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INTRODUCAO

Atecnologia de absorgao quimica com solventes é amplamente utilizada e estudada para captura
de COg, destacando-se 0s solventes aquosos contendo aminas como MEA, DEA e MDEA devido a alta
capacidade de absorcéo e reatividade (ELLEBRACHT et al., 2023). A absor¢do quimica é seletiva,
permitindo a captura eficiente de CO,, com regeneracdo do solvente por aumento de temperatura,
resultando em uma corrente de CO; relativamente pura. Esse método é eficaz em centrais térmicas,
onde as correntes de CO; tém cerca de 10-12% de CO; por volume (SANTOS, 2012).

Alternativamente, solventes eutéticos profundos (DES’s) estdo sendo avaliados como substitutos
promissores por suas propriedades ajustaveis, baixa volatilidade, alta capacidade de absorcdo e
seguranca ambiental, mas ainda precisam ser validados para aplicacdo na industria de 6leo e gas
(HANSEN et al., 2021; XIN; van Sint Annaland, 2023; IMTEYAZ; INGOLE, 2023).

Portanto, analisando o exposto acima, este projeto propde a simulacdo da tecnologia de absorgéo
guimica usando unidades tradicionais para a captura de CO, um gas exausto (GE), usando os solventes
a base de aminas secundarias. Espera-se com esta pesquisa, criar um ambiente de simulacdo para

futuro benchmarck para o uso de solventes verdes (deep euthetic solventes — DES’Ss).

METODOLOGIA

Estudo da Absorcdo de Aminas Secundarias

Uma abordagem promissora para eliminar COzem correntes de gases de combustdo de baixa
presséo € a absor¢do quimica por solugdes aquosas de aminas secundarias, como Hidroxietilpiperazina
(HEPZ) e piperazina (PZ), que formam compostos estaveis com o CO, (POURYOUSEFI; IDEM, 2006).

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

com o processo, e depois substituida por Piperazina (PZ) e Hidroxietilpiperazina (HEPZ) para explorar

XXXIl Congresso de Iniciagéo Cientifica da UNICAMP — 2024 1



suas propriedades e eficacia. Embora aminas secundarias sejam reativas e eficientes na remocéo de
CO;, possuem menor capacidade de absorcdo comparadas a aminas terciarias, como
metildietanolamina (MDEA), e requerem mais energia para a regeneragdo (EL-SHAFIE et al., 2020).
Diversos mecanismos de reacdo foram propostos para analise da absorcdo de CO, em solucdes de PZ
e HEPZ (SILVA, 2014). Na regeneracao, as reacdes sao revertidas, geralmente com calor, aumentando
a concentracdo de espécies livres e favorecendo a migracdo dos gases para a fase aquosa (ROSA,
2008).

Simula¢édo no Aspen HYSYS

A coluna de absorcdo quimica (Figura 1) inicia com a entrada do gas exausto na parte inferior,
onde se mistura com a amina pobre adicionada no topo. O solvente desce pela coluna enquanto o gas
sobe, resultando em um gas tratado nha saida superior e uma amina enriguecida em CO; na saida inferior,
gue segue para a regeneracado na coluna de dessorcéo. O processo € influenciado por fatores como tipo
de internos, parametros estruturais (diametro, altura, nUmero de estagios) e operacionais (presséo,

temperatura, e razéo entre vazao de solvente e gas).
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Figura 1 — Diagrama esquematico da simulagdo de PZ no Aspen HYSYS

Foi realizada a absorcdo com PZ e HEPZ na coluna e, em seguida, a regeneracado do solvente
na coluna de stripping para reutilizagdo. A coluna de absorc¢éo foi operada proximo ao seu limite maximo
de carga, atingindo 80% de inundacdo, a fim de garantir a operacdo com a maxima eficiéncia na
transferéncia de massa. A altura da secao recheada da torre foi mantida em 10 metros para assegurar

a melhor distribuicdo do solvente.

A operacao da coluna de absorcdo ocorreu a uma temperatura de 40 °C e sob uma pressao de
3 atm. A coluna de dessorcao, 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 CO..

A pressao da coluna varia de 3 a 4 atm, e o refervedor aquece o0 solvente a 150 °C, garantindo a
dessorcéao eficiente do CO,. A combinacéo de alta temperatura e pressado de operacdo assegura uma
taxa de recuperacao do solvente significativamente elevada, fundamental para o processo de captura

de CO.. Nesse contexto, as limitagdes de transferéncia de massa se tornam insignificantes. Como
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resultado, as rea¢Bes de dessorcéo ocorrem de forma instantanea, validando assim a adequacdo do

modelo de equilibrio para representar tais reacdes instantaneas.

Gds Exausto PZ HEPZ
Vazao molar (kmol/h) 1000 40000 40000
CO, 82,66 3,8 3,6
N, 813,97 - -
0, 103,37 - -
H,O - 3666,7 3666,8
PZ - 329,5 -
HEPZ - - 329,6

Tabela 1 — Dados de vazéo do gas exausto, amina pobre de PZ e HEPZ

Os valores de vazao do gas exausto foram estimados e aplicados a ambos os casos, permitindo
a andlise da eficiéncia de recuperagdo para cada solvente, como ilustrado na Tabela 1. Este enfoque
proporciona uma avaliacdo detalhada da capacidade de cada solvente em otimizar o processo de
recuperacao, considerando as condi¢des operacionais especificas mencionadas. Em relacdo ao recheio
da coluna de absorcéo, foi determinado o didmetro, na Tabela 2 com o simulador para o recheio

MELLAPAK (Sulzer) de material padrdo com a dimensao 125X, area superficial de 116 m?/m3.

