025).

3.2 Processo de captura de carbono na industria siderurgica

A reducdo das emissdes de CO; no setor siderrgico gera impacto significativo no alcance da neutralidade
de carbono (Shen et al., 2021). Cada tonelada de aco produzido emite cerca de 1,8 toneladas de CO,. Ha
expectativa de crescimento da producdo de aco entre 25 e 30% até o ano de 2050, evidenciando a
necessidade de tecnologias para descarbonizar o setor (Holappa, 2020). A adogéo da tecnologia de CCS
nos gases de escape da industria siderirgica permite reduzir entre 40 ¢ 65% das emissdes especificas
(Leeson et al., 2017). Ja a substituicdo dos combustiveis fosseis por biomassa integrada a CCS pode reduzir
de 1,4-2,7 tCOx/tago (77%—149%) resultando em um processo neutro ou negativo de emissdes (Yang,
Meerman and Faaij, 2021). Tanzer, Blok and Ramirez (2020) modelaram diferentes rotas para alcangar
emissoes liquidas negativas na industria siderurgica e concluiram que esse resultado so € possivel com a
integragdo entre bioenergia e CCS.

A substituicdo de combustiveis fosseis por biomassa tende a aumentar a demanda por esse recurso,
uma vez que outros setores também pretendem utiliza-lo para reduzir suas emissdes de CO, (Toktarova et
al., 2020). Além disso, combustiveis alternativos menos poluentes, como biomassa ¢ hidrogénio, ainda
apresentam custos superiores aos sistemas baseados em derivados fosseis. Embora esses custos estejam em
queda, € improvavel que tais alternativas se tornem competitivas em termos econdomicos nos proximos 10
a 20 anos (Fan and Friedmann, 2021). A descarbonizagdo da siderurgia também ainda ndo ¢ prioridade nas
politicas publicas (Ren et al., 2021). Assim, para alcangar resultados mais promissores, si0 necessarios
incentivos politicos e financeiros, devido aos desafios tecnologicos e custos associados a redugdo dos
impactos ambientais do setor (Fan e Friedmann, 2021). O cumprimento da meta global de limitar o
aquecimento a 2 °C depende do apoio a politicas de incentivo a CCS em setores de dificil descarbonizagdo,
como a industria do aco (Paltsev et al. 2021).

O custo de produgdo do ago com a implementagdo da CCS ¢ superior ao do processo convencional.
Uma das estratégias propostas para reduzir custos e tornar o processo mais competitivo € o uso de clusters
industriais, configurando uma abordagem integrada entre multiplas empresas (Zhang, Bokka and Lau,
2022). Zaini et al. (2023) simularam a substituicao de combustiveis fosseis por biogas e verificaram que ¢é

77



Santos et al. | Latin American Journal of Energy Research (2025) v. 12, n. 3, p. 73-82

possivel capturar entre 0,65 ¢ 1,13 tCO; por tago produzido. Ja Mio et al. (2022) compararam trés rotas de
captura de CO; (absor¢do com MDEA (metildietanolamina), separagdo por membranas ¢ absor¢do com
NaOH) a partir de analises termodinamicas, simula¢cdes de processo e avaliagdo de ciclo de vida. Os
resultados indicaram eficiéncias de captura entre 90% e 95%, sendo o processo com NaOH o mais vantajoso
por converter diretamente o CO, em bicarbonato de sddio, agregando valor ao subproduto e reduzindo o
impacto ambiental do processo.

Zecca et al. (2025) modelaram um método de captura de carbono por adsorgao isotérmica e isobarica,
alcancando eficiéncias de até 98%, especialmente quando associado a fontes renovaveis de energia.
Benavides et al. (2024) realizaram uma avaliagdo técnico-econdmica de duas rotas de mitigagdo — CCS e
H, — e observaram que, em comparagdo a produgdo convencional, os custos aumentam em 7% com o
CCS, 18% com o hidrogénio azul e 79% com o hidrogénio verde. Os autores ressaltam que politicas
publicas e incentivos econdmicos sdo fundamentais para viabilizar a transi¢do tecnoldgica no setor
sidertirgico. De maneira semelhante, Harpprecht et al. (2022) alertam que a industria do ago pode
comprometer o alcance das metas climaticas globais, reforcando que medidas integradas de
descarbonizagdo, baseadas na substitui¢do de combustiveis fosseis e na ampliagdo do uso de CCS, devem
ser prioritarias para garantir a sustentabilidade do setor.

3.3 Analise comparativa entre patentes
Entre os 10 documentos de patentes selecionados, 6 resultaram da plataforma Espacenet € 4 da plataforma

Patentscope. O periodo dos documentos encontrados contempla entre 2021 e 2024. A Tabela 2 relaciona
os autores, data de publicacdo e codigo da patente.

