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As reservas de 6leo da camada do pré-sal configuram uma das maiores descobertas na
industria do petréleo dos ultimos anos. Entretanto, ainda hd muitos desafios a serem
enfrentados, como a elevada presenca de CO; nas rochas porosas, que provoca eventos
de corrosdo em tubulagdes por ser um gas dcido. Além disso, € um dos principais gases
causadores do efeito estufa, sendo parcialmente responsdvel pelo aquecimento global.
Assim, é fundamental reduzir os teores de CO, contidos na corrente de gis natural para
niveis exigidos pela legislacio (ANP: limite de 3% molar de CO,). Existem diversas
tecnologias disponiveis para a sua remog¢do, tais como: processos de absorcio com
aminas, separacdo com membranas e peneiras moleculares. No entanto, hd outras
tecnologias menos disseminadas que também poderiam ser utilizadas, como a
centrifugacdo a géis. O objetivo deste trabalho foi avaliar técnico-economicamente
ultracentrifugas a gés para remog¢do de CO, do gas natural proveniente de pocos do pré-
sal, a partir de cendrios com concentragdes de CO; no gas natural variando de 10% a
40% molar e eficiéncias das centrifugas de 50% a 80%. Os resultados evidenciaram que
a tecnologia proposta é tecnicamente viavel, porém ainda hd necessidade de estudos
para torné-la economicamente competitiva com as demais, pois seu CAPEX se mostrou
15 vezes superior ao de unidades de aminas e seu OPEX 25% maior. As diferencas
encontradas em comparagdo com as tecnologias classicas consideradas estdo,
principalmente, relacionadas as altas velocidades necessdarias para a separagao,
associadas a altos valores de pressao, necessidade de materiais especiais de fabricacao, a
necessidade de aquecimento na base da mesma e a sua configuracdo, devido a
necessidade de utilizacdo de diversos equipamentos em série e em paralelo.
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Pre-salt oil reservoirs are one of the largest discoveries in petroleum industry in the last
years. However there are still many challenges to be faced, such as the higher
concentration of CO; in the porous rocks, which causes corrosion in pipelines, since it is
an acid gas. Besides, CO, is one of the main greenhouse gases, being partially
responsible for the global warming. Therefore, it is primordial to reduce CO; content in
the natural gas stream to acceptable levels required by legislation. In Brazil, the Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) requests that the natural
gas must have 3% (molar) of CO, at maximum, for being commercialized. There are
many technologies for CO, removal, like amine absorption processes, membrane
separation and molecular sieves. Nevertheless, there are others technologies less
widespread that could also be applied, as the gas centrifugation. The objective of this
work was to develop a technical and economical evaluation of a gas centrifuge for CO,
removal from natural gas from pre-salt wells. Different scenarios were evaluated
considering several CO, contents (10% to 40% molar) and gas centrifuge efficiency
varying from 50% to 80%. The results showed that the proposed technology is
technically feasible, but further studies are needed to make it economically competitive
with the others. For instance, centrifuges showed a CAPEX 15 times greater and their
OPEX 25% higher than amines absorption processes. The main reasons for such
differences in comparison with the conventional technologies are linked to the high
speeds required for separation and their associated high pressure values, necessity of
special construction materials, the need for heating the centrifuge basis, and high
number of devices in series and in parallel that is needed.
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Capitulo I - INTRODUCAO

As reservas de 6leo da camada do pré-sal se configuram em uma das maiores
descobertas na industria do petréleo dos dltimos anos. A denominacgao pré-sal refere-se
a formacgdo de rochas situadas abaixo de uma extensa camada de sal, podendo chegar a
2 km de extensdo, com capacidade de geracdo e acimulo de petrdleo. Essas rochas
localizam-se na maior parte do litoral brasileiro e podem atingir at¢ 8 km de

profundidade (PETROBRAS, 2010 A).

