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(57) Resumo: MATERIAIS E PROCESSOS PARA
SEQUESTRAGAO DE DIOXIDO DE CARBONO. A presente invengéo
refere-se a métodos e sistemas para a sequestragao e/ou redugéo do
diéxido de carbono presente em uma corrente fluida de efluente
industrial contendo diéxido de carbono. Um material de lavagem
compreendendo um primeiro componente, um segundo componente
(distinto do primeiro componente) e, de preferéncia, agua é contactado
com a corrente fluida de efluente. O primeiro componente compreende
uma fonte de éxido de calcio e uma fonte de lons de metais alcalinos.
O segundo componente compreende uma escéria com um ou mais
componentes de silicato reativos. Também se apresenta métodos de
redugdo do didxido de carbono da exaustdo gerada por fontes de
combustéo, fornos de cal e/ou cimento, fornos de ferro e/ou ago e
outros. Também se apresentam sistemas de redugéo das emissdes de
diéxido de carbono. Também se apresentam métodos de reciclagem
de subprodutos industriais.



10

15

20

25

30

PTOR0L02-0
0200801 40496

Relatério Descritivo da Patente de Invengéo para "MATERIAIS
E PROCESSOS PARA SEQUESTRAGAO DE DIOXIDO DE CARBONO".

‘CAMPO "~

A presente invencao refere-se a processos de redugao de emis-
sOes e, em particular, a processos que sequestram diéxido de carbono de
correntes fluidas contendo didxido de carbono.

ANTECEDENTES
As declaracbes nesta segdo apenas fornecem informagoes fun-

damentais relacionadas a presente invengdo e ndo podem constituir técnica
anterior.

Acredita-se que a alteragado climatica global (isto €, aquecimento
global) seja causada por emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa.
A modelagem dos efeitos do aquecimento global prediz aumentos globais de
temperatura e nos niveis dos mares, deslocamentos nos padrc”)es climaticos
e eventos climaticos mais extremos, incluindo inundagdes e secas. Os gases
de efeito estufa incluem didxido de carbono, metano, éxido nitroso, vapor
d’agua, ozdnio e perfluorocarbonetos/clorofluorocarbonetos. Estima-se que o
didxido de carbono representou cerca de 84% das emissdes de gases de efeito
estufa nos Estados Unidos em 2000. A taxa de emissdes de didxido de carbono
(CO,) e outros poluentes perigosos do ar esta altamente correlacionada com o
crescimento tanto econdmico, quanto industrial e tem aumentado significati-
vamente desde meados do século XIX. O CO, é tipicamente gerado por
combustao de hidrocarbonetos, combustiveis fosseis e/ou por varios proces-
sos industriais que geram o subproduto diéxido de carbono, incluindo a fa-
bricacdo de cimento, cal, ferro e ago. A Agéncia Norte-americana de Prote-
cdo Ambiental (EPA) e o Painel Intergovernamental das Nagoes Unidos Para
Alteracdo Climatica (IPCC) classificam as emissoes com base na combustao
de combustiveis (que incluem predominantemente veiculos a motor e usinas
geradoras de energia) e outras fontes industriais. 97% das emissoes antro-
pogénicas de CO, nos Estados Unidos s&o atribuidos a fontes de combustao
de combustiveis f6sseis, como usinas geradoras de energia, incineradores e

veiculos a motor. Outras fontes pontuais significativas de dioxido de carbono
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incluem os fabricantes de cimento, cal e ferro/ago, todos gerando quantida-
des copiosas de CO, durante o processamento, tanto como um subproduto
de reagao, quanto mediante queima de combustiveis hidrocarbonaceos.

Além de ser um gas de efeito estufa indesejavel, o CO, tem o
potencial de gerar questdes operacionais e econdémicas, pois € um diluente
sem qualquer valor combustivel. E um gés &cido e pode causar problemas
de corrosdo na presenga de agua, criando acido carbdnico, que pode ser
muito corrosivo para algumas ligas.

Mediante tratados internacionais, como o Protocolo de Kyoto,
inUmeras nacdes se comprometeram a reduzir as emissdes de varios gases
de efeito estufa, incluindo o CO,. Os Estados Unidos tem tradicionalmente
prestado grande atengdo no desenvolvimento de equipamentos para reduzir
eficazmente as emissdes de poluentes do ar regulamentados, como matéria
em particulas, 6xidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio. Entretanto, o de-
senvolvimento de tecnologia de redugdo para emissdes nao regulamentadas
de CO, ficou defasada com relagdo a outras tecnologias de controle. Entre-
tanto, como vérias a¢des implementam regulamentos e programas de troca
que restringem a geragdo de varios gases de efeito estufa, em particular
CO,, ha uma necessidade emergente de tecnologias mais eficazes e baratas
de redugdo de CO..

Os métodos existentes para a remogdo de CO; de correntes ga-
sosas incluem absor¢do/adsorgao quimica com sistemas solventes particula- -
res (lavagem com amina), separagdo por membrana, fracionamento criogé-
nico e/ou adsorcdo usando crivos moleculares. Em sistemas descartaveis,
o(s) material(ais) ativo(s) fard(ao) uma unica passagem através do rea-
tor/lavador e sera(ao), entdo, descartado(s). Sistemas de uso unico sao me-
nos desejaveis devido as despesas e manutengao adicionais associadas ao
descarte de grandes quantidades de material ativo gasto. Sistemas regene-
rativos sdo projetados para regenerar o material ativo, tornando-o adequado
para subseqiientes passagens produtivas através do reator. Crivos molecu-
lares, como zeolitas e carbono ativado, sdo usados em sistemas regenerati-

vos de adsorcdo por oscilagdo de pressao (PSA) ou de adsorgao por oscila-
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cao de temperatura, que separam misturas gasosas por adsor¢ao seletiva
de um ou mais dos gases a alta pressao e/ou baixa temperatura, para remo-
ver os componentes indesejaveis de uma corrente gasosa. As impurezas
capturadas sdo, entdo, dessorvidas por redu¢@o da pressdo ou aumento da
temperatura do sistema adsorvente (portanto, o sistema "oscila’ de uma alta
para uma baixa pressao ou de uma baixa para uma alta temperatura). A eta-
pa de dessor¢do regenera 0 material adsorvente para reutilizagao durante a
etapa de adsorcdo subseqlente. Sistemas PSA tipicamente compreendem
varios leitos de adsorgao, através dos quais passa a corrente gasosa, permi-
tindo a separagdo das espécies gasosas selecionadas. Cada um dos pro-
cessos acima tem desvantagens, incluindo elevados investimentos de capital
e custos operacionais, assim como uma capacidade de produgéo relativa-

mente baixa e baixa eficiéncia de remog¢ao em alguns casos. Esses sistemas

sd0 potencialmente proibitivos em termos de custo para varias aplicagoes,

em particular para instalagbes de fabricagdo de alta produgao que geram
grandes quantidades de diéxido de carbono e outras emissoes.

Assim, ha necessidade de processos que reduzam as emissoes
de CO, de gases de exaustdo de fontes estacionarias de maneira eficiente
e, além disso, sejam eficazes em termos de custo. Além do mais, o equipa-

mento de redugédo das emissdes de CO. pode preferencialmente lidar com

" as altas taxas de fluxo associadas a aplicagdes industriais, conseguindo, ao

mesmo tempo, eficiéncias de remogado desejaveis. De preferéncia, eses pro-
cessos de reducdo sao regenerativos e empregam reciclagem para incorpo-

rar iniciativas de desenvolvimento sustentavel.

SUMARIO

Em varios aspectos, a presente invengdo apresenta métodos
para a sequestracdo de didxido de carbono como um poluente presente em
uma corrente fluida de efluente industrial contendo di6éxido de carbono. Em
um aspecto, o método compreende a redugdo da quantidade de dioxido de
carbono na corrente fluida por contato da corrente com um material de lava-
gem. O material de lavagem compreende um primeiro componente € um

segundo componente. Em certos aspectos, a reagdo é conduzida na pre-
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senga de agua (por exemplo, em formas de suspensdo ou semi-secas). O
primeiro componente é distinto do segundo componente. Além disso, o pri-
meiro componente compreende uma fonte de 6xido de célcio e uma fonte de
fons de metais alcalinos, e 0 segundo componente compreende uma escoria
com um ou mais compostos de silicato reativos. '

Em certas modalidades, o primeiro componente compreende um
material selecionado do grupo que consiste em: poeira de forno de cimento
(CKD), poeira de forno de cal (LKD), cal de beterraba, poeira de clinquer, cal
extinta, cal viva e suas misturas. Em algumas modalidades, o segundo com-
ponente compreende um material selecionado do grupo que consiste em
escoria de alto-forno, escéria de ago e suas misturas. Exemplos de material
de escéria adequado incluem: escoéria de alto-forno resfriada a ar, escéria de
alto-forno granulada, escéria de alto-forno granulada triturada, escoéria de
alto-forno expandida e/ou peletizada, escéria de ago de oxigénio basico, es-
céria de aco de forno Siemens-Martin, escdria de ago de forno de arco elétri-
co e quaisquer de suas misturas. O segundo componente pode opcional-
mente compreender uma escéria de ago inoxidavel derivada de um forno
que fabrica e/ou processa ago inoxidavel. Em certas modalidades, o primeiro
componente compreende poeira de forno de cimento (CKD), e o segundo
componente compreende uma escoria de aco inoxidavel. Em varios aspec-
tos, 0s métodos produzem um produto compreendendo carbonato de calcio
e material de lavagem gasto. Em certas modalidades, o produto de carbona-
to de calcio é reciclado como uma matéria-prima em um processo industrial.
Um exemplo dessa reciclagem é o uso do produto de carbonato de calcio
como uma matéria-prima para fabricagdo de cimento ou fabricagéo de cal. O
produto de carbonato de célcio pode ser opcionalmente usado como um ma-
terial fundente no processamento de ferro e/ou ago.

Em vérios aspectos, uma suspensdo de material de sequestra-
¢ao de didxido de carbono é fornecida para lavagem de didxido de carbono
de uma corrente fluida contendo diéxido de carbono. A suspensao compre-
ende um primeiro componente, um segundo componente e agua. O primeiro

componente compreende um ou mais materiais selecionados do grupo que
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consiste em: poeira de forno de cimento, poeira de forno de cal, cal de beter-
raba, poeira de clinquer, cal viva, cal extinta e suas misturas. O segundo
componente compreende uma escéria com uma fonte de silicatos reativos. A
suspensdo compreende particulas com um tamanho de particula maximo
médio de menos de ou igual a cerca de 500 pm e uma area de superficie
média de mais de ou igual a cerca de 1.000 cm?/g.

Em ainda outras modalidades, um material de sequestracdo de
diéxido de carbono é fornecido na forma de uma suspensdo para lavagem
de diéxido de carbono de uma corrente fluida contendo didxido de carbono.
A suspensdo compreende um primeiro componente compreendendo poeira
de forno de cimento (CKD) e um segundo componente compreendendo uma
escoéria com uma fonte de silicatos reativos. A suspensdo também compre-
ende agua. A suspensdo compreende particulas com um tamanho de parti-
cula maximo médio de menos de ou igual a cerca de 500 pm e uma area de
superficie média de mais de ou igual a cerca de 1.000 cm?/g.

Em outro aspecto, a invengao apresenta um sistema de redugao
de emissdes de didxido de carbono. O sistema compreende uma camara de
reagdo. A cidmara de reacdo tem uma entrada de fluido, uma entrada de
suspensdo, uma zona de misturagdo, uma saida de fluido e uma saida de
suspensdo. Uma corrente efluente contendo diéxido de carbono esta em
comunicagao de fluido com a cadmara de reagdo e é introduzida na camara
de reacdo pela entrada de fluido. Além disso, uma fonte de suspenséo esta
em comunicagéo de fluido com a cdmara de reagdo. Uma suspensao da fon-
te de suspensédo é introduzida na camara de reagdo pela entrada de sus-
pensdo. Além disso, a zona de misturagao proporciona uma misturagao tur-
bulenta da suspensdo com a corrente efluente. A cdmara de reagao tem um
volume que proporciona um tempo de residéncia suficiente para tratar a cor-
rente efluente para reduzir a quantidade de diéxido de carbono em pelo me-
nos cerca de 30%. A suspensao compreende um primeiro componente com-
preendendo uma fonte de 6xido de cdlcio e uma fonte de ions de metais al-
calinos, um segundo componente compreendendo uma escéria com uma

fonte de silicatos reativos e dgua. Uma suspenséo gasta e/ou um produto de
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carbonato de célcio é removido da camara de reagao pela saida de suspen-
sao.

Em outras modalidades, apresenta-se um método de reciclagem
de subprodutos industriais. Um material de lavagem de diéxido de carbono é
formado por misturagdo de um primeiro componente fabricado com um se-
gundo componente fabricado. O primeiro componente compreende uma fon-
te de dxido de calcio e uma fonte de ions de metais alcalinos. O segundo
componente compreende uma escéria com um ou mais componentes de
silicato reativos. Uma corrente efluente gerada em um processo industrial
compreendendo dioxido de carbono é, entdo, contatada com o material de
lavagem. Gera-se um produto compreendendo carbonato de calcio que €
capaz de reutilizagdo benéfica, como em um processo industrial. Em certas
modalidades, depois do contato e depois da geragdo, o material de lavagem
estd gasto, e pelo menos uma parte do material de lavagem gasto € mistu-
rada com primeiro componente fabricado fresco e segundo componente fa-
bricado fresco.

Em varios outros aspectos, a invengao apresenta métodos de
reducéo das emissdes de didxido de carbono de correntes efluentes geradas
por fontes de combustédo estacionarias (por exemplo, caldeiras, incinerado-
res), fornos de cimento, fornos de cal, fornos de ferro e fornos de ago. Dessa
maneira, varios aspectos da invengédo apresentam meios eficazes para re-
mover emissdes de didxido de carbono, controlando, dessa forma, emissodes
de gases de efeito estufa, também reciclando, ao mesmo tempo, pelo menos
um subproduto industrial e, de preferéncia, multiplos materiais de subprodu-
to, para formar um produto utilizavel.

Areas adicionais de aplicabilidades ficardo claras com a descri-
¢do aqui apresentada. Deve-se entender que a descricdo e os exemplos es-
pecificos se destinam a apenas a fins de ilustragéo e ndo pretendem limitar o

ambito da presente invengao.

