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INTRODUÇÃO 

A tecnologia de absorção química com solventes é amplamente utilizada e estudada para captura 

de CO2, destacando-se os solventes aquosos contendo aminas como MEA, DEA e MDEA devido à alta 

capacidade de absorção e reatividade (ELLEBRACHT et al., 2023). A absorção química é seletiva, 

permitindo a captura eficiente de CO2, com regeneração do solvente por aumento de temperatura, 

resultando em uma corrente de CO2 relativamente pura. Esse método é eficaz em centrais térmicas, 

onde as correntes de CO2 têm cerca de 10-12% de CO2 por volume (SANTOS, 2012). 

Alternativamente, solventes eutéticos profundos (DES’s) estão sendo avaliados como substitutos 

promissores por suas propriedades ajustáveis, baixa volatilidade, alta capacidade de absorção e 

segurança ambiental, mas ainda precisam ser validados para aplicação na indústria de óleo e gás 

(HANSEN et al., 2021; XIN; van Sint Annaland, 2023; IMTEYAZ; INGOLE, 2023). 

Portanto, analisando o exposto acima, este projeto propõe a simulação da tecnologia de absorção 

química usando unidades tradicionais para a captura de CO2 , um gás exausto (GE), usando os solventes 

à base de aminas secundárias. Espera-se com esta pesquisa, criar um ambiente de simulação para 

futuro benchmarck para o uso de solventes verdes (deep euthetic solventes – DES’s). 

METODOLOGIA 

Estudo da Absorção de Aminas Secundárias 

Uma abordagem promissora para eliminar CO2em correntes de gases de combustão de baixa 

pressão é a absorção química por soluções aquosas de aminas secundárias, como Hidroxietilpiperazina 

(HEPZ) e piperazina (PZ), que formam compostos estáveis com o CO2 (POURYOUSEFI; IDEM, 2006). 

Neste estudo, a dietanolamina (DEA) foi inicialmente utilizada como solvente para familiarização 

com o processo, e depois substituída por Piperazina (PZ) e Hidroxietilpiperazina (HEPZ) para explorar 
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suas propriedades e eficácia. Embora aminas secundárias sejam reativas e eficientes na remoção de 

CO2, possuem menor capacidade de absorção comparadas a aminas terciárias, como 

metildietanolamina (MDEA), e requerem mais energia para a regeneração (EL-SHAFIE et al., 2020). 

Diversos mecanismos de reação foram propostos para análise da absorção de CO2 em soluções de PZ 

e HEPZ (SILVA, 2014). Na regeneração, as reações são revertidas, geralmente com calor, aumentando 

a concentração de espécies livres e favorecendo a migração dos gases para a fase aquosa (ROSA, 

2008). 

Simulação no Aspen HYSYS 

A coluna de absorção química (Figura 1) inicia com a entrada do gás exausto na parte inferior, 

onde se mistura com a amina pobre adicionada no topo. O solvente desce pela coluna enquanto o gás 

sobe, resultando em um gás tratado na saída superior e uma amina enriquecida em CO2 na saída inferior, 

que segue para a regeneração na coluna de dessorção. O processo é influenciado por fatores como tipo 

de internos, parâmetros estruturais (diâmetro, altura, número de estágios) e operacionais (pressão, 

temperatura, e razão entre vazão de solvente e gás). 

 

Figura 1 – Diagrama esquemático da simulação de PZ no Aspen HYSYS 

Foi realizada a absorção com PZ e HEPZ na coluna e, em seguida, a regeneração do solvente 

na coluna de stripping para reutilização. A coluna de absorção foi operada próximo ao seu limite máximo 

de carga, atingindo 80% de inundação, a fim de garantir a operação com a máxima eficiência na 

transferência de massa. A altura da seção recheada da torre foi mantida em 10 metros para assegurar 

a melhor distribuição do solvente. 

A operação da coluna de absorção ocorreu a uma temperatura de 40 ºC e sob uma pressão de 

3 atm. A coluna de dessorção, que opera com um condensador parcial-vapor no topo e um refervedor 

do tipo Kettle no fundo, foi configurada para recuperar o solvente (PZ e HEPZ) e liberar o CO2. 

A pressão da coluna varia de 3 a 4 atm, e o refervedor aquece o solvente a 150 ºC, garantindo a 

dessorção eficiente do CO2. A combinação de alta temperatura e pressão de operação assegura uma 

taxa de recuperação do solvente significativamente elevada, fundamental para o processo de captura 

de CO2. Nesse contexto, as limitações de transferência de massa se tornam insignificantes. Como 
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resultado, as reações de dessorção ocorrem de forma instantânea, validando assim a adequação do 

modelo de equilíbrio para representar tais reações instantâneas. 