Estima-se que os pocos do pré-sal, apenas nos campos de Lula e Cernambi, serdo
responsaveis pela geracdo de mais de 8 bilhdes de barris de 6leo equivalente. No
entanto, hd ainda muitos desafios a serem enfrentados objetivando a exploracdo desses
pocos. Os principais gargalos estdo relacionados a recuperacdo do petréleo nos
reservatorios, a tecnologia de perfuracio de pocos, a elevada presenca de CO; no dleo, a
dificuldades no escoamento do 6leo e a distancia da costa, de aproximadamente 300 km

(PETROBRAS, 2010 A).

Em relacdo a quantidade de CO, € fundamental reduzir os teores contidos na corrente
de gds natural para niveis exigidos por especificacdoes adequadas, como por exemplo,
pela Agéncia Nacional do Petréleo, G4s Natural e Biocombustiveis (ANP). A ANP dita
que o gés especificado que serd destinado a exportagdo deve conter no maximo 3%

molar de CO; (ANP, 2010).

Um dos principais motivos pelo qual é importante remover o CO,, pela 6tica da
empresa produtora, se dd pelo fato de se tratar de um gés 4cido, que em contato com a
dgua provoca eventos de corrosdo em tubulacdes e equipamentos, encarecendo a
producdo. Além disso, a presenca do CO, no gas natural prejudica o escoamento, reduz
a produtividade e altera seu poder calorifico e, consequentemente, a sua qualidade

(FOLHA ONLINE, 2009 A).

Além disso, hd a questdo ambiental decorrente do CO, ser um dos principais gases
causadores do efeito estufa, sendo responsavel pelo fenomeno do aquecimento global

tao discutido ultimamente, visto que sua concentracdo na atmosfera vem crescendo



abruptamente. Este gds € liberado em excesso na atmosfera através, por exemplo, da

queima de combustiveis fosseis, como o gas natural (IPCC, 2005).

Tendo em vista os prejuizos decorrentes do CO; no gas, foram desenvolvidas diversas
tecnologias diferentes visando a sua remog¢ao. Segundo Golombok e Chewter (2004) ha
diversos processos de absor¢do com aminas sendo utilizados para a remocdo de CO, de
maneira vidvel economicamente. Além deste, também existem processos de separacao
com membranas, com vantagens e desvantagens estudadas por Amaral (2009), e as

peneiras moleculares.

No entanto, hd outras tecnologias menos disseminadas que também poderiam ser
utilizadas, como, por exemplo, a centrifugacdo a gias. Golombok e Chewter (2004)
desenvolveram um estudo comparativo entre os processos envolvendo enriquecimento
de uranio e remoc¢do de impurezas contidas no gis natural através deste tipo de
equipamento. Os resultados obtidos por eles indicaram que o uso de centrifugas a gis

para remoc¢ao de CO; de correntes de gés natural pode apresentar alta produtividade.

Da mesma maneira, Brouwers (1996), desenvolvedor de uma patente de uma centrifuga
a gds inicialmente para remocdo de finas impurezas do gis natural, relatou, em 2005,
que este equipamento possui grande potencial de ser utilizado para remog¢ao de CO, do

gds natural.

z

Assim, o objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma avaliacdo técnico-
econdmica de centrifugas a gds para remocdo de CO, do gés natural proveniente de
pocos do pré-sal. Nos dias de hoje, hd tecnologias de remocdo de CO, em escala
industrial que ji foram bastante estudadas, conforme citado anteriormente, que,
entretanto, ainda apresentam algumas desvantagens, sendo interessante analisar a

viabilidade de tecnologias nao-cldssicas, como centrifugas a gas.



Capitulo IT - CONTEXTUALIZACAO

II.1 O PRE-SAL

Nos udltimos anos, a Petrobras descobriu pogos reservas na camada do pré-sal com
grande potencial na regido entre os estados de Santa Catarina e Espirito Santo, e na
Bacia de Santos, cujo 6leo possui alta qualidade (PETROBRAS, 2010 A). Além da
Petrobras, a Repsol anunciou em 2009 a descoberta de pocos situados também na Bacia
de Santos, tais como Panoramix e Vampira (FOLHA ONLINE, 2009 B). Dada a
relevancia da descoberta, os leildes de concessdo foram suspensos € um novo marco

regulatdrio para o setor foi adotado.