Tabela 2. Patentes sobre a captura ¢ armazenamento de carbono pesquisadas nas plataformas Espacenet ¢ Patentscope.

. . AUTOR(ES) /
CODIGO TITULO DIFERENCIAL DATA
Coordination control method of blast .
CN112731873A  furnace combined cycle system and post- dC:Iétg)le do processo de captura Xg%;; )a L
combustion carbon capture system 2
Moisture source carbon capture competitive _— A .
CN113051764A  adsorption thermodynamic evaluation Avaliagdo termodinamica Eia Shuai et al.
framework and calculation method captura de CO; por adsorgao (2021)
EP3940114A1 Electrochemical-assisted carbon capture Captura de CO, com Luca (2022)
process nanoparticulas
CN219897576U Device for trapping carbon dioxide in flue =~ Reduc¢ao da fuligem do processo Mingjie et al.

gas in iron and steel industry de captura de CO, (2023)

Method for combining blast furnace gas

CN115770469A  purification with hot blast furnace carbon Purificagdo de gases de saida do

alto-forno e captura de CO, Ping etal. (2023)

capture
Simulagdo da captura de CO, .
o Yubing et al.
CN116305799 Carbon capture method and system utilizando absorvente com (2023)
propriedades complexas
CN222011888U Carbon capture system of combustion Aurpento da.capturNa de COza Zhongping et al.
device partir da recirculagdo de gases (2024)
117839396 Coupling carbon capture process based on  Sistema hibrido para captura de Zhenbo et al.
low-temperature phase change CO; (2024)
20240293772 S}fs'tem' and method for carbon capture and ConV'ersaoAdF: gases de exaustdo Vyrides (2024)
utilization em hidrogénio
CN117334259 Slmulatlpn modeling method for post- Slmulagao de captNura de (.ZO? Pei et al. (2024)
combustion carbon capture system integrando adsorcao e stripping

Foi verificado que as patentes para as indistrias siderurgicas voltados a captura de carbono e de
simulagdo da captura do carbono utilizam a rota poés-combustdo integrando principalmente as tecnologias
de absor¢do e adsor¢do. Demais tecnologias e processos de captura de carbono ainda sdo pouco explorados,
deixando aberta a possibilidade de novas pesquisas.

Sete patentes tratam sobre a captura de carbono. A primeira, desenvolvida por Zhongping et al. (2024)
ndo define a tecnologia de captura, mas propde um circuito de recirculagdo interna de gases de exaustdo
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para aumentar a concentra¢ao de CO,. A patente prevé o aumento da eficiéncia de captura do CO; e redugdo
dos custos envolvidos no processo podendo ser integrada as tecnologias de adsorg¢do ou absorgdo.
Utilizando a tecnologia de adsorgdo, Luca (2022) apresenta um sistema de captura de CO, integrado com
nanoparticulas magnéticas regeneraveis. Essa patente se destaca pela eficiéncia, seletividade e possibilidade
de regeneragdo do material adsorvente. Xiao et al. (2021) propdem um sistema de controle coordenado
entre produgdo de energia a partir de gas de alto-forno e captura de CO,. O sistema atua com multiplos
controladores que ajustam variaveis criticas de operagcdo em tempo real para garantir eficiéncia energética,
estabilidade térmica e desempenho de captura de carbono. Ja Mingjie et al. (2023) apresentam dispositivo
instalado em chaminés de saida de gases das sidertrgicas, para reduzir a fuligem resultante do processo de
captura que afeta a pureza do CO,. A proposta prevé rapida desmontagem e substituicdo do material
adsorvente para aumentar a capacidade de captura de CO- do processo.

Utilizando a tecnologia de absor¢éo, Ping et al. (2023) propuseram uma patente para purificar os gases
resultantes do alto-forno integrado a captura de carbono. Nesse projeto, inicialmente realiza-se a
dessulfuragdo profunda para aumenta a capacidade de captura do CO; e evitar a dificuldade de separacdo
dos gases que demanda alto consumo energético. A patente prevé que a emissdo de gases resultantes se
limite a categoria ultrabaixa, reduzindo a poluigdo atmosférica. Com a mesma tecnologia de captura,
Vyrides (2024) apresenta um processo de captura e uso do CO», transformando-o em hidrogénio ou outros
produtos tteis, como metano ou acidos organicos. O sistema promove valorizagdo do carbono por meio de
reacdes quimicas com metais ¢ reciclagem dos insumos, sendo aplicavel tanto a mitiga¢do quanto ao
aproveitamento energético do CO,. Da mesma forma, Zhenbo et al. (2024) utilizam a tecnologia de
absor¢do, mas propdem um método integrado a um sistema hibrido. A patente combina membranas,
ciclones e criogenia em baixa temperatura, otimizando a efici€ncia energética ¢ a pureza do CO; capturado,
especialmente em correntes com alta concentragdo de didxido de carbono. Sua aplicacdo estende-se as
usinas termelétricas a carvao, industrias com processo oxicombustao e usinas sidertrgicas.