DESENHOS

Os desenhos aqui descritos sdo apenas para fins de ilustragéo e

nao se destinam a limitar o &mbito da presente invengdo de forma alguma.
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A Figura 1 € um fluxograma de processo exemplificativo para um
sistema de sequestracao de didxido de carbono de acordo com certas moda-
lidades da inven¢ao;

A Figura 2 é uma ilustragdo esquematica de uma modalidade da
presente invengdo mostrando um sistema de redugdo de emissoes de dioxi-
do de carbono com um reator de torre de lavagem;

A Figura 3 é um fluxograma de processo para certas modalida-
des da invengdo mostrando um sistema de remogéao de didxido de carbono,
em que uma corrente efluente tratada que sai de um dispositivo de remocgéo
de didxido de carbono é adicionalmente tratada com um dispositivo de con-
trole da poluigdo do ar para remover um ou mais poluentes adicionais além
de diéxido de carbono; e

A Figura 4 é um fluxograma de processo para certas outras mo-
dalidades da-invencdo mostrando um sistema de remogédo de dioxido de
carbono, em que uma corrente efluente é pré-tratada por um dispositivo de
controle da poluigdo do ar para remover um ou mais poluentes antes de en-
trar em um dispositivo de remo¢ao de didxido de carbono.

DESCRICAQ DETALHADA

A descricdo a seguir é de natureza apenas exmeplificativas e

ndo pretende limitar a presente invengao, aplicagdo ou usos. Deve-se en-

‘tender que, em todos os desenhos, niumeros de referéncia correspondentes

indicam partes e caracteristicas iguais ou correspondentes.

Em varios aspectos, os ensinamentos da invengao apresentam
um processo para redugdo da quantidade de didxido de carbono gasoso
presente em uma corrente fluida por seqlestragédo ou lavagem do didxido de
carbono da fase gasosa da corrente fluida. Em certas modalidades, a corren-
te fluida compreende um gas e/ou vapor, mas também tem solidos e/ou li-
quidos carreados, como particulas, goticulas liquidas e/ou aerossois carre-
gados. Em varias modalidades, a corrente fluida é uma corrente efluente ou
uma corrente de exaustido gerada em um processo industrial. A corrente flui-
da é contatada com um material de lavagem ou sequestracao de didxido de

carbono para remover didxido de carbono. Apés contato com o material de
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lavagem, a quantidade de didxido de carbono presente na corrente fluida &
reduzida. Em certas modalidades, o didéxido de carbono reage com o materi-
al de lavagem para formar um produto Util que seré descrito em maiores de-
talhes abaixo.

Em varios aspectos, o material de lavagem compreende um pri-
meiro componente, um segundo componente e agua. O primeiro componen-
te é distinto do segundo componente. Em varias modalidades, o primeiro
componente compreende uma fonte de éxido de célcio e uma fonte de ions
de metais alcalinos. O segundo componente compreende uma escoria com
um ou mais componentes de silicato reativos. O material de lavagem reage
com didxido de carbono para formar um produto compreendendo carbonato
de calcio e material de lavagem gasto.

Em varias modalidades, o primeiro componente do material de

‘lavagem compreende éxido de calcio (CaO). Além disso, € preferivel que o

primeiro componente também compreenda uma fonte de ions de metais al-
calinos, como ions sddio e/ou potassio, por exemplo. Em certas modalida-
des, o primeiro componente compreende um material que é gerado ou fabri-
cado em um processo industrial. Conforme sera descrito em maiores deta-
lhes abaixo, algumas modalidades empregam uma reutilizagdo benéfica de
materiais gastos, que, de outra forma, seriam descartados, armazenados ou
lancados em aterros. Entretanto, varias fontes adequadas de 6xido de calcio
e ions de metais alcalinos podem ser materiais de ocorréncia natural, como
minerais, ou podem ser produtos comerciais fabricados. Em varios aspectos,
o primeiro componente compreende um material selecionado do grupo que
consiste em poeira de forno de cimento, poeira de forno de cal, cal de beter-
raba, poeira de clinquer, cal extinta, cal viva e quaisquer de suas misturas.
Essas misturas englobam qualquer combinag¢do de dois ou mais componen-
tes. Em certas modalidades, o primeiro componente compreende um materi-
al selecionado do grupo que consiste em poeira de forno de cimento, poeira
de forno de cal, cal de beterraba e suas misturas. Em outras modalidades, o
primeiro componente compreende poeira de forno de cal. Em certas modali-

dades, o primeiro componente compreende poeira de forno de cimento. Es-
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ses materiais ndo-limitativos sdo fontes adequadas de 6xido de célcio e ions
de metais alcalinos para uso nos materiais de lavagem. O primeiro compo-
nente pode compreender outras fontes de éxido de célcio e ions de metais
alcalinos, incluindo, a titulo de exemplo, lama de instalagdes de tratamento
de aguas servidas, lama de polpa e papel, subprodutos da fabricagao de
carboneto de célcio e outros materiais que fornegam 6xido de calcio e ions
de metais alcalinos, conforme conhecidos por aqueles versados na técnica.

Conforme apreciado por aqueles versados na técnica, muitas
das fontes de 6xido de calcio e ions de metais alcalinos podem ter composi-
¢Oes variadas, dependendo do processo particular em que séo preparadas;
as composicbes especificas de matérias-primas e combustiveis que sao
empregados na fabricagdo da fonte; as condi¢cdes e duragdo de armazena-
mento ou guarda do material; assim como varios outros fatores.

Com relagdo a isso, em algumas modalidades, o primeiro com-
ponente compreende, de preferéncia, um ou mais ingredientes ativos sele-
cionados do grupo que consiste em: Ca0, KO, NaxO e suas misturas. Em
certas modalidades, o primeiro componente compreende um ou mais ingre-
dientes ativos selecionados do grupo que consiste em: CaO, NaxO, KO e
suas misturas, em que a quantidade total dos ingredientes ativos presentes
no material de lavagem é de cerca de 30% a cerca de 60% em peso. O pri-
meiro componente compreende opcionalmente compostos ativos adicionais
além do Oxido de célcio e Oxidos alcalinos, e esses ingredientes ativos néao
se restringem aos acima citados.

Em certos aspectos, o primeiro componente compreende 0xido
de calcio (CaO) em mais de ou igual a cerca de 30% em peso. Conforme
aqui usado, todas as porcentagens estdo com base no peso, a menos que
indicado de outra forma. Deve-se notar que as composi¢ées quimicas dos
varios materiais aqui descritos sdo expressas em termos de éxidos simples,
calculadas a partir de andlise elementar, tipicamente determinada por técni-
cas de fluorescéncia de raios X. Embora os varios 6xidos simples possam
estar e frequentemente estejam presentes em compostos mais complexos

no material, a analise do 6xido é um método util para expressar a concentra-
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dos de compostos de interesse nas respectivas composi¢des.

Em algumas modalidades, o primeiro componente compreende
cal livre (CaO livre) em mais de ou igual a cerca de 3% em peso. "Cal livre’
refere-se ao 6xido de célcio livre (CaO livre) prontamente disponivel em um
material para reacdo de hidratagdo com agua. Cal nao extinta, também
chamada de cal viva, contém uma alta concentracdo de cal desidratada (li-
vre) ou Oxido de calcio (Ca0) que pode sofrer reagdo com &gua, isto €, ex-
tincdo. Em contraste, uma cal extinta ou hidratada ja foi reagida com agua
para formar Ca(OH),. O teor de cal livre é freqlientemente usado como um
indicador da reatividade de materiais contendo 6xido de calcio. Em certas
modalidades da invencgdo, a cal livre pode ser de cerca de 5% ou mesmo
mais.

Em algumas modalidades, o primeiro componente compreende,
de preferéncia, uma quantidade de fonte de ions alcalinos na forma de 6xido
de sédio (Na20) e/ou déxido de potassio (K-O) em mais de ou igual a cerca
de 1% em peso. Deve-se notar que alguns ions de metais alcalinos formam
complexos com varios anions complexos, como sulfatos, entretanto, uma
anélise tipica do teor alcalino expressa os 6xidos de metais alcalinos e sulfa-
tos individualmente. Em certas modalidades, a quantidade de fonte de ions
alcalinos na forma de 6xido de sédio (Na>O) e/ou 6xido de potassio (K20) é
maior que ou igual a cerca de 3% em peso; opcionalmente maior que ou i-
gual a cerca de 4% em peso. O teor alcalino de varios materiais pozzolani- -
cos e/ou cimenticeos também pode ser expresso como um equivalente de
sodio (NazO.) que leva em consideragdo a presenca tanto de NazO, quanto
K20 calculados pela equacao:

z=x+ (0,658 y) (EQN. 1)
em que z é o equivalente de sodio Na,O,, x € a porcentagem em peso de
Na,O presente na composi¢ado, e y € a porcentagem em peso de K;O pre-
sente na composi¢do. Esses equivalentes de sédio NaO. podem variar de
mais de 0,01%, a maior que ou igual a cerca de 1% em peso, opcionalmente
maior que ou igual a cerca de 2% em peso, opcionalmente maior que ou i-

gual a cerca de 3% em peso e em algumas modalidades, maior que ou igual
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a cerca de 5% em peso.

Conforme serd discutido em maiores detalhes abaixo, os ions de
metais alcalinos promovem condi¢es de reacé@o desejaveis para o material
de lavagem, como proporcionar um alto pH, que se acredita que proporcione
uma taxa de reagdo mais rapida e favorega a formagao de produtos preferi-
dos na reagdo do material de lavagem com diéxido de carbono.

Em certas modalidades, o primeiro componente tem uma com-

posicdo conforme apresentada na Tabela |, excluindo-se impurezas e diluen-

tes.

Tabela |
Oxido Peso Aproximado %
Oxido de célcio (Ca0) 30 - 45
Silica (SiOy) 10 - 20
Oxido de aluminio (Al0s) T 2-7
Oxido de ferro (Fe;0s) 1-3
Oxido de magnésio (MgO) 0,5-3
Sulfato (SO3) 1-15
Oxido de sédio (Naz0) 0,1-1
Oxido de potassio (K20) 0,1-15

Em algumas modalidades, o primeiro componente compreende,
de preferéncia, poeira de forno de cimento (CKD), que se refere generica-
mente a um subproduto gerado em um forno de cimento ou equipamento de
processamento relacionado durante a fabricagao de cimento portland. O ci-
mento portland pode ser fabricado em um forno de processo a umido ou se-
co. Embora os processos a umido e seco sejam diferentes, ambos os pro-
cessos aquecem a matéria-prima em estagios. Matérias-primas de fabrica-
¢do de cimento compreendem fontes de calcio, silica, ferro e alumina e nor-
malmente incluem calcéario, assim como varios outros materiais, como argila,
areia e/ou cascalho, por exemplo.

O primeiro estagio da fabricagdo de cimento é um estagio de
pré-aquecimento que expulsa qualquer umidade das matérias-primas, remo-

ve a agua de hidratagido e eleva a temperatura do material até aproximada-
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mente 800°C (aproximadamente 1,500°F). O segundo estagio é o estagio de
calcinacdo, que em geral ocorre entre cerca de 800°C e 1.100°C (aproxima-
damente 1,500°F e 2.000°F), em que o calcario (CaCOs3) é convertido em cal
(CaO) por expulsio do didxido de carbono (CO,) em uma reagéo de calcina-
¢do. As matérias-primas sdo, entdo, aquecidas a uma temperatura maxima
entre cerca de 1.400°C e 1.650°C (aproximadamente 2,500°F e 3.000°F) na
zona de queima, onde substancialmente derretem e se fundem, formando,
assim, compostos inorganicos, como silicato de tricalcio, silicato de dicalcio,
aluminato de tricalcio e aluminoferrita de tetracalcio. Uma analise tipica de
produtos de cimento portland mostra que contém aproximadamente 65 -
70% de Ca0, 20% de SiOs, 5% de Al>O3, 4% de Fe»O3, com menores quan-
tidades de outros compostos, como déxidos de magnésio, enxofre, potassio,

sodio e outros. A matéria-prima derretida é resfriada para solidificar como

* um produto intermediario em pequenos grumos, conhecidos como "“clinquer",

que é subsequentemente removido do forno. O clinquer €, entao, finamente
triturado e misturado com outros aditivos (como retardador do endurecimen-
to, gesso), para formar cimento portland, que pode ser, entdo, misturado
com agregados e agua para formar concreto.

Genericamente, CKD compreende uma combinagdo de diferen-
tes particulas geradas em diferentes areas do forno, equipamento de pré-
tratamento e/ou sistemas de manipulacdo de material, incluindo, por exem-
plo, poeira de clinquer, poeira de material parcial ou completamente calcina-
do e poeira matéria-prima (hidratada e desidratada). Conforme percebido por
aqueles versados na técnica, a composi¢ao da CKD varia com base nas ma-
térias-primas e combustiveis usados, condi¢cbes de fabricagao e processa-
mento e localizagdo de pontos de coleta de CKD no processo de fabricagao
de cimento. CKD pode incluir poeira ou matéria em particulas coletada das
correntes efluentes do forno (isto €, exaustdo), efluente de resfriador de clin-
quer, efluente de pré-calcinador, dispositivos de controle da poluigéao do ar e
outros. Poeira de resfriador de clinquer se refere a poeira coletada nas areas
de resfriamento de clinquer do forno e tem tipicamente uma composi¢cao

quimica que é muito similar ao cimento portland.
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Embora composicbes de CKD variem em diferentes fornos, CKD
normalmente tem pelo menos algumas propriedades cimenticeas e/ou poz-
zolanicas, devido a presenca da poeira de clinquer e materiais calcinados.
Composicbes tipicas de CKD compreendem compostos contendo silicio,
como silicatos, incluindo silicato de tricalcio, silicato de dicalcio; compostos
contendo aluminio, como aluminatos, incluindo aluminato de tricalcio; e
compostos contendo ferro, como ferritas, incluindo aluminoferrita de tetracal-
cio. CKD em geral compreende quantidades relativamente elevadas de Oxi-
do de célcio (CaO). Composi¢bes de CKD exemplificativas compreendem
6xido de calcio em cerca de 10 a cerca de 60% em peso, opcionalmente
cerca de 25 a cerca de 50% em peso e, opcionalmente, cerca de 30 a cerca
de 55% em peso. Em algumas modalidades, CKD compreende uma concen-
tracdo de cal livre de cerca de 1 a cerca de 10%, opcionalmente de cerca de
1 a cerca de 5% e, em algumas modalidades, cerca de 3 a cerca de 5%. A-
lém disso, CKD tipicamente compreende ions dos metais alcalinos sodio e
potassio, respectivamente em cerca de 0,1 a cerca de 10% em peso e op-
cionalmente cerca de 0,2 a cerca de 5% em peso. CKD pode compreender
ions de metais alcalinos adicionais, ions de metais alcalino-terrosos e enxo-
fre, entre outros. CKD também compreende tipicamente silica (SiO2) em cer-
ca de 10 a cerca de 20% em peso, alumina (Al,O3) em cerca de 2 a cerca de
7% em peso e oxido de ferro (Fe2O3z) em cerca de 1 a cerca de 3% em peso.