As perspectivas em relacdo aos campos do pré-sal sdo excelentes para o Brasil, fazendo
com que o pais aumente seu nimero de reservas, sua producdo de petrdleo e sua
experiéncia em dguas profundas e ultra-profundas. Com a exploracdo destes campos, o
pais dobrard suas reservas, tornando-se o sexto maior detentor de reservas do mundo

(MME, 2009).

Estdo previstos investimentos da ordem de 600 bilhdes de délares nos proximos 30 anos
para garantir a extracdo de maior parte do petréleo em dguas ultra-profundas. Dentre
estes, 125 bilhdes estdo relacionados a gastos diretos com plataformas, sendo de
essencial importancia a redugdo de custos relacionados a exploragdo e producdo do

petréleo (PETROBRAS, 2010 A).

z

A exploracdo de petréleo em &dguas ultra-profundas é um setor global que envolve
conhecimento multidisciplinar, estando relacionado a dreas como geologia, ci€ncia dos
materiais e engenharia submarina, demandando custos bastante elevados. A Figura II.1

mostra a evolucao da exploracio e produgdo de petréleo no Brasil pela Petrobras.
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Figura II.1 - Evolu¢do da exploragdo e producgdo de petrleo no Brasil (PETROBRAS, 2010 A).

A exploracdo de Lula (Antes conhecido como Tupi), um dos campos do pré-sal, foi
iniciada no dia 28 de outubro de 2010 através da FPSO (Unidade flutuante de produgao
e armazenamento) Cidade de Angra dos Reis (Figura I1.2), com reinjecdo de CO; e
envio do géds produzido para a plataforma de Mexilhdo (PETROBRAS, 2010 A).
Estima-se que as primeiras plataformas possuam capacidade maxima de produgdo de

120.000 barris/dia de petréleo e 5 milhdes de m’/dia de gds natural (LIMA, 2008).
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Figura I1.2 - FPSO Cidade Angra dos Reis no campo de Tupi (PETROBRAS, 2010 A).

Atualmente, o Brasil € um importador de petréleo e gis e estima-se que as reservas do
pré-sal serdo capazes de transformar o pais em um grande exportador, sendo
responsdvel por uma importante mudanca na balanga comercial brasileira, o que
contribuird positivamente com a sua economia. Cabe ressaltar que a auto-suficiéncia tao
discutida em 2006 estd relacionada ao fato de o Brasil produzir, em termos
volumétricos, uma quantidade maior ou igual de 6leo que consume, porém devido ao
seu parque de refino, o pais ainda € obrigado a importar 6leo leve e exportar Sleo

pesado.

N

Na década passada, 3% do produto interno bruto (PIB) era referente a industria
petrolifera, tendo a mesma aumentado a sua participagdo para 10% nos dias de hoje,

com previsdes otimistas para o futuro.

Com o pré-sal, o Brasil poderd aumentar a competitividade de setores estratégicos para
0 pais em um cendrio internacional como, por exemplo, na indudstria naval e de bens de
capital. Haverd, ainda, uma massiva entrada de investimentos no pais, bem como um
aumento na arrecadacdo em royalties e tributos ligados a extracdo de petréleo,
alcancando valores de 15 bilhdes de reais para uma produgio de 800 milhdes de barris

no ano de 2007 (PETROBRAS, 2010 A).

De acordo com Petrobras (2010 A), hd varios desafios intrinsecos a profundidade dos

pocos do pré-sal, como a necessidade de vencer 4 km de lamina d’4gua, a 350 km da
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costa, e perfurar 2 km de camada de sal. Para isso, s@o utilizadas sondas de perfuracio,

cuja didria de aluguel pode custar até 600 mil ddlares.