Trés patentes tratam sobre a simulagdo do processo de captura de carbono. O primeiro, desenvolvido
por Pei et al. (2024) descreve um método de modelagem e simulacdo com foco em superar limitagdes da
modelagem tradicional quando as propriedades do liquido absorvente sdo desconhecidas ou complexas. Os
autores identificam que os modelos atuais, baseiam-se na razao de liquido de absor¢ao e nas propriedades
fisicas. Quando estes parametros sdo dificeis de obter, a simula¢do ndo ¢ realizada. Para solucionar essa
demanda, o modelo desenvolvido opera com dados operacionais reais, resolvendo equacdes de regressao
linear com coeficientes indeterminados.

A segunda patente, desenvolvido por Yubing et al. (2023) apresenta um método com foco na
combinagdo de duas rotas tecnoldgicas diferentes — adsorgdo por oscilagdo de pressdo (PSA) e stripping
(destilacdo) a baixa temperatura — visando melhorar a eficiéncia, pureza do CO; capturado e redugdo de
custos energéticos. Similar a patente anterior, esse método permite comparar e otimizar os dois processos
com base em parametros reais de operacdo, usando analise estatistica para identificar os fatores mais
relevantes, permitindo a aplicacdo deste processo em diferentes contextos industriais. A ultima patente,
desenvolvida por Shuai et al. (2021) refere-se a um método e estrutura de avaliagdo termodinamica para a
captura de carbono por adsor¢do. Esse modelo pode ser aplicado em gases de combustdo oriundos da
industria, gas natural, biogas e outras correntes industriais. Os autores propuseram calculos de entalpia,
entropia e energia livre de Gibbs, oferecendo uma base técnica para avaliar e otimizar materiais adsorventes
em ambientes imidos, superando limitagdes criticas das tecnologias atuais.

4 Conclusoes

A analise bibliométrica permitiu identificar os principais métodos e tecnologias empregados na captura de

carbono em industrias siderurgicas. A partir dos resultados, destacam-se as seguintes observagdes:

a) As andlises bibliométricas indicam que os projetos de captura de carbono aplicados a industria
sidertrgica t€m priorizado a rota de poés-combustdo, utilizando as tecnologias de absorcao e adsorcao
como principais métodos de separacdo do CO; dos gases de exaustdo. Essa preferéncia reflete a
viabilidade operacional dessas técnicas frente as caracteristicas especificas do processo siderurgico,
marcado por emissdes continuas e concentradas.

b) Apesar dos avangos observados, verificam-se deficiéncias significativas em estudos comparativos entre
os métodos de absor¢do e adsor¢do, sobretudo no que se refere a viabilidade técnica, eficiéncia e custos
operacionais.

c) A tecnologia de membranas ainda ¢ pouco investigada na siderurgia, representando uma oportunidade
promissora para diversificagdo e aprimoramento das rotas de captura.
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d) Ha caréncia de estudos comparativos integrados envolvendo as rotas de pré-combustio, poés-combustido
e oxicombustdo, considerando pardmetros como rendimento, consumo energético ¢ custo global.

e) A substituicdo parcial ou total de combustiveis fosseis por biomassa surge como uma alternativa de
mitigacdo na origem das emissoes, porém ainda ¢ pouco abordada nos estudos de viabilidade aplicados
ao setor siderurgico.

f) Observou-se que as pesquisas de simulacdo computacional se concentram quase exclusivamente em
sistemas de adsor¢do e absorc¢do, sem incluir modelos baseados em membranas ou comparagdes
dinamicas entre diferentes rotas de captura, o que limita o avango em previsibilidade e planejamento
tecnologico.

Embora a captura de carbono na industria siderurgica apresente avangos significativos, ¢ possivel
observar oportunidades para investimentos ¢ exploragdes cientificas e tecnoldgicas. O desenvolvimento de
estudos integrados, que combinem modelagem computacional, analise econdmica e avaliagdo operacional,
pode ser fundamental para acelerar a descarbonizagdo do setor e viabilizar sua transigao efetiva para uma
economia de baixo carbono.
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