Poeiras de CKD exemplificativas tém faixas de densidade relati-
va de cerca de 2,6 a 2,8, um tamanho de particula maximo de cerca de 0,30
mm (300 ym) e fineza Blaine (area de superficie especifica) variando de cer-
ca de 4.600 a cerca de 14.000 cm?/g.

Em certas modalidades, o primeiro componente do material de
lavagem da invengdo compreende cal (isto é, cal viva) ou poeira de forno de
cal (LKD). LKD é um subproduto da fabricagao de lime. LKD é uma poeira ou
matéria em particulas coletada de um forno de cal ou equipamento de pro-
cessamento associado. A cal fabricada pode ser classificada como cal de
alto calcio ou cal dolomitica, e LKD varia com base nos processos que a

forma. A cal é freqlientemente produzida por uma reacao de calcinagao con-
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duzida por aquecimento de matéria-prima calcitica, como carbonato de cal-
cio (CaCQs), para formar cal livre CaO e dioxido de carbono (CO,). Cal de
alto calcio tem uma alta concentragdo de éxido de calcio e tipicamente al-
gumas impurezas, incluindo compostos contendo aluminio e contendo ferro.
Cal de alto célcio é tipicamente formada a partir de carbonato de calcio de
alta pureza (cerca de 95% de pureza ou mais). O teor tipico de 6xido de cal-
cio em um produto de LKD derivado do processamento de cal de alto calcio
é similar a concentracao de éxido de calcio no préprio produto de cal e pode
ser maior que ou igual a cerca de 75% em peso, opcionalmente maior que
ou igual a cerca de 85% em peso e, em alguns casos, maior que ou igual a
cerca de 90% em peso. Em algumas fabricagbes de cal, dolomita (Ca-
CO3-MgCO3) é decomposta por aquecimento para gerar principalmente Oxi-
do de calcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO), formando, assim, o que é
conhecido como cal dolomitica. Na cal ou LKD gerada por processamento
de cal dolomitica, o 6xido de calcio pode estar presente em mais de ou igual
a cerca de 45% em peso, opcionalmente maior que ou igual a cerca de 50%
em peso e, em certas modalidades, maior que ou igual a cerca de 55% em
peso. Embora tanto a cal, quanto LKD variem com base no tipo de proces-
samento de cal empregado, em geral tém concentragdes relativamente altas
de cal livre. Quantidades tipicas de cal livre nesses produtos de cal ou LKD
sdo de cerca de 10 a cerca de 50%, opcionalmente cerca de 20 a cerca de
40%.

Além disso, produtos de LKD e cal tipicamente compreendem
ions dos metais alcalinos sodio e potassio nas respectivas quantidades de
cerca de 0,01 a cerca de 1% em peso e opcionalmente cerca de 0,03 a cer-
ca de 0,25% em peso. Cal e/ou LKD pode compreender ions de metais alca-
linos adicionais, ions de metais alcalino-terrosos (como o MgO acima descri-
to) e enxofre, entre outros. LKD também compreende silica (SiO.) em cerca
de 1 a cerca de 10% em peso, alumina (Al,O3) em cerca de 0,1 a cerca de
5% em peso e 6xido de ferro (Fe,O3) em cerca de 0,5 a cerca de 2% em pe-
so. LKDs exemplificativas tém uma densidade relativa variando de cerca de

2,6 a 3,0, um tamanho de particula maximo de cerca de 2 mm (2.000 pm) e
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fineza Blaine (area de superficie especifica) variando de cerca de 1.300 a
cerca de 10.000 cm?/g.

Outro material exemplficativo para uso como um primeiro com-
ponente do material de lavagem da presente invengdo é um subproduto de
cal de refino de agucar. Cal é unada na produgdo de agucar derivado de ca-
na-de-agucar, beterrabas, seiva de bordo e sorgo. Por exemplo, cana-de-
agucar e beterrabas sdo colhidas e processadas com agua para formar um
suco bruto, que tem um baixo pH e contém impurezas dissolvidas. O suco
de agucar contém, portanto, sacarose, polpa, varios nao-agucares, por e-
xemplo, sais organicos e inorganicos, aminoacidos, corantes e substancias
de alto peso molecular, como proteinas e pectina. Cal hidratada € adiciona-
da ao suco para elevar o pH e para reagir com as impurezas para formar
compostos organicos insoltveis de célcio que podem ser removidos. Em um
método de purificagdo de acgucar convencional, adicionam-se cal (CaO) e
diéxido de carbono (COz), o que resulta na formagao de um precipitado (la-
ma) consistindo em carbonato de célcio e parte dos componentes nao-
agucar acima mencionados. A lama com a agua removida compreende Oxido
de calcio (Ca0), normalmente na forma hidratada (Ca(OH).). O suco de a-
clcar pode ser adicionalmente refinado sucessivamente dessa maneira. Be-
terrabas tendem a requerer a maior quantidade de refino com cal, e o sub-
produto de lama é geralmente chamado de "cal de beterraba.” Entretanto, o
uso do termo "cal de beterraba" é apenas representativos da classe de sub-
produtos de cal do processamento de agucar que sdo adequados para uso
nos materiais de lavagem da invengao.

Na cal de beterraba, o 6xido de calcio pode estar presente em
mais de ou igual a cerca de 25% em peso, opcionalmente maior que ou igual
a cerca de 30% em peso e, em certas modalidades, maior que ou igual a
cerca de 40% em peso. A cal de beterraba também compreende tipicamente
ions de metais alcalinos, como sédio e potassio, respectivamente presentes
em cerca de 0,01% em peso ou mais; opcionalmente maior que ou igual a
cerca de 0,05% em peso, opcionalmente maior que ou igual a cerca de 0,1%

em peso e, em algumas modalidades, maior que ou igual a cerca de 1% em
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peso da composi¢ao.

Assim, o primeiro componente do material de lavagem pode
compreender qualquer fonte adequada de éxido de calcio e ions de metais
alcalinos. O primeiro componente pode compreender opcionalmente um uni-
co material adequado ou misturas de materiais adequados que fornegam
oxido de calcio e ions de metais alcalinos nas concentragdes desejadas.

Materiais de escédria sdo subprodutos industriais da fabricagao
de metais. Em varias modalidades, o segundo componente do material de
lavagem compreende um material de escéria que fornece um silicato reativo.
Silicatos estdo tipicamente em forma tetraédrica, que pode estar unida em
cadeias, cadeias duplas, folhas, redes tridimensionais e outras formas de
polimerizagdo ("geo-polimero"). Um silicato compreende atomos de silicio e

oxigénio com um ou mais metais e/ou hidrogénio. Genericamente, o silicio e

- oxigénio estdo na forma de SiOy, em que x é genericamente 1 ou 2, e y po-

de variar de 2 a 7 (isto &, SiO,, SiO3 SiO4 e Si,0;). Embora muitos silicatos
sejam insollveis ou estaveis em agua, acredita-se que condi¢bes basicas e
temperaturas aumentadas facilitem uma maior solubilidade e/ou reatividade
de certos compostos de silicato na presenga de agua. A solubilidade em &-
gua e/ou reatividade do composto de silicato na presenga de agua depende
de inUmeros fatores, incluindo os cations com os quais 0 anion silicato foram
complexos (por exemplo, elementos de ions metalicos alcalinos do Grupo IA
e NH,4* tendem a formar silicatos sollveis em agua).

Centas espécies de silicato sdo mais reativas com espécies ioni-
cas e podem exibir maior solubilidade em agua, em que se acredita que es-
ses silicatos se ionizem para formar ions SiO". Por exemplo, os silicatos po-
dem formar varias estruturas cristalinas, variando de fases cristalinas e alta-
mente ordenadas (por exemplo, quartzo) a fases cripto-cristalinas (por e-
xemplo, estruturas cristalinas extremamente finas, como calcedénia) a fases
amorfas ou estruturas vitreas nao cristalinas (por exemplo, opala). Acredita-
se que estruturas de reticulo amorfo permitam maior ataque iénico e degra-
dacao da rede do silicato. Assim, fases altamente ordenadas e bem cristali-

zadas sio estaveis e nao reativas, ao passo que reticulos de silicato cripto-
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cristalinos e amorfos sdo suscetiveis a ataque devido as estruturas de reticu-
lo desordenadas e abertas, portanto, esses silicatos sao reativos.

De acordo com varias modalidades da invengdo, o segundo
componente do material de lavagem compreende silicatos reativos. Embora
ndo limitado a qualquer teoria pela qual os presentes ensinamentos operem,
acredita-se que certas fases cristalinas de silicato de dicalcio (2 CaO-SiOy,
tipicamente expresso abreviadamente como C.S) e silicato de tricalcio (3
Ca0-SiO,, tipicamente expresso abreviadamente como C3zS), em particular
as fases cristalinas y-C.S, B-C.S e C3S, sejam silicatos reativos que possam
se formar em materiais de escéria e, portanto, reagir adequadamente com
diéxido de carbono na presenca de agua. Composto de silicato reativo signi-
fica que mais de 10% dos compostos de silicato totais presentes em um ma-
terial reagirdo com dioxido de carbono na presenga de agua a 25°C (77°F) e
pressdo ambiente a pH maior que ou igual a cerca de 9.

Além disso, de acordo com vérias modalidades da invengéo, es-
ses compostos de silicato tém maior reatividade em agua quando o pH é
basico. De preferéncia, o pH do material de lavagem é maior que ou igual a
cerca de 7, mais preferivelmente maior que ou igual a cerca de 9 e, em al-
gumas modalidades, de cerca de 11 até cerca de 14, para intensificar a so-
lubilidade do composto de silicato. Na pratica, o pH nesses sistemas nor-
malmente ndo excede cerca de 13. Temperaturas aumentadas também au-
mentam a solubilidade de compostos de silicato em agua. De acordo com
varias modalidades da invengdo, é preferivel que a escéria da segunda
composicdo compreenda mais de ou igual a cerca de 5% de silicatos reati-
vos, opcionalmente maior que ou igual a cerca de 10%; opcionalmente maior
que ou igual a cerca de 15% de silicatos reativos em peso.

Varios materiais de escéria compreendem silicatos de calcio. De
preferéncia, pelo menos uma parte desses silicatos de calcio € reativa com
dioxido de carbono e/ou 6xido de célcio na presenga de agua nos materiais
de lavagem das varias modalidades da invengdo. Conforme acima descrito,
o primeiro componente do material de lavagem compreende, de preferéncia,

tanto uma fonte de 6xido de calcio, quanto ions de metais alcalinos, o que



10

15

20

25

30

18

proporciona um pH alcalino ou basico ao material de lavagem para intensifi-
car a solubilidade dos compostos de silicato reativos.

A titulo de fundamento, escorias sao genericamente compostos
de subproduto gerados pela fabricagdo e processamento de metais. O termo
"escéria” engloba uma ampla variedades de materiais de subproduto, tipi-
camente compreendendo uma grande parte dos subprodutos ndo metalicos
da fabricac@o e processamento de metais ferrosos e/ou ago. Genericamente,
agentes de formacgao de escéria, ou materiais fundentes, sdo adicionados
aos fornos para remover impurezas da matéria-prima de minério de ferro,
sucata de aco, ferro e/ou ago em fusdo durante o processamento. Materiais
fundentes tipicos sdo o calcario (CaCOs;) e/ou dolomita (CaCO3-MgCQs).
Forma-se uma escoria em fusdo quando o silicato em fusédo flutuando no
topo do forno esfriar, formando silicatos e 6xidos complexos. A composi¢ao
da escéria depende do metal que esta sendo processado no forno e freqlen-
temente contém sulfetos metalicos e atomos de metais em uma forma ele-
mentar. A composicdo e as propriedades da escoria também variam com
base no tipo de forno e no tratamento de pés-processamento, que pode afe-
tar ndo apenas a composi¢do quimica, mas a cristalinidade, desenvolvimen-
to de fase e morfologia de superficie, o que pode ter impacto sobre a reativi-
dade. Por exemplo, conforme acima discutido, é preferivel que uma ou mais
fases do silicato reativo sejam formadas na escéria, como y-C,S, B-C2S e
CsS. Além disso, o tamanho de particula, porosidade e area de superficie da
escoria tem impacto sobre a reatividade, pois materiais de menor tamanho
de particula, maior porosidade e, portanto, maior area de superficie permi-
tem uma maior invengéo a CO, e agua para facilitar uma maior reagéao.

Alto-fornos processam minério de ferro para formar ferro-gusa
refinado. Escoérias de alto-forno sdo em geral formadas em trés tipos princi-
pais: resfriada ao ar, granulada e peletizada (ou expandida). A escoria de
alto-forno resfriada ao ar é formada permitindo-se que a escéria em fusao
resfrie de maneira relativamente lenta sob condigdes ambientais, enquanto o
resfriamento final pode ser acelerado com um processo de resfriamento,
como pulverizagdo com agua. Escéria granulada é formada por resfriamento
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brusco da escéria em agua, formando, assim, pequenas particulas de vidro
de estrutura desordenada. Essa escoéria granulada freqlientemente ¢é tritura-
da ainda mais, aumentando, dessa forma, as propriedades cimenticeas do
material. Escéria peletizada ou expandida é resfriada através de um jato de
agua, o que leva a uma répida geracéo de vapor, desenvolvendo extensas
estruturas de vesiculas no material.

Escoérias de aco sdo formadas durante o processo adicional de
ferro-gusa e outros materiais de ago em fornos de fabricagdo de ago. Fornos
de ago tipicos incluem os fornos de processo de oxigénio basico (BOF), for-
nos de Siemens-Martin (OHF) e fornos de arco elétrico (EAF). A maior parte
do ago é atualmente fabricada em fabricas de ago integradas usando uma
versdo do processo de oxigénio basico ou em fabricas de ago especializadas
que usam um processo de forno de arco elétrico. Processos de forno Sie-
mens-Martin sdo menos comuns. Em um processo de oxigénio basico e-
xemplificativo, escéria e fundentes s&o carregados em um conversor (forno).
Abaixa-se uma langa no conversor, e se injeta oxigénio a alta presséo. O
oxigénio se combina com e remove as impurezas na carga. Essas impure-
zas consistem em carbono, como mondxido de carbono gasoso, e silicio,
manganés, fésforo e algum ferro como 6xidos liquidos, que se combinam
com cal e/ou dolomita para formar a escéria de aco. Ao término da operagao
de refino, o ago liquido é vertido em um colherdo, ao passo que a escoria de
ago é retida no recipiente e subseqlentemente vazada em um pote de esco-
ria separado.