Conforme mencionado anteriormente, uma caracteristica peculiar do petréleo extraido
de pocos do pré-sal € a quantidade significativa de gases acidos, como o CO,. De
acordo com MME (2009), o teor de CO, em Tupi pode chegar a 12%, sendo a média
nacional igual a 4%. Este fato também é observado em outros paises do mundo, por
exemplo, em pocos situados no nordeste da Austrélia, a quantidade de CO, pode chegar

a 50% (GOLOMBOK E CHEWTER, 2004).

Ao entrar em contato com a dgua livre, o CO, se torna extremamente corrosivo, pela
formacdo de acidos indesejaveis (4cido carbdnico), que, em contato com as paredes das
tubulagdes e equipamentos, provoca seu desgaste caso ndo estejam devidamente

protegidos com materiais apropriados e caros (UOP, 2009).

Outro problema causado devido a presenca deste gés estd relacionado ao fato de que ele
pode prejudicar o escoamento pelas tubulacdes devido ao aumento da perda de carga,
reduzindo a produtividade e aumentando os custos de energia envolvidos no transporte

do gas natural (FOLHA ONLINE, 2009 A).

Sua presenca também faz com que o poder calorifico (a quantidade de energia contida
no combustivel) do géds natural diminua. Além disso, o CO, favorece a formagdo de
hidratos a baixas temperaturas e altas pressdes, que sdo as condi¢cdes encontradas no

escoamento do gds natural.

Desta maneira, pode-se afirmar que € de essencial importancia que esses contaminantes
sejam removidos, via processos fisicos ou quimicos conhecidos como adogamento, e
que tenham um destino final adequado. Como alternativa de uso para essa grande
quantidade recuperada de CO,, pode-se fazer a reinjecao do gés no préprio reservatorio
e aumentar a produtividade do pogo, e ainda em cavernas de sal ou em campos

esgotados, a ser visto com mais detalhes posteriormente (THOMAS, 2001).

Entretanto, quando nao ocorre injecdo do CO, em pogos, 0 mais comum € a sua (ou

queima em flare quimico (tocha) ou a sua liberagao direta na atmosfera, através de um

12



vent na plataforma, o que claramente gera graves implicagdes ao meio ambiente, como

serd visto no item a seguir.

I1.2 IMPACTOS DO CO;NO MEIO AMBIENTE

z

Sabe-se que o aumento da quantidade de CO, na atmosfera € responsavel pelo
agravamento do fendomeno do aquecimento global, fazendo com que haja um
incremento da temperatura média do planeta, dentre outras consequéncias. A Figura I1.3
mostra um gréfico com diferentes cendrios representativos do aumento da temperatura
global de acordo com a quantidade de CO, emitida na atmosfera, onde, no pior caso, a
variacdo da temperatura pode chegar 8°C, associada a consequéncias catastroficas, tais
como derretimento das calotas polares, fortes alteracdes do regime de chuvas e

desertificacdo de florestas.
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Figura I1.3 - Cendrios de aumento da temperatura global (IPCC, 2007).

De acordo com o relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) de
2007, nos dltimos 30 anos as emissdes de gases do efeito estufa cresceram a uma taxa
média de 1,6% ao ano, sendo que apenas o CO, emitido a partir do uso de combustiveis
fosseis apresentou um crescimento médio de 1,9% ao ano neste mesmo periodo. Para
efeitos de ilustragdo, em 1970, 28,7 Gt CO,-eq (giga toneladas de CO, equivalentes)
foram emitidos na atmosfera, enquanto que em 2004 esta quantidade passou para 49 Gt

CO»-eq.
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Os graficos expostos da Figura I1.4 evidenciam a tendéncia observada no pardgrafo
anterior, apresentando a evolugdo crescente das emissdes de CO, (em Gt CO,-eq/ano) e
dos gases de efeito estufa como um todo, respectivamente. Observa-se que o CO,

emitido pelas mudangas de uso dos solos foi desconsiderado neste grafico.
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Figura I1.4 - Evolucdo das emissdes de CO, separadamente e dos gases estufa como um todo na
atmosfera, respectivamente (Adaptado de IPCC, 2007).

