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= Captura
= Transporte
= Estocagem

Estocagem
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Carbon Capture and Use (CCU)

- =) CAPTURA E USO

= Economicamente competitiva com o CCS
= Desvia 0 CO, do transporte e da estocagem geoldgica
= Molécula ndo reativa que persiste na atmosfera

O=C=0
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Cement manufacture at a glance

Storing in
the cement silo

° Cement grinding

e Blending

Cement is a man-made powder
that, when mixed with water and
aggregates, produces concrete.
The cement-making process can be
divided into two basic steps:

1. Clinker is made in the kiln at
temperatures of 1,450°C
2. Clinker is then ground with
other minerals to produce the
powder we know as cement

Quarries
Prehomogenization
and raw meal grinding

Quarrying
raw materials
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Rotas de conversao

= Mineral

= Biologica

= Quimica
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Rota mineral

= Wollastonita (CaSiO,)
= Olivina (MgSiO,)

=) Intemperismo

Mg, SiO, + 4H,0 = 2Mg>* + 4HCO5 + H,Si0,

Catalisadores para acelerar




- =
' CBCI Associacio ,
7 g%ﬂglﬁ%g Brasileira de SN IC
o y
= b0 CMeNTO R
20 a 22 de Junho de 2016 el il

Rota bioldgica

= Fotossintese

6CO: + 6H:0 wmp CiH:Os + 60:

— Algas verdes
— Algas azuis

= Qutros tipos de metabolismo » Organismos heterotrofos
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Rota quimica
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Rotas pos-captura

Utilizacdo (CCU)

qu_ues’rro Recuperacdo de
geoldgico (CCS) energia ou ndo

Captura do CO2
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Microalgas

= Rota biologica — fotossintese

= Podem implicar em emissdes negativas

= Energia solar ou nao ~ na ceélula 3MWh por tonelada de CO,
= 300 m3 de &gua por tonelada de CO,- 3,4 g de CO,/litro.dia

= PROJETO: tipo e intensidade de luz; culturas
geneticamente modificadas; balangco de nutrientes;
concentracao de oxigénio; qualidade da agua

= PROJETO: reservatorios ou bioreatores —relacao S/V
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$75.000 p/300m3
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Biorreatores — luz solar

$1.800.000 p/300m3
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Biorreatores — luz artificial

St Marys Cimentos em Bowmanville

/
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Produtividade dos reatores

Reservatorios Reatores Reatores Reatores em
abertos horizontais verticais paineis

Baixo Alto Baixo Alto Baixo Alto Baixo Alto
rendim rendim rendim rendime rendim rendim rendim rendim
enfo enfo entfo nto enfo enfo enfo enfo

Produtividade
(g/m2.dia)

Densidade da
cultura (g/l)

10 30 18 45 20 50 22 55

0,2 0,4 1.5 2,5 1,5 2,5 1,5 2,5

Eficiéncia no uso do CO, (75% res. abertos e 98% biorreatores

(Posada et al. 2016)
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Sistema de producao de microalgas I
Processa -
INnSUMOS Extracao
mento ¢
rEnergio ' Sistema \ ' \ ' Solvente \
— *Calor | aberto — Floculacdo | organico
koelefricidode L ) g ) L )
[ . . ( N\ ( N\ ( N\
Materiais . ~
) Biorreator i ~ Extracdo
*Catalisadores | vertical —| Filracco supercritica
|| eSolventes L ) L ) L )
*Floculantes
.Aguo ( N\ ( (
«CO | Biorreator | . ~ Conversdo
— 7 horizontall Centrifugacao energética
Energia e emissoes| | gioreator | Quebra das
em painéis células
— Secagem

- g Adaptado de(Posada et al. 2016)
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Custos da mitigacao pelas microalgas verdes

o Algas geram receita $400/1
o Desidratacdo

a 350
200 = NGCC
W ASCPF
T N IGCC
=
¥ 200 N\
g 150 -
100 N\
50
0 -

Reatores abertos Biorreatores iluminados
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Microalgas azuis vs. verdes