Muitas qualidades diferentes de aco podem ser produzidas, e as
propriedades da escéria de ago podem se alterar significativamente com ca-
da qualidade. As qualidades de ago podem ser classificadas como alta, me-
dia e baixa, dependendo do teor de carbono do ago. A¢os de alta qualidade
tém alto teor de carbono. Para reduzir a quantidade de carbono no ago, sao
necessarios maiores niveis de oxigénio no processo de fabricagdo de aco.
Isso também requer a adigdo de niveis aumentados de material fundente
para a remocéo de impurezas do ago aumentar a formagéao de escoria.

A escéria de forno de ago tipicamente contém quantidades muito
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maiores de oxido de dicalcio e de calcio. Ha varios tipos diferentes de esco-
ria de ago produzidos durante o processo de fabricagdo de ago, incluindo
escoria de forno (ou bica), escoria de ancinho, escérias sintéticas (ou de co-
lherdo) e escoria de fosso (ou despojamento). A escéria de ago produzida
durante o estagio primario da produgdo de aco é chamada de escoéria de
forno ou escéria de bica. Depois de ser escorrido do forno, o ago em fuséo e
transferido em um colherdo para refino adicional, a fim de remover impure-
zas adicionais ainda conditas no ago, o que gera escoérias de ac¢o adicionais
pela nova adicdo de fundentes ao colherdo para derreter. Essas escdrias
sdo combinadas com qualquer material transportado da escoéria do forno e
auxiliam na absor¢do de produtos de desoxidagdo (inclusdes), isolamento
térmico e protecéo do refratario do colherdo. As escérias de ago produzidas
nesse estagio da fabricacdo de ago sdo genericamente chamadas de esco-
rias de ancinho e colherdo. A escoéria de fosso e a escoria de despojamento
sd0 outros tipos de escéria comumente encontradas em operagdes de fabri-
cacgdo de aco. Normalmente consistem na escéria de ago que cai sobre o
piso da fabrica em varios estagios da operagao, ou a escoria que € removida
do colherdo depois de vazada. O estagio de refino em colherdo normalmente
envolve uma adicdo de material fundente comparativamente elevada, e as
propriedades dessas escorias sintéticas freqientemente séo significativa-
mente diferentes das da escéria de forno. Essas escérias sdo freqientemen-
te ricas em 6Oxido de calcio e silicatos e sdo bem adequadas como um mate-
rial para o segundo componente do material de lavagem, particularmente
quando essas escorias sintéticas ndo podem em geral ser recicladas como
agregados devido a expansao in situ.

Deve-se notar que o segundo componente pode compreender
uma combinacédo de escdrias originidas de diferentes localizagbes do forno
e/ou processamento ou podem incluir combinagdes de escérias de diferen-
tes fornos ou processos. O termo forno engloba tanto conversores de ferro,
quando de aco. Genericamente, escérias de alto-forno se referem aquelas
geradas em fornos de minério de ferro, e escérias de ago sdo aquelas gera-

das por qualquer processo de formagao ou refino de ago, incluindo escorias
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de aco inoxidavel, conforme sera descrito em maiores detalhes abaixo. De-
pendendo da localizagdo de onde se originam no processo e processamento
subsequente, muitas das escérias tém diferentes distribuicdes de tamanhos
de particulas, diferentes mineralogias e formagdes cristalinas. Essas esco-
rias podem ser adicionalmente trituradas para se conseguirem distribuicbes
de tamanhos de particulas e/ou finezas (area de superficie) desejaveis.
Escérias exemplificativas compreendem compostos contendo
célcio, compostos contendo silicio, compostos contendo aluminio, compos-
tos contendo magnésio, compostos contendo ferro, compostos contendo
manganés e/ou composto contendo enxofre. Em certas modalidades da in-
vencdo, o(s) material(ais) de escéria do segundo componente é(sao) sele-
cionado(s) para compreender éxido de calcio em cerca de 25 a cerca de
60%, opcionalmente cerca de 30 a cerca de 50% e opcionalmente cerca de
30 a cerca de 45% em peso. Em varias modalidades, o segundo componen-
te compreende didxido de silicio (SiO2) em mais de ou igual a cerca de 25%
em peso; opcionalmente maior que ou igual a cerca de 30% em peso; opcio-
nalmente maior que ou igual a cerca de 35% em peso. Deve-se notar que a
quantidade de SiO, presente na composigéo reflete uma andlise de o6xido
simples (conforme acima discutido no contexto do primeiro componente) e
nao reflete necessariamente a concentracao de silicatos reativos, que po-
dem formar uma parte da quantidade total de SiO; presente no material. Em
certas modalidades, o segundo componente também compreende oxido de
calcio (CaO) em mais de ou igual a cerca de 25%; opcionalmente maior que
ou igual a cerca de 30% em peso; opcionalmente maior que ou igual a cerca
de 35% em peso. Conforme acima discutido, o 6xido de calcio e o oxido de
silicio estdo tipicamente presentes na forma de silicatos de calcio, entretan-
to, com base na analise de éxido simples global, estao presentes nas res-
pectivas quantidades de mais de ou igual a cerca de 25% em peso. Em cer-
tas modalidades, o segundo componente compreende um ou mais ingredi-
entes ativos selecionados de CaSiO3, CaO e suas misturas, em que a quan-
tidade total do ingrediente ativo presente no segundo componente € de cer-

ca de 35 a cerca de 90% em peso.
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Em certas modalidades, o segundo componente compreenden-
do uma escéria tem uma composi¢do conforme apresentada na Tabela Il

excluindo-se impurezas e diluentes.

Tabela ll
Oxido/Metal Peso Aproximado %
Oxido de célcio (Ca0) 35-55
Silica (SiO,) 10 -35
Oxido de aluminio (Al;O3) 0,1-10
Oxido de ferro (FeO) 0,1-40
(70 — 80% FeO €20 - 30 Fe;0s)
Oxido de magnésio (MgO) 3-10
Oxido de manganés (MnQ) 3-10
Sulfato (SO3) 0,01 -15
Fosfato (P,0s) | 0,01-1
Ferro metalico 0,6-10

Um exemplo de uma escéria adequada geralmente com proprie-
dades cimenticeas e silica reativa é escéria de alto-forno granulada triturada
(GGBFS). A taxa de resfriamento da escéria é tipicamente baixa o suficiente
para que varios compostos cristalinos sejam em geral formados, incluindo
compostos predominantes, como silicato de dicélcio, silicato de tricalcio, fer-
rita de dicéalcio, meriwinita, aluminado de cdlcio, 6xido de célcio-magnésio
ferro, cal livre e magnésia livre. Acredita-se que a cal livre e a magnésia se-
jam responsaveis pela expansdo da maioria das escérias de ago quando
expostas & umidade, tornando-as tipicamente inadequadas para muitas apli-
cag¢des, como agregados. Entretanto, no contexto da presente invengao, es-
ses materiais de outra forma indesejaveis podem ser reciclados e emprega-
dos para um uso benéfico.

Escérias de ago inoxidavel sdo materiais particularmente preferi-
dos para o segundo componente de certas modalidades da invengao, pois
tipicamente compreendem concentragdes mais elevadas de cal livre e/ou
magnésio livre e concentragdes relativamente elevadas de silicatos, particu-

larmente na forma cristalina de silicato reativo de y-C,S. Durante o desenvol-
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vimento do cristal e a transicdo de fase, acredita-se que essa fase y-C2S
cause instabilidade no reticulo cristalino do C.S, o que causa fragmentagao
na forma de po fino devido a auto-pulverizagéo.

Conforme percebido por aqueles versados na técnica, quantida-
des variaveis de elementos, como niquel, cromo, molibdénio e manganés,
podem ser adicionadas ao ferro refinado para formar ago: quanto maiores as
quantidades desses elementos que forem incluidas, maior a qualidade do
aco. Esses elementos tendem a se incorporar nos compostos presentes na
escoria que é usada para refinar os metais. Em geral, ago inoxidavel contém
pelo menos cerca de 10,5% de cromo. Um ago austenitico tipico tem cromo
em mais de ou igual a cerca de 16% e niquel em mais de ou igual a cerca de
8%. Ago inoxidavel compreende carbono até cerca de 1,7% em peso. Quali-
dades mais altas de aco inoxidavel normalmente tém menores teores de
carbono e podem conter molibdénio e manganés, entre outros. A titulo de
exemplo, um aco inoxidavel austenitico 304 de baixa qualidade tem carbono
(C) em menos de ou igual a 0,08%, cromo (Cr) entre cerca de 17 e 19,5%,
niquel (Ni) de cerca de 8 a 10,5%, manganés (Mn) em menos de ou igual a
cerca de 2%, e nenhum molibdénio (Mo). Outro ago de maior qualidade e-
xemplificativo é o 316L, em que o carbono (C) esta presente em menos de
ou igual a 0,03%, cromo (Cr) em cerca de 17%, niquel (Ni) em cerca de 9%,
manganés (Mn) em cerca de 2% e molibdénio (Mo) em cerca de 2,5%. "L"
designa baixo teor de carbono. Um ago inoxidavel austenitico de maior qua-
lidade é o 317LMN, que tem carbono (C) em menos de ou igual a 0,03%,
cromo (Cr) entre cerca de 16,5 e 18,5%, niquel (Ni) de cerca de 13,5 a
17,5%, manganés (Mn) de cerca de 1 to 2% e molibdénio (Mo) de cerca de 4
a 5%. No 317LMN, as designagbes "M" e "N" indicam que a composi¢ao
contém niveis aumentados de molibdénio e niquel, respectivamente. Esco-
rias de ago inoxidavel tendem a incorporar esses varios elementos e tam-
bém compreendem uma elevada quantidade de silicatos reativos e/ou solu-
veis em agua, que sdo altamente desejaveis para lavagem de materiais em
varias modalidades da invengao.

O segundo componente também pode compreender outras fon-
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tes de silicatos reativos, além da escoria acima descrita, contanto que con-
tribuam com os ingredientes ativos desejaveis e/ou necessarios acima discu-
tidos. Por exemplo, outros exemplos adequados incluem poeira de alto-forno
(capula) coletada de dispositivos de controle da polui¢éo do ar ligados a alto-
fornos, como a torta de filtro de anteparo de cupula. Outra fonte de subpro-
duto industrial adequada sdo cinzas de lama de remogéao de tinta de papel.
Conforme reconhecido por aqueles versados na técnica, ha muitos subpro-
dutos de processos de fabricagdo/industriais diferentes que sé@o possiveis
como uma fonte de silicatos reativos do material de lavagem da invengéo.
Muitos desses subprodutos bem conhecidos compreendem alumina e/ou
silica também. Combinagdes de quaisquer dos produtos fabricados exempli-
ficativos e/ou subprodutos industriais sé@o consideradas para uso em certas
modalidades da invengéao.

Assim, os materiais de lavagem da invengdo compreendem o
primeiro componente compreendendo uma fonte de 6xido de calcio € uma
fonte de ions de metais alcalinos e 0 segundo componente compreende uma
escoria compreendendo silicatos reativos. Em certas modalidades, a razao
do primeiro componente para o segundo componente no material de lava-
gem é de cerca de 10:1} a cerca de 1:10. Em certas modalidades, a razao do
primeiro componente para o segundo componente na suspensao é de cerca
de 3:4 a cerca de 4:3. Embora nao limitado a qualquer teoria particular, a-
credita-se que uma taxa de reagdo aumentada e uma converséo de reagao
mais elevada de diéxido de carbono com 6xido de célcio e silicatos ocorra
em um material de lavagem quando a quantidade molar de célcio disponivel
é mais elevada que a de silicio disponivel. Assim, quando os ingredientes
ativos no material de lavagem sdo éxido de célcio e didxido de silicio, a ra-
zdo molar de célcio (Ca) para silicio (Si) no material de lavagem é, de prefe-
réncia, de cerca de 1:1 a cerca de 10:1 em certas modalidades para facilitar
a reagao com diéxido de carbono.

Os materiais de lavagem de varias modalidades compreendem,
de preferéncia, agua. A agua facilita o transporte, solubilizagéo e ionizagao

dos varios compostos ativos da presente invengdo. Em varias modalidades,
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o material de lavagem é fornecido na forma de uma suspenséo. A suspen-
sdo é formada por combinagdo de agua com os primeiro e segundo compo-
nentes aqui descritos. Uma suspensdo é uma mistura de compostos soluveis
e particulas insolliveis em suspensdo. A quantidade de agua na suspensao
varia de 5% ou 10% no lado inferior até 90% ou 95% em peso no lado supe-
rior. Em varias modalidades, a suspensao tem um teor de agua maior que ou’
igual a cerca de 15% em peso ou maior que ou igual a cerca de 20% em
peso; em certas modalidades maior que ou igual a cerca de 30% em peso;
e, em algumas modalidades, maior que ou igual a cerca de 40% em peso.
Em certas modalidades, o teor de agua do material de lavagem é de cerca
de 15% a cerca de 85% em peso e, em modalidades exempilificativas, a
suspensiao contém de 20% a 85%, de 30% a 85%, de 40% a 85%, ou de
50% a 85% de agua. Em vérias modalidades, a suspensao contém 80% ou
menos em peso de agua ou 70% ou menos em peso de &gua. Quando o
teor de agua aumenta, a viscosidade da suspensao diminui, tornando, por-
tanto mais faceis o bombeamento e manipulagdo. Em certos aspectos, a
suspensédo tem uma viscosidade que permite bombeamento e transporte de
massa como um liquido através de varias partes do sistema.