O grafico apresentado na Figura 11.5 expde a distribui¢do dos principais gases de efeito
estufa no mundo no ano de 2004, onde se pode observar a grande participacdo do CO,,

em especial de origem fdssil, nestas emissdes.
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Figura IL.5 - Emissdes de gases estufa na atmosfera em 2004 (Adaptado de IPCC, 2007).

Um estudo realizado pelo IPCC em 2005 mostrou que se a concentragdo de CO, de
metade da producdo mundial de gds natural do ano de 2003 (que foi aproximadamente
2.600 bilhdes de m* ) fosse reduzida de 4% para 2%, seriam removidos mais de 50 Mt
COy/ano, o que evidencia, por si s6, a importancia dos processos de remoc¢do desta
substancia e a real necessidade de investimentos na drea. A titulo de exemplo, plantas de
gas natural da BP e da Statoil capturam 1 Mt CO,/ano, enquanto que plantas americanas

recuperam até 6,5 Mt CO,/ano.

Levando-se em consideracdo as questdes ambientais apresentadas, o Protocolo de
Kyoto, assinado em 1997, imp06s metas de reducdo da emissao de gases de efeito estufa,
tais como CHy4 e CO, por parte de paises desenvolvidos, nao tendo sido fixadas metas de
redugdo para paises em desenvolvimento, como o Brasil. Observa-se que os paises
desenvolvidos tém metas de reducdo diferenciadas, com a obrigacdo de reduzir a
emissao destes gases em 5%, no minimo, em relagdo aos niveis observados em 1990, no

periodo entre 2008 e 2012 (MCT, 2011).
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Entretanto, o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) permite a participacao
voluntdria de paises em desenvolvimento, admitindo, por exemplo, que o Brasil reduza
suas emissdes. Através do MDL, projetos de reducdo de emissdes nestes paises sao
certificados e o gas que deixa de ser emitido passa a ser vendido como RCEs (Reducdes
Certificadas de Emissdes), levando-se em consideracdo a atividade desenvolvida no
pais. Este excedente pode ser utilizado como crédito de carbono em auxilio ao
cumprimento as metas de redugdo por parte de paises desenvolvidos. Cabe ressaltar que

um RCE corresponde a uma tonelada de di6xido de carbono equivalente (MCT, 2011).

Para um projeto ser considerado como MDL e apresentar RCE, o mesmo deve garantir
uma reducdo adicional de emissdo a que ocorreria caso nao O projeto ndo existisse.
Segundo MCT (2011), o Brasil € o terceiro pais do mundo a reduzir emissoes a partir de

projetos de MDL, com potencial de reducdo de 400 milhdes de toneladas de CO,.

A Figura I11.6 exibe a distribuicdo de reducdo de gases de efeito estufa a partir de
projetos de MDL desenvolvidos no Brasil, sendo o CO, o de maior relevancia. Isto
ocorre pelo fato de a maior parte dos projetos em MDL estar relacionada ao setor

energético (MCT, 2011).

1,0% 0,4%

ocoz
@mCH4
OMNZ0
OPFC

67 %

Figura I1.6 - Atividades de projeto de MDL no Brasil por tipo de gis de efeito estufa reduzido (Adaptado
de MCT, 2011).

Sendo assim, os esforcos relacionados as preocupagdes com a mudanga do clima
englobam pratica de ag¢des redutoras de emissdes de gases de efeito estufa, adaptacdo
dos sistemas existentes, através do alinhamento com as expectativas ambientais, e

pesquisas de novas tecnologias (IPCC, 2005).

16



Como dito, nos pogos do pré-sal, a quantidade de CO, presente no gis natural &
consideravelmente superior a encontrada usualmente. Assim, a queima deste gis em
flares (tocha) de plataformas e a sua posterior utilizacio como combustivel seriam
responsaveis pela maior liberacdo deste composto na atmosfera, além de problemas

associados a corrosdao em tubulacdes, como visto.