 

Tabela 1 – Dados de vazão do gás exausto, amina pobre de PZ e HEPZ 

Os valores de vazão do gás exausto foram estimados e aplicados a ambos os casos, permitindo 

a análise da eficiência de recuperação para cada solvente, como ilustrado na Tabela 1. Este enfoque 

proporciona uma avaliação detalhada da capacidade de cada solvente em otimizar o processo de 

recuperação, considerando as condições operacionais específicas mencionadas. Em relação ao recheio 

da coluna de absorção, foi determinado o diâmetro, na Tabela 2 com o simulador para o recheio 

MELLAPAK (Sulzer) de material padrão com a dimensão 125X, área superficial de 116 m2/m3. 

 

Tabela 2 – Diâmetro do recheio estruturado MELLAPAK 

Para realização das simulações da captura de CO2 a partir da corrente de GE, a fração mássica 

da amina em solução aquosa será analisada considerando, inicialmente, 30,0 % m/m, e a quantidade 

de CO2 presente será, inicialmente, 2,0 % m/m. Foi desconsiderado a fração de H2S no processo, pois 

considera-se uma etapa anterior a coluna de absorção para tratamento. Como objetivo de captura, será 

considerado o valor mínimo de remoção do CO2 de GE de 90 %. O modelo termodinâmico que será 

utilizado nas simulações será o ELECNRTL. Nas simulações das colunas de absorção usando recheios 

estruturados, as torres serão do tipo RADFRAC e o modelo Rate-Based será utilizado, uma vez que este 

modelo apresenta uma melhor representação das reações que ocorrem no sistema reacional. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A fim de garantir a convergência dos resultados na simulação, foram realizados ajustes na etapa 

de reciclagem do solvente. Para garantir a temperatura e pressão desejadas da solução aquosa de 

amina antes de sua reintrodução na coluna de absorção, foram utilizados manipuladores de temperatura 

e pressão, em conjunto com um resfriador e uma bomba, para ajustar o fluxo. Adicionalmente, a etapa 

de makeup da solução aquosa foi ajustada para compensar eventuais perdas durante o processo. Essas 

modificações foram cruciais para estabilizar o ciclo de absorção/dessorção e obter resultados precisos 

na simulação. 
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A coluna de absorção operando com PZ e HEPZ alcançou uma taxa de remoção de CO2 superior 

a 99%, conforme indicado na Tabela 3, demonstrando uma eficácia muito boa na absorção. A corrente 

de gás tratado apresentou uma concentração de CO2 inferior a 0,1%, garantindo a conformidade com os 

padrões de emissões e a produção de um gás limpo. 

 

Tabela 3 – Recuperação de CO2 nos solventes de PZ e HEPZ 

 

 

Tabela 4 – Fração molar da corrente de gás limpo 

 

 

Tabela 5 – Fração molar da corrente de CO2 recuperado 

Além disso, a coluna de dessorção também apresentou um desempenho excelente, conforme 

destacado na Tabela 3, com taxas de recuperação de CO2 de 95,73% para PZ e 99,8% para HEPZ, 

demonstrando a viabilidade da regeneração do solvente. A recuperação eficiente do solvente é crucial 

para a viabilidade econômica do processo, permitindo sua reutilização e reduzindo os custos 

operacionais. 

Ao comparar os resultados obtidos para PZ e HEPZ, como mostrado nas Tabelas 4 e 5, observa-

se que ambos os solventes apresentam resultados positivos. No entanto, HEPZ se destaca pela maior 

vazão de CO2 recuperado (241,2 kmol/h), conforme indicado na Tabela 5, sugerindo um maior potencial 

para a produção de CO2 capturado. Por outro lado, PZ demonstrou uma concentração de CO2 

recuperado mais elevada (83,23% em mol), conforme evidenciado na Tabela 5, o que pode ser vantajoso 

para aplicações que exigem alta pureza de CO2 capturado. 

CONCLUSÕES: 

A simulação computacional realizada no Aspen HYSYS® demonstrou o potencial da Piperazina 

(PZ) e Hidroxietilpiperazina (HEPZ) como solventes promissores para a captura de CO2 em gás exausto 

de turbinas a gás offshore. Os resultados obtidos indicaram alta eficiência na remoção do gás ácido, 

com taxas superiores a 99%, e na recuperação do solvente para reutilização, com taxas de 95,73% para 

PZ e 99,8% para HEPZ. 

A análise comparativa revelou que, apesar do bom desempenho de ambos os solventes, o HEPZ 

se destaca pela maior vazão de CO2 recuperado, enquanto o PZ apresenta uma concentração de CO2 

recuperado mais elevada, o que pode ser vantajoso para aplicações específicas. A pesquisa também 

evidenciou a importância da otimização do processo, com a identificação da influência da concentração 

de amina, pressão e temperatura na eficiência da captura de CO2. 
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