Quando o material de lavagem estd em uma forma de suspen-
sd0 e tem um teor de agua relativamente alto, o transporte de massa de di6-
xido de carbono da corrente gasosa para a fase liquidasélida da suspenséo
é aumentado, o que é desejavel, particularmente em aplicagdoes em que a
corrente fluida tenha uma alta velocidade. Além disso, os materiais de lava-
gem da presente invengao tém tipicamente propriedades cimenticeas e/ou
pozzolanicas. Conforme reconhecido por aqueles versados na técnica, a
quantidade de agua presente em um sistema determina a quantidade de
formacgao da fase cimenticea, portanto, o grau de resisténcia, endurecimento
e aglomeracgdo. Por exemplo, o concreto de preferéncia minimiza o teor de
agua para aumentar a resisténcia e a dureza, por exemplo, as raz0es de
agua para cimento portland no concreto variam, de preferéncia, de menos de
0,35 a cerca de 0,40, com uma quantidade minima de 0,25 requerida para
completar as reagdes de hidratagcdo de compostos de cimento. Uma compo-
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sicdo de concreto tipica é de cerca de 7 a 15% de cimento, 14 a 21% de a-
gua e o restante agregados. Para estabilizagdo de perdas, um desenvolvi-
mento completo de resisténcia e dureza é desejavel para evitar a lixiviagao
de véarios metais. Para essa estabilizagao de perdas, sugeriu-se que a razao
de agua para sélidos deva ser de cerca de 0,125 para uma reag¢éo de pega e
endurecimento apropriada de silicatos reativos. Assim, na presenga de quan-
tidades relativamente elevadas de dgua, os materiais tém menos propensao
a pegar, endurecer e aglomerar. Portanto, varias modalidades da invengao
apresentam um teor de dgua relativamente alto, para evitar o endurecimen-
to, pega e aglomeragdo, de modo que os materiais sejam capazes de circu-
lar como um material de lavagem em um sistema de redugdo de diéxido de
carbono.

Em algumas modalidades, o sistema de manipula¢éo de material
de lavagem no dispositivo de lavagem pode ter pontos de agitagdo. Além
disso, certas modalidades podem incluir centrifugas, filtros, telas e/ou regi-
O0es de sedimentacdo para remover quaisquer particulares maioires, para
evitar o acumulo de particulas aglomeradas maiores no equipamento e li-
nhagens de manipulacido de material de lavagem. Em algumas modalidades,
emprega-se um agente plastificante para minimizar a aglomeragdo em po-
tencial e para aumentar a fluidez do material de lavagem. Agentes plastifi-
cantes adequados incluem agucar (sacarose), superplastificantes usados em
aplicages de concreto (como plastificantes poliméricos, como éteres de po- -
licarboxilato, polimeros e copolimeros a base de naftaleno e/ou melamina) e
combustivel diesel. Agentes plastificantes sdo bem-conhecidos na técnica, e
varios compostos adequados podem ser usados nos materiais de lavagem
da invencao, incluindo aqueles conhecidos ou desenvolvidos na técnica.

Em certas modalidades, uma suspensao de material de seques-
tracéo de carbono para lavagem de diéxido de carbono de uma corrente flui-
da contendo diéxido de carbono consiste essencialmente em um primeiro
componente compreendendo um ou mais materiais selecionados do grupo
que consiste em: poeira de forno de cimento, poeira de forno de cal, cal de

beterraba, poeira de clinquer, cal viva, cal extinta e suas misturas. Nessas
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modalidades, a suspensao também consiste essencialmente em um segun-
do componente compreendendo uma escéria com uma fonte de silicatos
reativos e também agua. Em certas modalidades, a escéria € uma escoria
de ago inoxidavel. Em outras modalidades da invengéo, o material de lava-
gem pode consistir essencialmente em um primeiro componente compreen-
dendo poeira de forno de cimento e um segundo componente compreen-
dendo uma escéria com uma fonte de silicatos reativos e agua, como escoria
de ago inoxidavel.

Em certas modalidades, a suspensao de material de lavagem
compreende um primeiro componente entre cerca de 15 e cerca de 50% em
peso, o segundo componente em cerca de 15 a cerca de 50% em peso e
agua em cerca de 15 a cerca de 50% em peso da composi¢do de material
de lavagem total.

Em modalildades em que o material de lavagem esteja em uma
forma de suspensao, a suspensdo compreende, de preferéncia, particulas
com um tamanho de particula maximo médio de menos de ou igual a cerca
de 500 pm e uma area de superficie média de mais de ou igual a cerca de
1.000 cm?/g. Em algumas modalidades, as particulas tém uma area de su-
perficie média de mais de ou igual a cerca de 4.000 cm?/g; opcionalmente
maior que ou igual a cerca de 7.000 cm?g e, em algumas modalidades,
maior que 10.000 cm?g. Além disso, as particulas da suspenséo tém um
didmetro de tamanho de particula maximo médio de menos de ou igual a
cerca de 300 pm, em algumas modalidades, e menos de ou igual a cerca de
100 pym, em outras modalidades. Tamanhos de particulas menores tendem a
ter maiores areas de superficie, 0 que promove a reagao dos ingredientes
ativos, minimiza os efeitos de sedimentacado das particulas da suspenséao e
minimiza o entupimento do equipamento de manipulagdo e processamento.
Com relagdo a isso, as particulas em suspensao tém caracteristicas deseja-
veis para reagdo com o didéxido de carbono na corrente efluente e para
transporte e processamento (prevenindo sedimentacao e outros). Esses ta-
manhos de particulas e areas de superficie podem ser conseguidos por se-
lecdo do primeiro componente e do segundo componente para terem essas
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propriedades desejadas ou por processamento adicional dos materiais por
moagem ou trituragdo, por exemplo, por misturagdo dos primeiro e segundo
componentes em um moinho de bolas para reduzir o tamanho de particula.
A suspensdo também pode ser processada em um misturador, agitador, mo-
inho de argamassa ou moinho de suspensdo para se conseguir uma mistu-
racéo suficiente do primeiro componente, segundo componente e agua.

A Figura 1 representa um fluxograma de processo de um siste-
ma de remocéo de didxido de carbono de acordo com uma modalidade da
inven¢@o. Um primeiro componente 10, um segundo componente 12 e agua
14 sdo combinados para formar um material de lavagem fresco 16. O mate-
rial de lavagem fresco 16 pode ser armazenado em um tanque antes do uso
em um reator 20. O material de lavagem fresco 16 € introduzido no reator 20
e é contatado com uma corrente efluente 22 contendo diéxido de carbono
para lavar e remover o didéxido de carbono. O reator 20 compreende uma
zona de misturagao 24, em que o material de lavagem fresco 16 e a corrente

efluente 22 sdo combinados, de preferéncia com fluxo turbulento. O material

“de lavagem 16 reage com o didxido de carbono para formar um produto 26

coletado no reator 20. O produto 26 compreende carbonato de calcio e ma-
terial de lavagem gasto. O produto 26 sai do reator 20 e entra em um sepa-
rador 28, em que o produto de carbonato de célcio 30 é separado do materi-
al de lavagem gasto 32.

Conforme acima discutido, acredita-se que os compostos ativos
sejam silicatos reativos e 6xido de célcio. Embora n&o limitativo dos presen-
tes ensinamentos, acredita-se que o material de lavagem sofra os seguintes
mecnaismos de reacdo. A agua e o diéxido de carbono formam anions car-
bonato em uma solugdo de pH basico. Os &nions carbonato reagem com
ions calcio na presenca de silicatos reativos para formar carbonato de calcio.
O material de lavagem gasto 16 compreende os silicatos reativos. Os ions
de metais alcalinos conferem uma alcalinidade desejavel a solugdo, o que
promove a reacgao do diéxido de carbono com o éxido de calcio e silicatos, €
também se acredita que favoreca a formagao de produtos de silicato reativos

nos materiais de lavagem gastos. O material de lavagem gasto 32 ainda
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contém silicatos reativos e desejavelmente elevada quantidade de ions de
metais alcalinos, que ajudam a manter o pH. Acredita-se que a reagao de
carbonatacéo reduza o pH (para condigdes mais neutras) do material de la-
vagem, assim, é desejavel a alcalinidade do primeiro componente.

Em certas modalidades, o sistema de lavagem é continuo e re-
generativo. Assim, depois do contato na zona de misturagao 24 do reator 20,
a composicdo de lavagem gasta 32 é separada do produto. O material de
lavagem gasto 32 é opcionalmente devolvido a fonte de material de lavagem
fresco 16. Dessa maneira, o material de lavagem gasto 32 pode ser combi-
nado com material de lavagem fresco 16 antes do contato subsequente com
a corrente fluida contendo diéxido de carbono. Assim, uma parte do material
de lavagem gasto 32 pode ser reciclada para o material de lavagem fresco
16, desejavelmente fornecendo tanto silicatos reativos, quanto alcalinidade
para promover uma suspensao de material de lavagem de pH basico. O ma-
terial de lavagem gasto 32 também pode ser removido do sistema para des-
carte 34.

Em certas modalidades, o material de lavagem gasto 32 e/ou
material de lavagem fresco 16 sdo monitorizados para determinar quanta
reciclagem ou, alternativamente, purga do material de lavagem (mediante
descarte) é necessaria. Por exemplo, o material de lavagem gasto 32 e/ou a
mistura de material de lavagem gasto e fresco pode ser monitorizada em
pontos representativos 36 e 38 quanto ao teor de ions alcalinos do material
de lavagem gasto. Se o teor de ions alcalinos for baixo demais ou alto de-
mais, isto &, se o teor de ions alcalinos se desviar de um ponto predetermi-
nado, uma parte do material de lavagem gasto é, entdo, removida. Por e-
xemplo, se a concentracdo de ions de metais alcalinos for baixa demais, a
alcalinidade desejada pode ser baixa demais para reciclagem. Além disso,
se o teor de ions de metais alcalinos for alto demais, o material de lavagem
gasto 32 pode ser purgado. A quantidade predeterminada pode ser usada
em um sistema de controle e pode ser determinada por observagdo empirica
do sistema e/ou por célculos que modelem o sistema. Da mesma forma o pH

do material de lavagem gasto 32 e/ou a mistura de o material de lavagem
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gasto com material de lavagem fresco pode ser monitorizada em pontos re-
presentativos 36 e 38. Se o pH exceder um ponto predeterminado, uma par-
te do material de lavagem gasto 32 é removida mediante descarte 34. As
faixas de pH predeterminadas podem ser determinadas por observagao em-
pirica e/ou calculo. Conforme anteriormente descrito, em certos aspectos, o
material de lavagem que contata o didxido de carbono tem um pH bésico de
mais de ou igual a cerca de 7, de preferéncia maior que ou igual a cerca de
9 e, em algumas circunstancias, maior que ou igual a cerca de 11.

Conforme acima descrito, é preferivel que o material de lavagem
16 contacte a corrente fluida 22 em uma zona de misturagéo turbulenta 24
do reator 20. Em modalildades em que o material de lavagem é uma sus-
penséo, a corrente de suspensao de alta energia contacta a corrente gasosa
e efetua transferéncia de massa. A zona de misturagao 24 proporciona, de
preferéncia, uma elevada area de superficie para conseguir uma transferén-
cia de massa suficiente. Em instala¢cdes de fabricag&o tipicas, as correntes
efluente ou de exaustdo de varios processos tém taxas de fluxo variando de
cerca de 285 m%min (cerca de 10.000 ft¥min (acfm)) a cerca de 28.000
m*min (cerca de 1.000.000 acfm). Entretanto, conforme percebido por aque-
les versados na técnica, essas taxas de fluxo podem variar com base na ca-
pacidade da instalagdo e no tipo de processo e séo dificeis de generalizar.
Por exemplo, a exaustdo de forno de uma instalagdo de fabricagao de ci-
mento tipica normalmente estad entre cerca de 2.800 m¥min (cerca de
100.000 acfm) e cerca de 11.000 m3/min (cerca de 400.000 acfm), e taxas
de fluxo de exaustdo de caldeiras tipicas podem variar de cerca de 2.800
m>/min (100.000 acfm) a cerca de 17.000 m%/min (600.000 acfm). Assim, em
certas modalidades, o reator 20 é capaz de processar taxas de fluxo de gas
de exaustao industriais tipicas.

Em certas modalidades, o contato ocorre em condigdes de pres-
sdo ambiente. Em varias modalidades, o contato do material de lavagem 16
e a corrente fluida efluente 22 ocorre em um ambiente em menos de ou igual
a cerca de 100°C (212°F) a pressdo ambiente, para evitar a evaporacao da

agua na suspensdo. Com relagéo a isso, a corrente efluente 22 pode preci-
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sar ser resfriada, por exemplo, por um trocador de calor mostrado como 40
na Figura 1, antes do contato com o material de lavagem, ou a pressao do
sistema pode precisar ser aumentada para evitar uma evaporagao indeseja-
vel da agua. Em algumas modalidades, o contato ocorre em um ambiente de
menos de ou igual a cerca de 75°C (aproximadamente 170°F); opcionalmen-
te menos de ou igual a cerca de 40°C (aproximadamente 100°F). Em algu-
mas modalidades, o contato do material de lavagem com a corrente fluida
ocorre sob condicdes de pressdo ambiente e temperatura ambiente. Essas
modalidades podem requerer o resfriamento da corrente efluente antes do
contato, conforme é sabido por aqueles versados na técnica e discutido aci-
ma. Assim, o efluente tratado 44 sai do reator 20 com uma quantidade redu-
zida de dioxido de carbono em comparagdo com a quantidade inicial de dio-
xido de carbono presente na corrente efluente ndo tratada 22. Em certos
aspectos, a eficiéncia de remogéo do reator 20 € maior que 20%, opcional-
mente maior que 30%. Em certos aspectos, a eficiéncia de remogao é otimi-
zada para ser maior que 50%; opcionalmente maior que 75%; opcionalmente
maior que 90% e, em algumas modalidades, maior que 95%.

Depois da reagdo do didxido de carbono na corrente efluente 22
com o material de lavagem 16, um produto 26 compreendendo carbonato de
célcio e material de lavagem gasto é gerado. Embora alguma agua possa
ser perdida durante o contato e a reagdo, uma grande parte da agua perma-
necera no produto 26. Em algumas modalidades, esse produto 26 pode sér
agitado para evitar aglomeragéo e/ou endurecimento dos materiais de silica-
to. O carbonato de calcio pode ser, entdo, processado mediante um separa-
dor 28 do material de lavagem gasto, por exemplo, por filtragdo. Em certas
modalidades, o carbonato de calcio 30 tem uma reutilizagao benéfica e pode
ser empregado como uma matéria-prima em outro processo, de modo que €
reciclado. Em algumas modalidades, o teor de dgua do produto de carbonato
de célcio separado 30 pode estar alto demais. O produto de carbonato de
célcio pode ser separado da agua para se conseguir um teor de umidade
desejavel, dependendo do uso final. Por exemplo, essa separagao do carbo-

nato de calcio pode ser conseguida por evaporagdo, separagéo e/ou por fil-
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tragdo (ndo mostrado na Figura 1). Assim, um equipamento adequado pode
incluir aquecedores, centrifugas, filtros de tela, prensas de filtro, filtros de
disco rotativo, filtros a vacuo e outros, conforme se sabe na técnica. Quando
o material de lavagem gasto 32 é separado no separador 28, pode ser pre-
parado para descarte 34 ou pode ser reciclado por reintrodugdo no material
de lavagem fresco 16. Para essa reciclagem, pode ser desejavel agitar a
mistura periodicamente durante o transporte (fluxo ndo laminar) e também
adicionar agua para reduzir é viscosidade e intensificar o bombeamento (ndo
mostrado na Figura 1).