Projeto Joule da Hildelberg Cement

a conversao & Pode alcancar
de 1 tonelada \) § WASTEED: uma eficiéncia

de CO, de 12% na

demanda o / SECRETION conversdo
cercade 22 GJ  MOMPOTBLE energética

ou 6 MWh S

ENGINEERED
CYANOBACTERIUM ALKANE DIESEL

Energic

ALGALBIOMASS DIESEL PRODUCTION

o, 7
Lt i
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Oakbhio

= Organismos quimo-autotrofo
= usar diretamente gas de exaustao para produzir PHA
= 90% da massa dos organismos € PHA

= PHA é um mondmero com 4 carbonos que pode ser
convertido em n-butanol » gasolina

= Consumo de H, para “alimentar” os organismos

= Fabrica Lehigh em Cupertino, CA — Cimentos Heidelberg -
também usa exaustao de termelétrica

— 0 custo de producéao é $1,66/kg de produto.
— 230 toneladas de CO,/ano
— 76.000 toneladas de PHA
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Dissociacao do CO, sob altas temperaturas

Low-temp electrolysis, High temperature ) ,
Photo(electro)lysis electrolysis Thermochemical Thermolysis
cycles
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New CO, fuels '

= enriquecimento de combustiveis com CO,
= eletrolise a altas temperaturas — com vapor

— planta de cimento em Bowmanville, em Ontéario no Canada

— Gera 6,17 toneladas de H, por dia a partir do consumo de 600
toneladas de gas de exaustéo
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Skymine

o O processo SkyMine transforma o CO, em bicarbonato
de sodio por meio de trés etapas: fratamento do gas,
absorcdo e fransformacdo eletroquimica.

Gds limpo NaOH

Tratamento
Gdés de . Absorcdo Transf. H2
exaustdo do gas

( ( Elefroq cl,

vV Vv A

bicarbonato NaCl
de sédio H,0

Remocdo
de metais
pesados
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Skymine

= para cadatonelada de CO,
— sdao produzidas 1,9 toneladas de bicarbonato de sodio.
— sdao necessarios cerca de 4 m3 de agua.
— Sao necessarios 1329 kWh
— 22,7 kg de hidrogénio (2732 MJ)

= As emissdes de cimento no Brasil poderiam produzir cerca
de 50% da capacidade instalada de bicarbonato no setor
guimico nacional.

= planta com atecnologia SkyMine com capacidade de
capturar 75.000 toneladas de CO, por ano foi inaugurada
em 2014 em San Antonio, TX (CAPEX $125.000, ou
$1,6/tCO,)
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CCU vs. CCS

ENERGIA ESCALA

Precisa de grandes volumes,

Consumo de energia .
~ Implicando em transporte
para compressao i

CCs




TECNOLOGIA

Microalgas

Joule

Oakbio

New CO, fuels

Skymine

Captura por
floresta

PROS
Podem utilizar a energia solar

diretamente ou luz artificial,
sistemas simples.

Utiliza a energia solar
diretamente, conversdo
energética maior do que
algas verdes.

Pode operar continuamente
com alta densidade de
microrganismos em
fermentadores fradicionais

Aproveitamento do calor
excedente do kiln

Demanda relativamente
pouca energia

Tecnologia amplamente
dominada e disponivel no
Brasil

gl )y CBCi
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CONTRAS

Consumo de agua, tecnologia
ainda em desenvolvimento.

Desenvolvem-se em sistemas
especiais

Tecnologia ndo desenvolvida em
escala comercial, que depende de
organismos geneticamente
desenvolvidos e consome H,

Consome eletricidade, consome
dgua.

Massa de bicarbonato produzida é
substancial

Precisa de contabilidade confidavel,

demanda de drea e instalagdo
longe da fonte de emissao.

Associa¢io
Brasileira de
Cimento Portland

CUSTO

$100

$51
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Conclusao

Tecnologias ainda estao em desenvolvimento

Balanco de energia e CO, devem nortear os
desenvolvimentos futuros — avaliagcao do ciclo de vida (ACV)

= Skymine € interessante, mas implica em produzir bicarbonato

— Para viabilizar esta tecnologia seria necessario um estudo de
mercado e/ou uma associacdo com empresas que ja produzem
este insumo.

Microalgas, tecnologia simples. demanda projetos de P&D
locais

= New CO, Fuels
— P&D enriquecimento de combustiveis com CO,

= Balizadores: biomassa tradicional e energia solar fotovoltaica
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