PZ HEPZ
Diametro (m) 0,8387 0,8387

Tabela 2 — Diametro do recheio estruturado MELLAPAK

Para realizagéo das simula¢des da captura de CO; a partir da corrente de GE, a fragcdo massica
da amina em solu¢do aquosa sera analisada considerando, inicialmente, 30,0 % m/m, e a quantidade
de CO; presente ser4, inicialmente, 2,0 % m/m. Foi desconsiderado a fragdo de H>S no processo, pois
considera-se uma etapa anterior a coluna de absor¢ao para tratamento. Como objetivo de captura, sera
considerado o valor minimo de remocdo do CO, de GE de 90 %. O modelo termodindmico que sera
utilizado nas simulacdes sera o ELECNRTL. Nas simulac¢des das colunas de absor¢do usando recheios
estruturados, as torres serdo do tipo RADFRAC e 0 modelo Rate-Based serd utilizado, uma vez que este

modelo apresenta uma melhor representacao das reaces que ocorrem no sistema reacional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de garantir a convergéncia dos resultados na simulagéo, foram realizados ajustes na etapa
de reciclagem do solvente. Para garantir a temperatura e pressao desejadas da solugcdo aquosa de
amina antes de sua reintroducéo na coluna de absorc¢éo, foram utilizados manipuladores de temperatura
e pressao, em conjunto com um resfriador e uma bomba, para ajustar o fluxo. Adicionalmente, a etapa
de makeup da solucdo aquosa foi ajustada para compensar eventuais perdas durante o processo. Essas
modificacBes foram cruciais para estabilizar o ciclo de absor¢cédo/dessorcéo e obter resultados precisos

na simulacéo.
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A coluna de absorc¢éo operando com PZ e HEPZ alcangou uma taxa de remocg&o de CO; superior
a 99%, conforme indicado na Tabela 3, demonstrando uma eficacia muito boa na absorc¢éo. A corrente
de gés tratado apresentou uma concentracdo de CO:inferior a 0,1%, garantindo a conformidade com os

padrées de emissdes e a producdo de um gas limpo.

PZ HEPZ
Coluna de Absorcao (% 99,1 99,1
Coluna de Dessor¢do (%) 95,73 99,8

Tabela 3 — Recuperacgéo de CO,nos solventes de PZ e HEPZ

PZ HEPZ PZ HEPZ
Vazao molar (kmol/h) 918,9 8034 Vazdo molar (kmol/h) 99,51 2412
CO, 0,001 0,001 CO, 0,8323  0,3543
H,0 0,0016 0,0037 H,0 0,1588 0,1578
O, 0,1123 0,0926 0O, 0,0016 0,1197
N» 0,8851 0,9026 N, 0,0073 0,3682

Tabela 4 — Fragdo molar da corrente de gés limpo Tabela 5 — Fragdo molar da corrente de CO, recuperado

Além disso, a coluna de dessorgcdo também apresentou um desempenho excelente, conforme
destacado na Tabela 3, com taxas de recuperagéo de CO, de 95,73% para PZ e 99,8% para HEPZ,
demonstrando a viabilidade da regeneracao do solvente. A recuperacao eficiente do solvente é crucial
para a viabilidade econémica do processo, permitindo sua reutilizacdo e reduzindo o0s custos
operacionais.

Ao comparar os resultados obtidos para PZ e HEPZ, como mostrado nas Tabelas 4 e 5, observa-
se gque ambos os solventes apresentam resultados positivos. No entanto, HEPZ se destaca pela maior
vazéo de CO;recuperado (241,2 kmol/h), conforme indicado na Tabela 5, sugerindo um maior potencial
para a producdo de CO; capturado. Por outro lado, PZ demonstrou uma concentracdo de CO:
recuperado mais elevada (83,23% em mol), conforme evidenciado na Tabela 5, o que pode ser vantajoso

para aplicacdes que exigem alta pureza de CO- capturado.

CONCLUSOES:

A simulacdo computacional realizada no Aspen HYSYS® demonstrou o potencial da Piperazina
(PZ) e Hidroxietilpiperazina (HEPZ) como solventes promissores para a captura de CO; em gas exausto
de turbinas a gas offshore. Os resultados obtidos indicaram alta eficiéncia na remocéo do gas 4cido,
com taxas superiores a 99%, e na recuperacao do solvente para reutilizacdo, com taxas de 95,73% para
PZ e 99,8% para HEPZ.

A analise comparativa revelou que, apesar do bom desempenho de ambos os solventes, o HEPZ
se destaca pela maior vazdo de CO;recuperado, enquanto o PZ apresenta uma concentracdo de CO;
recuperado mais elevada, o que pode ser vantajoso para aplicagdes especificas. A pesquisa também
evidenciou a importancia da otimizacéo do processo, com a identificagdo da influéncia da concentragéo

de amina, pressao e temperatura na eficiéncia da captura de CO,.
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