Em algumas modalidades, o contato do material de lavagem o-
corre em um reator de leito fluidizado, um reator de leito em suspens&o, um
lavador de venturi, um lavador de torre de pulverizagdo, um reator de lavador
acondicionado, um reator de tanque com agitacdo continua (CSTR), efou
quaisquer de suas combinacdes. Em certas modalidades que usam uma
suspensdo de material de lavagem viscosa, o contato ocorre em um reator
de leito em suspensdo, um lavador de torre de pulverizagdo e/ou um CSTR.
Em outras modalidades, particularmente em que o material de lavagem
compreende particulas semi-secas, pode-se usar um reator de leito fluidiza-
do ou um lavador de venturi. A relagdo dos reatores acima € nao limitativa,
pois outros reatores adequados bem conhecidos na técnica sdo considera-
dos pela presente invengao.

Reatores de leito fluidizado suspendem particulas sélidas em -
jatos de gas que sopram para cima durante o processo de reagao e sao
bem-conhecidos na técnica. Por exemplo, leitos fluidizados atmosféricos u-
sam um sorvente para capturar o enxofre gerado pela combustao de com-
bustiveis fosseis. Em certos aspectos, o fluido deve fluir para cima e ter uma
velocidade de fluido suficiente para levantar as particulas mediante forgas de
atrito. Dessa maneira, consegue-se uma misturagao turbulenta dos sélidos e
gases. Em certos aspectos da invencéo, a corrente efluente pode compre-
ender agua suficiente (ou a agua pode ser adicionada antes do reator na
corrente efluente ou no material de lavagem, caso necessario) para permitir

a reacdo com um material de lavagem semi-seco em um reator de leito flui-
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dizado.

A lavagem a umido em geral usa uma corrente liquida de alta
energia para contatar a corrente gasosa e efetuar a transferéncia de massa.
Em reatores de tanque com agitagédo continua (CSTR), um ou mais reagen-
tes fluidos séo introduzidos em umr eator de tanque equipado com um ou
mais propulsores. O propulsor agita os reagentes, para assegurar uma mis-
turagdo apropriada. O efluente é continuamente removido do tanque. CSTRs
freqientemente contém anteparos e multiplas entradas e/ou pontos de re-
mogao de efluente, para garantir a homogeneidade da misturagao. Além dis-
so, o fluido/gas efluente pode ser injetado no CSTR em inumeras localiza-
¢bes dentro do reator, para intensificar a misturagdo e as interfaces de
gas/liquido/sélido.

Reatores de lavagem a umido freqiientemente sdo usados em
processos de dessulfurizagdo de gas queimado. Ha varios tipos principais de
lavadores a umido, incluindo um lavador de venturi, um lavador de torre a-
condicionada e um lavador de torre de pulverizagdo. Um lavador de venturi é
uma secdo de duto convergente/divergente. A seg¢do convergente acelera a
corrente fluida a alta velocidade. Quando a corrente de suspensao € injetada
no gargalo ou ponto de velocidade méxima, a turbuléncia causada pela alta
velocidade do gas atomiza o liquido em pequenas particulas e/ou goticulas,
que criam a area de superficie necesséria para que ocorra a transferéncia de
massa. Quanto maior a queda de pressdo no venturi, menores as particulas
atomizadas e maior a area de superficie.

Um reator de lavador acondicionado consiste em uma torre com
pequenos objetos colocados dentro. Esses objetos podem ter a forma de
selas, anéis ou formatos especializados, que sao projetados para maximizar
a area de contato entre o gas de exaustdo e o liquido. Torres acondiciona-
das tipicamente operam a quedas de pressdo muito menores que um lava-
dor de venturi e tipicamente proporcionar uma eficiéncia de remogao de po-
luentes mais elevada. Em certos aspectos, o liquido/suspensao tem uma
baixa viscosidade quando usado nesse reator.

A maioria dos lavadores a umido é projetada como uma torre de
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pulverizagdo. Um reator de lavador de torre de pulverizacdo tem um dese-
nho relativamente simples, que consiste em uma torre com bocais de pulve-
rizacdo, que geram as goticulas para contato superficial. Uma torre de pulve-
rizacdo € um reator particularmente adequado para uso de um lavador de
suspensio, pois essas torres em geral evitar o entupimento do material.

A torre é tipicamente projetada para que, a carga maxima, a ve-
locidade de gas superficial média nao exceda a velocidade de gas projetada.
Para a maioria das torres de pulverizagao, a velocidade de gas média varies
de cerca de 2,4 a 4 m/s (8 a 13 ft/s) com base nas condi¢des de saida do
lavador; entretanto, a presente invengdo nao se limita a qualquer velocidade
particular. O efluente/gas queimado entra no reator absorvente por uma en-
trada de fluido lateral. O desenho da torre é influenciado pelo material de
lavagem, o nivel de remogcédo de CO, desejado, um compromisso entre a
poténcia do ventilador e a poténcia da bomba de recirculagao de suspensao,
assim como varios outros fatores bem conhecidos por aqueles versados na
técnica. Bocais de pulverizagdo sédo convencionalmente usados em lavado-
res a umido, e esses bocais auxiliam no controle da misturagdo da suspen-
sdo de material de lavagem com o gas efluente. As pressdes operacionais
tipicamente variam entre cerca de 34 e 138 kPa (5 e 20 psi), embora a in-
vencao ndo se limite a essas pressodes exemplificativas. Bocais de pulveriza-
cdo sem obstrugcbes internas sdo favorecidos para minimizar o entupimento
por detritos aprisionados. Um grande tanque no fundo da torre de pulveriza-
cao/camara de reagdo normalmente é chamado de tanque de reagao ou
tanque de recirculagdo. O volume desse tanque permite que varios proces-
sos quimicos e fisicos se completem. O contato de gas-liquid-solido nas tor-
res permite uma alta eficiéncia de remogado de poluentes e a maximizagao
da utilizagéo de reagente. O gas segue as paredes da camara de reacgéo até
a extremidade traseira das saidas do absorvedor na parte de tras do absor-
vedor.

Conforme mostrado na Figura 2, em certas modalidades, um
sistema de reducdo de emissdes de dioxido de carbono compreende um

reator de torre de lavagem 100 que compreende uma camara de reacao
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102. A camara de reagdo 102 estd em comunicagao de fluido com uma en-
trada de fluido/passagem de entrada 104, mostrada aqui como um duto de
descida. A entrada de fluido 104 permite o ingresso de uma corrente fluida
efluente na camara de reacao 102. A corrente fluida efluente 106 é, de prefe-
réncia, gerada a montante em um forno, um incinerador, uma caldeira ou um
forno de calcinagdo e compreende didxido de carbono. Uma fonte de sus-
pensdo 108 compreende uma suspensdo 110 com um primeiro componente
compreendendo uma fonte de éxido de célcio e uma fonte de ions de metais
alcalinos; um segundo componente compreendendo uma escéria com uma
fonte de silicatos reativos; e agua. A fonte de suspensao 108 estd em comu-
nicacdo de fluido com uma entrada de suspenséo 112a disposta na camara
de reagdo 102, que alimenta a suspensdo 108 para a camara de reagao 102.
Deve-se notar que, em modalidades alternativas, a suspenséo 110 pode ser
introduzida na passagem de entrada 104 com a corrente efluente 106, por
exemplo, em uma entrada de suspensao alternativa 112b. Além disso, em
certas modalidades, a suspensao 110 podem ser introduzida em ambas as
entradas de suspensdo 112a e 112b. A fonte de suspenséo 108 em geral
compreende um tanque de armazenamento (ndo mostrado) e um sistema de
bombeamento 113.

A camara de reagao 102 também compreende uma zona de mis-
turacdo 114 disposta na camara de reacgéo 102. A zona de misturagcao 114 é
projetada para misturar de maneira turbulenta a corrente fluida efluente 106
e a suspensdo 110. A zona de misturagdo 114 também pode conter meios adi-
cionais para efetuar a turbuléncia, por exemplo, anteparos ou placas estriadas
116 (por razbes de simplicidade, apenas mostradas em uma pequena parte da
zona de misturagao, mas que poderh se estender por toda a zona de misturagao
114) para aumentar a oportunidades de interface entre o gas efluente 106 e a
suspensdo 110 dentro do reator 100. Além disso, a cAmara de reagao 102 é
dimensionada, ou tem um volume, suficiente para proporcionar um tempo de
residéncia que permita o tratamento da corrente efluente para reduzir a
quantidade de diéxido de carbono em uma quantidade adequada, que é de

pelo menos cerca de 30% em uma modalidade preferida. O tempo de resi-
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A . volume do reator -
déncia se refere genericamente at = — , que indica o tempo
taxa de fluxo do gas

médio que uma molécula esta dentro de um reator 100. Assim, de acordo
com certos aspectos da invengédo, a cdmara de reator 102 € dimensionada
para ter um volume que permita que o fluido efluente 106 tenha um tempo
de residéncia suficiente para reagir com a suspensao de material de lava-
gem 110. Conforme percebido por aqueles versados na técnica, esses vo-
lumes podem ser determinados pela taxa de fluxo do fluido efluente a ser
tratado.

O sistema de reator 100 também compreende uma passagem
de saida de fluido 118 em comunicagao de fluido com a camara de reagao
102, para permitir a saida da corrente de efluente tratado 120 da camara de
reagdo 102. Um grande reservatorio 124 no fundo 126 da camara de reagao
102 é normalmente chamado de tanque de reagdo ou tanque de recircula-
cdo. Esse reservatério 124 é dimensionado para permitir que.as reagdes
desejadas de sequestragdo de carbono se completem, sem permitir a pega
ou endurecimento da suspensdo gasta/produto coletado ai. Embora nao
mostrado, o reservatério 124 compreende opcionaimente um equipamento
de agitacdo, como telas ou bombas de agitagéo, por exemplo, que também
atendem ao objetivo de evitar a pega do material de lavagem gasto. Uma
saida de suspensdo/passagem de remogdo 122 estd em comunicagao de
fluido com a camara de reator 102 para remover a suspensao gasta e/ou um
produto de carbonato de calcio 128. Embora ndo mostrado na Figura 2, a
solugdo de suspensdo gasta pode ser separada do carbonato de calcio e,
entdo, recirculada para uma fonte de suspensao 108.

A Figura 3 representa uma modalidade de um sistema de remo-
cdo de diéxido de carbono muito parecida com a mostrada na Figura 1, mas
compreendendo um ou mais dispositivos de controle da polui¢ao do ar 50
(APCDs) que tratam adicionalmente a corrente efluente 44 depois de sair do
reator 20. Conforme percebido por aqueles versados na técnica, a corrente
efluente compreende um ou mais poluentes adicionais, alem do CO.. Por
exemplo, além do diéxido de carbono, poluentes comum do ar encontrados

em correntes efluentes de caldeiras, fornos de calcina¢ao, fornos e incinera-
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dores incluem monéxido de carbono, acido cloridrico, clorofluorocarbonetos,
oxidos nitrosos, 6xidos de enxofre, matéria em particulas, compostos organi-
cos volateis, compostos em aerossol, mercurio, chumbo, aménia, ozénio e
suas misturas e equivalentes. Assim, em algumas modalidades, o reator 20
pode servir para remover incidentalmente uma parte desses outros poluen-
tes; entretanto, considera-se que APCDs 50 adicionais possam ser requeri-
dos para reduzir um ou mais poluentes adicionais a concentragdes aceita-
veis. APCDs 50 exemplificativos tipicos incluem precipitadores eletrostaticos,
filtros de bolsa, ciclones, lavadores de carbono ativado, lavadores de dessul-
furizagdo de gas queimado, oxidadores térmicos, adsorvedores de oscilagao
de pressao, reatores cataliticos seletivos, reatores nao cataliticos seletivos e
outros.

Em certas modalidades, como aquelas mostradas na Figura 4, o
sistema de remogéao de dioxido de carbono também compreende um ou
mais dispositivos de controle da poluigdo do ar 60 (APCDs) para pré-tratar a
corrente efluente 22 antes de entrar no reator 20. Assim, pode-se remover
qualquer poluente adicional que possa causar reagdes adversas ou indese-
javeis com o material de lavagem ou corrosdo ou dano as pegas do equipa-
mento.

Em certos aspectos, a presente invengdo apresenta um metodo
de reducdo de emissdes de didxido de carbono de uma instalagéo de fabri-
cacdo de cimento. O método compreende a reagdo de matérias-primas de
fabricagdo de cimento (contendo fontes de calcio, silicio, aluminio e ferro)
em um forno para produzir clinquer e uma corrente efluente compreendendo
didxido de carbono. Pelo menos uma parte da corrente efluente é contatada
com um material de lavagem como aqueles descritos nas modalidades ante-
riores acima. Gera-se um produto que compreende carbonato de caicio e
uma composi¢do de lavagem gasta. Qualquer um dos processos das moda-
lidades acima descritas pode ser utilizado para as presentes modalidade.
Por exemplo, antes do contato do efluente com o material de lavagem, a cor-
rente efluente pode ser processada em um ou mais dispositivos de controle

da poluigdo do ar (APCDs) para remover um ou mais poluentes do ar. Calca-
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rio ou carbonato de calcio € a matéria-prima principal na fabricagao tanto de
cal, quanto de cimento. Em certas modalidades, o produto compreendendo
carbonato de calcio é beneficamente reutilizado como uma matéria-prima
para produzir clinquer e/ou cal. Assim, na fabricagao de cimento, o carbona-
to de calcio gerado é subsequentemente combinado com as matérias-primas
para produzir o clinquer.

O material de lavagem gasto pode ser reciclado, conforme ante-
riormente descrito acima. Em algumas modalidades, os métodos também
compreendem a geracdo de poeira de forno de cimento (CKD) durante a
reacao das matérias-primas. O material de lavagem pode compreender pelo
menos uma parte da poeira de forno de cimento (CKD) gerada. A CKD pode
ser coletada por um APCD de matéria em particulas (por exemplo, bolsas ou
ESP) e, entdo, introduzido no material de lavagem. Entretanto, também se
considera que, em certas modalidades, a corrente efluente contate o materi-
al de lavagem antes de entrar no dispositivo de controle de material em par-
ticulas, assim, as particulas de CKD sdo carreadas na corrente efluente e
podem suplementar o material de lavagem como uma fonte de ions calcio e
ions de metais alcalinos. Conforme acima descrito, em certos aspectos pre-
feridos, o primeiro componente compreende poeira de forno de cimento
(CKD), e o segundo componente compreende escéria de ago inoxidavel.

Alguns cimentos fabricados sédo designados como de baixa alca-
linidade e, portanto, as matérias-primas para sua fabricagdo também tém de
ter um teor de alcalis relativamente baixo. Se os ions de metais alcalinos se
distribuem no produto de carbonato de calcio, pode ser necessario reduzir a
concentragdo de ions alcalinos no produto de carbonato de calcio para pro-
mover a distribuicdo no produto de lavagem gasto. Dessa maneira, o materi-
al de lavagem gasto e/ou produto de carbonato de célcio pode ser monitori-
zado quanto ao teor de ions alcalinos para evitar um acumulo de alcali inde-
sejavel no forno ou produto de clinquer.

Em outras modalidades da invengdo, apresenta-se um método
para a reducdo de emissbes de diéxido de carbono de uma instalagao de

fabricacdo de cimento e/ou cal. O material de lavagem é contatado com pelo
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menos uma parte of uma corrente efluente compreendendo didxido de car-
bono. A corrente efluente é gerada em um forno de calcinagéo. O material
de lavagem compreende um primeiro componente, um segundo componente
distinto do primeiro componente e dgua, como em qualquer uma das moda-
lidades anteriormente descritas. O método também compreende a geragao
de um produto compreendendo carbonato de céicio e um material de lava-
gem gasto. O produto de carbonato de calcio &, entao, reutilizado como uma
matéria-prima no forno. Em algumas modalidades, a rea¢do das matérias-
primas também compreende a geragdo de poeira de forno de cimento (CKD)
ou poeira de forno de cal (LKD), e o material de lavagem compreende pelo
menos uma parte da poeira de forno de cimento (CKD) ou poeira de forno de
cal (LKD) gerada.

A presente invengao também apresenta modalidades para redu-
zir emissdes de didxido de carbono de uma instalagao de fabricagéo de ferro
e/ou ago. O método compreende o contato de um material de lavagem com
pelo menos uma parte de uma corrente efluente compreendendo didxido de
carbono que é gerado em um forno de um processo de fabricacdo de ferro
e/ou aco. O forno pode ser qualquer um dos acima descritos no contexto das
fontes de escéria, como um alto-forno (processamento de minério de ferro),
um forno Siemens-Martin (processamento de ago), um forno de processo de
oxigénio basico (processamento de ago) ou um forno de arco elétrico (pro-
cessamento de ago). O material de lavagem compreende um primeiro com-
ponente, um segundo componente distinto do primeiro componente e agua,
como acima descrito. Gera-se um produto compreendendo carbonato de
calcio, que pode ser reutilizado como uma matéria-prima em um processo
industrial. Em certas modalidades, o segundo componente compreende uma
escoéria gerada no processo de fabricagdo de ferro e/ou ago. Além disso, 0
produto de carbonato de célcio pode ser reciclado e usado como um material
fundente no processo de fabricagao de ferro e/ou ago. Em outras modalida-
des, o carbonato de calcio pode ser usado como uma matéria-prima em
qualquer industria que empregue carbonato de célcio como uma matéria-

prima, como na fabrica¢do de cimento e cal.
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Em ainda outras modalidades, apresentam-se métodos de redu-
cdo das emissdes de didxido de carbono de uma fonte de combustao de hi-
drocarboneto, como uma caldeira de usina de energia ou um incinerador.
Uma fonte de combustdo de hidrocarboneto compreende todas as fontes
pontuais estacionarias que queimam hidrocarbonetos que formem diéxido de
carbono, incluindo as instalagdes que queimam combustiveis fésseis (por
exemplo, carvdo, metano), combustiveis sintéticos (por exemplo, coque de
petréleo, gas de sintese, etanol) ou qualquer outra variedade de hidrocarbo-
netos. O processo compreende o contato de um material de lavagem com
pelo menos uma parte de uma corrente efluente compreendendo didxido de
carbono que é gerado pela combustdo do combustivel fossil. O material de
lavagem é qualquer um dos acima descritos. Gera-se, portanto, um produto
compreendendo carbonato de cdlcio que pode ser reutilizado como uma ma-
téria-prima em um processo industrial.

Em varias modalidades, a presente invengéo apresenta métodos
de reciclagem de subprodutos industriais que, de outra forma, seria armaze-
nados, langados em aterros ou descartados. Por exemplo, em certas moda-
lidades, apresenta-se um método de reciclagem de subprodutos industriais.
Um material de lavagem de diéxido de carbono é formado por misturagao de
um primeiro componente fabricado com um segundo componente fabricado.
O primeiro componente compreende uma fonte de 6xido de célcio e uma
fonte de ions de metais alcalinos. O segundo componente compreende uma -
escéria com um ou mais componentes de silicato reativos. Uma corrente
efluente gerada em um processo industrial compreendendo dioxido de car-
bono ¢, entdo, contatada com o material de lavagem. Gera-se um produto
compreendendo carbonato de calcio que é capaz de reutilizagdo benéfica
como em um processo industrial. Em algumas modalidades, depois do con-
tato e depois da geragdo, o material de lavagem esta gasto, e pelo menos
uma parte do material de lavagem gasto é misturada com o primeiro compo-
nente fabricado fresco e o segundo componente fabricado fresco.

Dessa maneira, os métodos e materiais de lavagem da invengao

ajudam em iniciativas de desenvolvimento sustentavel, que incluem o equili-



10

M

brio das atuais necessidades de crescimento e desenvolvimento com a ne-
cessidade de proteger do ambiente natural e humano para as futuras gera-
¢oes. Além disso, os métodos e sistemas da invengéo proporcionam emis-
sbes reduzidas de dioxido de carbono para varias fontes pontuais estaciona-
rias que, além de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, permite que
essas fontes pontuais cumpram vérios regulamentos, para receber um bene-
ficio econdmico e comercial mediante programas de troca de creditos de
emissio de didxido de carbono e para reduzir a corrosdo em potencial e ine-
ficiencias relacionadas a presenca de diéxido de carbono em correntes eflu-

entes.
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REIVINDICAGOES

1. Método de remocao de dioxido de carbono de uma corrente
fluida compreendendo dioxido de carbono, o método compreendendo:

a reducdo da quantidade de didxido de carbono na corrente flui-
da por contato da corrente fluida com um material de lavagem compreen-
dendo um primeiro componente, um segundo componente e agua, em que 0
primeiro componente é distinto do segundo componente, 0 primeiro compo-
nente compreende uma fonte de 6xido de célcio e uma fonte de ions de me-
tais alcalinos, e o segundo componente compreende uma escoria com um
ou mais compostos de silicato reativos.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo
adicionalmente a geragdo de um produto compreendendo carbonato de caicio.

3. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que o primeiro
componente compreende um material selecionado do grupo que consiste
em: poeria de forno de cimento, poeira de forno de cal, cal de beterraba, po-
eira de clinquer, cal extinta, cal viva e suas misturas.

4. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que o segundo
componente compreende um material selecionado do grupo que consiste em
escoria de alto-forno, escoria de aco e suas misturas.

5. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que o segundo
componente compreende um material selecionado do grupo que consiste
em: escéria de alto-forno resfriada a ar, escoria de alto-forno granulada, es-
céria de alto-forno granulada triturada, escéria de alto-forno expandida e/ou
peletizada, escéria de aco de forno de oxigénio basico, escoria de ago de
forno Siemens-Martin, escéria de ago de forno de arco elétrico e suas misturas.

6. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que o primeiro
componente compreende poeria de forno de cimento (CKD), e o segundo
componente compreende uma escoéria de ago inoxidavel.

7. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que a razéo do
primeiro componente para o segundo componente no material de lavagem é
de cerca de 10:1 a cerca de 1:10.

8. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que a razao molar
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de célcio (Ca) para silicio (Si) no material de lavagem é de cerca de 1:1 a
cerca de 10:1.

9. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que agua no
material de lavagem esta presente de cerca de 15% em peso a cerca de
85% em peso. 4

" 10. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que o primeiro
componente compreende um ou mais ingredientes ativos selecionados do
grupo que consiste em: CaO, Na:0, KO e suas misturas, em que a quanti-
dade total de ingrediente ativo presente no material de lavagem € de cerca
de 30% a cerca de 60% em peso.

11. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que o segundo
componente compreende um ou mais ingredientes ativos selecionados do
grupo CaSiO3;, CaO e suas misturas, em que a quantidade total do dito in-
grediente ativo presente no segundo componente é de cerca de 35% a cerca
de 90% em peso. _

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que os ions de
metais alcalinos contribuem para aumentar o pH do material de lavagem e,
dessa forma, aumentar a taxa de reagéo do didéxido de carbono com o mate-
rial de lavagem.

13. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, compreendendo
um processo continuo.

14. Método, de acordo com a reivindicagéo 13, em que a corren-
te fluida é continuamente contactada com a composi¢éo de lavagem para
atingir a quantidade reduzida de diéxido de carbono, e, depois do contato,
uma composicdo de lavagem gasta é gerada, em que o método também
compreende a combinagdo da composicdo de lavagem gasta com material
de lavagem fresco antes do contato subsequiente com a corrente fluida.

15. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que a corrente
fluida compreendendo didéxido de carbono é uma corrente efluente gerada
por uma fonte de combustao.

16. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que a corrente

fluida é gerada por um ou mais de: caldeiras, fornos, incineradores, fornos
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de cimento, fornos de cal ou suas combinagoes.

17. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que o contato
ocorre em um reator de leito fluidizado, um reator de leito em suspensdo, um
lavador Venturi, um lavador de torre de pulverizagao, um reator de lavador
compactado, um reator de tanque com agitagdo continua e suas combina-
coes.

18. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que, apds o
contato, a quantidade de didxido de carbono é menor que ou igual a cerca
de 50% da quantidade inicial de di6xido de carbono antes do contato.

19. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em gque o segundo
componente compreende didxido de silicio (SiO») em mais de ou igual a cer-
ca de 25% em peso.

20. Método, de acordo com a reivindicagdo 19, em que o segun-
do componente também compreende éxido de célcio (CaO) em mais de ou
igual a cerca de 35% em peso.

21. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que o segundo
componente compreende:

silica (SiO2) de cerca de 10 a cerca de 35% em peso;

oxido de caélcio (CaO) de cerca de 35 a cerca de 55% em peso;,

6xido de magnésio (MgO) de cerca de 3 a cerca de 10% em peso;

oxido de ferro (FeO) de cerca de 0,1 a cerca de 40% em peso; €
alumina (Al2O3) de cerca de 0,1 a cerca de 10% em peso.

22. Método, de acordo com a reivindicacao 1, em que o primeiro
componente compreende 6xido de célcio (CaO) em mais de ou igual a cerca
de 30% em peso.

23. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que o primeiro
componente compreende uma quantidade de fonte de ions alcalinos na for-
ma de éxido de sédio (NazO) e/ou 6xido de potassio (K-O) em mais de ou
igual a cerca de 1% em peso.

24. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que o primeiro
componente compreende:

éxido de calcio (CaQ) de cerca de 30 a cerca de 45% em peso;
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silica (SiO,) de cerca de 10 a cerca de 20% em peso;

alumina (Al,O3) de cerca de 2 a cerca de 7% em peso;

oxido de ferro (Fe2O3) de cerca de 1 a cerca de 3% em peso;

6xido de magnésio (MgQO) de cerca de 0,5 a cerca de 3% em
peso; ‘

sulfate (SO3) de cerca de 1 a cerca de 15% em peso;

oxido de sédio (Na0) de cerca de 0,1 a cerca de 1% em peso; e

oxido de potassio (K20) de cerca de 0,1 a cerca de 15% em peso.

25. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que a corrente
efluente compreende um ou mais poluentes do ar adicionais além do didxido
de carbono, em que o contato com o material de lavagem reduz a quantida-
de do um ou mais poluentes do ar adicionais na corrente efluente.

26. Método, de acordo com a reivindicagao 25, em que 0 um ou
mais poluentes do ar adicionais séo selecionados do grupo que consiste em:
monoxido de carbono, clorofluorocarbonetos, &cido cloridrico, 6xidos nitro-
sos, 6xidos de enxofre, matéria em particulas, compostos orgénicos volateis,
compostos em aerossol, mercurio, chumbo, aménia, 0zonio e suas misturas.

27. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que o contato
ocorre em condi¢oes de pressdao ambientais.

28. Método, de acordo com a reivindicagao 1, em que o contato
ocorre a menos que ou igual a cerca de 100°C.

29. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, em que o material
de lavagem tem um pH de 9 ou mais.

30. Suspensido de material de sequestragdo de dioxido de car-
bono para lavagem de diéxido de carbono de uma corrente fluida contendo
diéxido de carbono, a suspensao compreendendo:

um primeiro componente compreendendo um ou mais materiais
selecionados do grupo que consiste em: poeria de forno de cimento, poeira
de forno de cal, cal de beterraba, poeira de clinquer, cal viva, cal extinta e
suas misturas;

um segundo componente compreendendo uma escoria com uma

fonte de silicatos reativos; e
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agua, em que a suspensdo compreende particulas com um ta-
manho de particula maximo médio de menos de ou igual a cerca de 500 pm
e uma area de superficie média de mais de ou igual a cerca de 1.000 cm?/g.

31. Material, de acordo com a reivindicagdo 30, em que as parti-
culas tdm uma éarea de superficie média de mais de ou igual a cerca de
4.000 cm?/g.

32. Material, de acordo com a reivindicagao 30, em que as parti-
culas tém uma &area de superficie média de mais de ou igual a cerca de
7.000 cm?/g.

33. Material, de acordo com a reivindicagdo 30, em que as parti-
culas tém um didmetro de tamanho de particula maximo médio de menos de
ou igual a cerca de 300 pm.

34. Material, de acordo com a reivindicagdo 30, em que as parti-
culas tém um didmetro de tamanho de particula maximo médio de menos de
ou igual a cerca de 100 pym.

35. Material, de acordo com a reivindicagao 30, em que o primei-
ro componente compreende poeria de forno de cimento (CKD).

36. Material, de acordo com a reivindicagdo 30, em que o se-
gundo componente compreende uma escoéria de ago inoxidavel.

37. Material, de acordo com a reivindicagdo 30, em que a razao
do primeiro componente para o segundo componente na suspensdo € de
cerca de 10:1 a cerca de 1:10.

38. Material, de acordo com a reivindicagao 30, em que a razao
do primeiro componente para o segundo componente na suspensao ¢ de
cerca de 3:4 a cerca de 4:3.

39. Material, de acordo com a reivindicagdo 30, em que &agua
esta presente na suspensao de cerca de 15% a cerca de 85% em peso.

40. Material de sequestragao de diéxido de carbono na forma de
uma suspensio para lavagem de diéxido de carbono de uma corrente fluida
contendo diéxido de carbono, a suspensédo compreendendo:

um primeiro componente compreendendo poeria de forno de
cimento (CKD);
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um segundo componente compreendendo uma escoria com uma
fonte de silicatos reativos; e

agua, em que a suspensao compreende particulas com um ta-
manho de particula maximo médio de menos de ou igual a cerca de 500 ym
e uma area de superficie média de mais de ou igual a cerca de 1.000 cm?/g.

41. Material, de acordo com a reivindicagao 40, em que a razao
do primeiro componente para o segundo componente na suspenséo € de
cercade 10:1 a cercade 1:10.-

42. Material, de acordo com a reivindicagdo 40, em que a razao
do primeiro componente para 0 segundo componente na suspensdo € de
cerca de 3:4 a cerca de 4:3.

43. Sistema de reducdo das emissdes de dioxido de carbono,
compreendendo:

uma camara de reacdo com uma entrada de fluido, uma entrada
de suspenséo, uma zona de misturagdo, uma saida de fluido e uma saida de
suspensdo; em que a corrente efluente contendo diéxido de carbono esta
em comunicagéo de fluido com a cdmara de reagao e é introduzida na cama-
ra de reagdo pela entrada de fluido; uma fonte de suspenséo esta em comu-
nicacdo de fluido com a camara de reagdo, e uma suspensao da fonte de
suspenséo é introduzida na cadmara de reagao pela entrada de suspensao; a
zona de misturagdo proporciona uma misturagdo turbulenta da suspensao
com a corrente efluente; em que a camara de reagdo tem um volume que
proporciona um tempo de residéncia suficiente para tratar a corrente efluente
para reduzir a quantidade de diéxido de carbono em pelo menos cerca de
30%; em que a suspensdo compreende um primeiro componente compre-
endendo uma fonte de 6xido de célcio e uma fonte de ions de metais alcali-
nos, um segundo componente compreendendo uma escéria com uma fonte
de silicatos reativos, e agua; e em que a suspensao gasta e/ou o produto de
carbonato de calcio é removido da camara de reagao pela saida de suspen-
sao.

44. Sistema, de acordo com a reivindicagado 43, em que a cdma-

ra de reator é selecionada do grupo que consiste em: um reator de leito flui-
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dizado, um reator de leito em suspensdo, um lavador Venturi, um lavador de
torre de pulverizagdo, um reator de lavador compactado, um reator de tan-
que com agitagado continua e suas combinagoes.

45. Sistema, de acordo com a reivindicag@o 43, compreendendo
adicionalmente uma usina para criar a suspensao.

46. Sistema, de acordo com a reivindicagao 43, compreendendo
adicionalmente um ou mais dispositivos de controle da poluicdo do ar
(APCDs) em comunicagéo de fluido com a entrada de fluido, em que os um
ou mais APCDs tratam a corrente efluente contendo diéxido de carbono an-
tes de passarem pela entrada de fluido da camara de reagéo.

47. Sistema, de acordo com a reivindicagao 43, compreendendo
adicionalmente um ou mais dispositivos de controle da poluicdo do ar
(APCDs) em comunicagéo de fluido com a saida de fluido, em que os um ou
mais APCDs também processam a corrente efluente tratada depois de sai-
rem pela saida de fluido.

48. Método de redugao de emissdes de didxido de carbono de
uma instalagéo de fabricagédo de cimento, o0 método compreendendo:

a reacao de uma matéria-prima de fabricagdo de cimento para
produzir clinquer e uma corrente efluente compreendendo dioxido de carbono;

o contato de pelo menos uma parte da corrente efluente com um
material de lavagem de didxido de carbono compreendendo um primeiro
componente, um segundo componente distinto do primeiro componente e -
agua, em que o primeiro componente compreende uma fonte de Oxido de
célcio e uma fonte de ions de metais alcalinos, 0 segundo componente com-
preende uma escdria com um ou mais componentes de silicato reativos, e

a gerac¢ao de um produto compreendendo carbonato de caicio e
uma composi¢ao de lavagem gasta.

49. Método, de acordo com a reivindicacdo 48, compreendendo
adicionalmente a reutilizacdo do carbonato de calcio gerado como o produto
para produzir clinquer, em que uma parte da matéria-prima de fabricagao de
cimento compreende o carbonato de calcio.

50. Método, de acordo com a reivindicagdo 48, compreendendo
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adicionalmente a reciclagem da composi¢ao de lavagem gasta gerada como
o produto, em que uma parte do material de lavagem compreende a compo-
sicao de lavagem gasta.

51. Método, de acordo com a reivindicagao 50, compreendendo
adicionalmente a monitorizagao do teor de ions alcalinos da composigao de
lavagem gasta, em que uma parte da composi¢ao de lavagem gasta & remo-
vida quando o teor de ions alcalinos se desvia de um ponto prodeterminado.

52. Método, de acordo com a reivindicagao 50, compreendendo
adicionalmente a monitorizagao do pH da composi¢ao de lavagem gasta, em
que uma parte da composicao de lavagem é removida quando o pH se des-
via de um ponto predeterminado.

53. Método, de acordo com a reivindica¢ao 48, em que a reagao
das matérias-primas também compreende a geragao de poeria de forno de
cimento (CKD), e o material de lavagem compreende pelo menos uma parte
da poeria de forno de cimento (CKD) gerada. .

54. Método, de acordo com a reivindicagao 48, em que a gera-
cdo do produto compreendendo carbonato de célcio compreende a separa-
cao da composi¢do de lavagem gasta dos sdélidos de carbonato de célcio.

55. Método, de acordo com a reivindicagao 48, em que a gera-
¢ao do produto compreendendo carbonato de célcio compreende a separa-
¢ao da agua dos solidos de carbonato de calcio.

56. Método, de acordo com a reivindicagao 48, em que o carbo-
nato de cdlcio gerado é subseqglientemente combinado com as matérias-
primas para produzir o clinquer.

57. Método de redugao de emissdes de dioxido de carbono de
uma instalagado de fabricagédo de cimento e/ou cal, o método compreendendo:

o contato de um material de lavagem com pelo menos uma parte
de uma corrente efluente compreendendo diéxido de carbono que seja gera-
da em um forno, em que o material de lavagem compreende um primeiro
componente, um segundo componente distinto do primeiro componente e
agua, em que o primeiro componente compreende uma fonte de 6xido de
célcio e uma fonte de ions de metais alcalinos, o segundo componente com-
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preende uma escdria com um ou mais componentes de silicato reativos; e

a geracao de um produto compreendendo carbonato de cailcio e
uma composi¢ao de lavagem gasta; e

a reutilizacdo do carbonato de célcio como uma materia-prima
no forno.

58. Método, de acordo com a reivindicagdo 57, compreendendo
adicionalmente a reagdo de um matéria-prima no forno para produzir um
produto de fabricagcdo, a corrente efluente e poeria de forno 'de cimento
(CKD) ou poeira de forno de cal (LKD), em que o material de lavagem com-
preende pelo menos uma parte da poeria de forno de cimento (CKD) ou po-
eira de forno de cal (LKD) gerada.

59. Método, de acordo com a reivindicagdo 57, em que a gera-
¢ao do produto compreendendo carbonato de calcio compreende a separa-
¢ao do material de lavagem gasto dos sélidos de carbonato de calcio.

60. Método de redugao de emissoes de dioxido de carbono de
uma instalacao de fabricagdo de ferro e/ou ago, 0 método compreendendo:

o contato de um material de lavagem com pelo menos uma parte
de uma corrente efluente compreendendo diéxido de carbono que seja gera-
da em um forno de um processo de fabricag@o de ferro e/ou ago, em que o
material de lavagem compreende um primeiro componente, um segundo
componente distinto do primeiro componente e agua, em que 0 primeiro
componente compreende uma fonte de 6xido de célcio e uma fonte de ions
de metais alcalinos, o segundo componente compreende uma escdria com
um ou mais componentes de silicato reativos; e

a geracdo de um produto compreendendo carbonato de calcio
que possa ser reutilizado como uma matéria-prima em um processo industri-
al.

61. Método, de acordo com a reivindicagédo 60, em que o primei-
ro componente compreende um material selecionado do grupo que consiste
em: poeria de forno de cimento, poeira de forno de cal, cal de beterraba, po-
eira de clinquer, cal extinta, cal viva e suas misturas, e 0 segundo compo-

nente compreende uma escoéria gerada no processo de fabricacdo de ferro
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e/ou ago.

62. Método, de acordo com a reivindicagdo 60, compreendendo
adicionalmente o uso do carbonato de célcio como um fundente no processo
de fabricagao de ferro e/ou ago.

63. Método, de acordo com a reivindicagao 60, compreendendo
adicionalmente o uso do carbonato de calcio como uma matéria-prima em
um processo de fabricagdo de cimento ou cal.

64. Método, de acordo com a reivindicagao 60, em que 0 segun-
do componente compreende um material selecionado do grupo que consiste
em escoria de alto-forno, escoria de ago e suas misturas.

65. Método, de acordo com a reivindicagao 60, em que 0 segun-
do componente compreende um material selecionado do grupo que consiste
em: escéria de alto-forno resfriada a ar, escéria de alto-forno granulada, es-
céria de alto-forno granulada triturada, escoria de alto-forno expandida e/ou
peletizada, escéria de ago de forno de oxigénio basico, escoria de ago de
forno Siemens-Martin, escéria de ago de forno de arco elétrico e suas mistu-
ras.

66. Método de reducido de emissdes de diéxido de carbono de
uma fonte de combustdo de combustiveis de hidrocarbonetos, 0 meétodo
compreendendo:

o contato de um material de lavagem com pelo menos uma parte
de uma corrente efluente compreendendo diéxido de carbono que seja gera-
do em uma camara de combustdao, em que o material de lavagem compre-
ende um primeiro componente, um segundo componente distinto do primeiro
componente e agua, em que o primeiro componente compreende uma fonte
de oxido de calcio e uma fonte de ions de metais alcalinos, o segundo com-
ponente compreende uma escoria com um ou mais componentes de silicato
reativos; e

a geracdo de um produto compreendendo carbonato de calcio
que possa ser reutilizado como uma matéria-prima em um processo industrial.

67. Método, de acordo com a reivindicagdo 66, em que o primei-

ro componente compreende um material selecionado do grupo que consiste
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em: poeria de forno de cimento, poeira de forno de cal, cal de beterraba, po-
eira de clinquer, cal extinta, cal viva e suas misturas, e o segundo compo-
nente compreende a escoéria de alto-forno, escoria de ago e suas misturas.

68. Método, de acordo com a reivindicacao 66, compreendendo
adicionalmente o uso do carbonato de cdlcio como uma matéria-prima em
um ou mais de fabricacdo de cimento, fabricagcdo de cal, fabricagao de ferro
ou fabricacao de aco.

69. Método, de acordo com a reivindicagao 66, em que o] segun-
do componente compreende um material selecionado do grupo que consiste
em: escoria de alto-forno resfriada a ar, escéria de alto-forno granulada, es-
coria de alto-forno granulada triturada, escéria de alto-forno expandida e/ou
peletizada, escoéria de ago de forno de oxigénio basico, escéria de ago de
forno Siemens-Martin, escéria de ago de forno de arco elétrico e suas mistu-
ras.

70. Método de reciclagem de subprodutos industriais, compre-
endendo:

a misturagdo de um primeiro componente fabricado compreen-
dendo uma fonte de 6xido de célcio e uma fonte de ions de metais alcalinos
com um segundo componente fabricado que compreende uma escoéria com
um ou mais componentes de silicato reativos para formar um material de
lavagem;

o contato de uma corrente efluente gerada em um processo in- -
dustrial que compreende didxido de carbono com o material de lavagem; e

a geracdo de um produto compreendendo carbonato de calcio
que possa ser reutilizado em um processo industrial.

71. Método, de acordo com a reivindicagdo 70, em que, apds o
contato e apds a geragao, o produto também compreende a composi¢cao de
lavagem gasta, e a misturacdo compreende a misturagdo de pelo menos
uma parte da composicdo de lavagem gasta com o primeiro componente
fabricado e o segundo componente fabricado.

72. Método, de acordo com a reivindicagao 70, em que o primei-

ro componente fabricado compreende um material selecionado do grupo que
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consiste em: poeira de forno de cimento, poeira de forno de cal, cal de beter-
raba, poeira de clinquer, cal extinta, cal viva e suas misturas.

73. Método, de acordo com a reivindicagao 70, em que 0 segun-
do componente fabricado compreende um material selecionado do grupo
que consiste em escoria de alto-forno, escoria de ago e suas misturas.

74. Método, de acordo com a reivindicagao 70, em que o segun-
do componente fabricado compreende um material selecionado do grupo
que consiste em: escoéria de alto-forno resfriada a ar, escéria de alto-forno
granulada, escoéria de alto-forno granulada triturada, escoria de alto-forno
expandida e/ou peletizada, escéria de ago de forno de oxigénio basico, esco-
ria de ago de forno Siemens-Martin, escéria de ago de forno de arco elétrico
e suas misturas.

75. Método, de acordo com a reivindicagao 70, em que o primei-
ro componente fabricado compreende poeria de forno de cimento, e o se-

gundo componente compreende uma escéria de aco inoxidavel.
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RESUMO
Patente de Invengdo: "MATERIAIS E PROCESSOS PARA SEQUESTRAGAO
DE DIOXIDO DE CARBONO".

A presente invengdo refere-se a métodos e sistemas para a se-
questragdo efou redugéo do didxido de carbono presente em uma corrente
fluida de efluente industrial contendo diéxido de carbono. Um material de
lavagem compreendendo um primeiro componente, um segundo componen-
te (distinto do primeiro componente) e, de preferéncia, agua é contactado
com a corrente fluida de efluente. O primeiro componente compreende uma
fonte de 6xido de calcio e uma fonte de ions de metais alcalinos. O segundo
componente compreende uma escéria com um ou mais componentes de
silicato reativos. Também se apresenta métodos de redugao do diéxido de
carbono da exaustdo gerada por fontes de combustao, fornos de cal e/ou
cimento, fornos de ferro e/ou ago e outros. Também se apresentam sistemas
de redugdo das emissdes de di6xido de carbono. Também se apresentam

métodos de reciclagem de subprodutos industriais.
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