A Petrobras, em seu Relatério de Sustentabilidade 2010, estabeleceu como meta para
2015 aredugao de 15% das emissdes de gases de efeito estufa nas dreas de exploragdo e
producdo, bem como a reducdo em 65% da intensidade da queima de géds natural em
flares em plataformas, com previsdo total de investimentos de US$ 976 milhdes. De
2006 a 2010, a empresa investiu R$ 404 milhdes apenas em projetos de eficiéncia
energética, atingindo economias expressivas, da ordem de 3.000 barris de o6leo

equivalente por dia (PETROBRAS, 2010 B).

Vale destacar ainda que incentivos por parte do governo podem ser muito importantes
para auxiliar nesta reducdo. A titulo de exemplo, na década de 90, o governo da
Noruega fixou o pagamento de taxas pelas empresas de petréleo do pais equivalentes a
$53,00/t CO, gerado, motivando o estudo de novas tecnologias para reduzir a emissao

deste gds (AMARAL, 2009).

Desta maneira, o estudo de novas tecnologias para remog¢do de CO, é muito importante
para intensificar o potencial brasileiro de reducdo de emissdes, podendo atrair,
inclusive, investimentos externos via MDL. Neste contexto, avaliar outros tipos de
tecnologia, como as centrifugas a gds, mostra-se de essencial relevancia ao

desenvolvimento deste setor no pais.

I1.3 PROCESSAMENTO PRIMARIO DE PETROLEO E GAS NATURAL EM
PLATAFORMAS (PPP)

Ao chegar a plataforma, o petréleo € submetido a tratamentos primdrios que promovem
a separacdo do 6leo, da dgua e do gds, englobando o tratamento e a estabilizacdo do
6leo, o tratamento da dgua para descarte ou reinjecao em pogos € o condicionamento e a
compressao do gas, (THOMAS, 2001). A esse conjunto de operacdes unitdrias di-se o

nome de Processamento Primario de Petrdleo (PPP).
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O objetivo do PPP ¢ fazer com que o 6leo, a 4gua e o gds separados estejam dentro das
especificacdes adequadas. Como dito anteriormente, a especificacdo do gas natural pela
resolucao ANP n°16 de 17/06/2008 exige que o mesmo contenha no méximo 3% molar

de CO, e 10 a 15 ppm de H,S para que esteja em condi¢des de exportagcao (ANP, 2010).

A Figura I1.7 exibe um fluxograma ilustrativo do processamento primario de fluidos,

englobando as etapas descritas anteriormente.
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Figura II.7 - Fluxograma do processamento primdrio de fluidos (PETROBRAS, 2009).

O primeiro equipamento geralmente utilizado para o PPP é o separador gravitacional,
que recebe correntes de petroleo produzidas em diferentes pocos. A Figura II.8 mostra

uma foto deste tipo de separador.
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Figura I1.8 - Separador trifasico (IET, 2011).

Esses equipamentos quando separam a fase liquida da fase gasosa sdo denominados
separadores bifdsicos, enquanto que os que sdo responsdveis por separar a fase gasosa
da 4gua e da fase oleosa sdo conhecidos como separadores trifdsicos (THOMAS, 2001).
A Figura I1.9 apresenta um esquema representando a separacdo que ocorre no interior

destes ultimos.

RELIEF VALVES ﬁ GAS OUT
RELIEF VALVES l
COALESCING PLATES 1 P8 I

DEMISTER

INLET WEIR PLATE

VORTEX
BREAKER

Figura I1.9 - Esquema de separag@o no separador trifasico (IET, 2011).

Os separadores trifdsicos ndo sdo projetados para separar emulsdes dgua-éleo e,
portanto, precisam sofrer um tratamento adicional. Dessa forma, a emulsdo segue para o
tratador eletrostdtico (Figura I1.10), onde sera feita a separacdo da dgua residual do 6leo.
O objetivo deste processo € fazer com que o 6leo tenha um BSW (Basic Sediments and
Water, ou seja, o teor de sedimentos e dgua) o mais proximo de zero, para que sejam
evitados gastos desnecessdrios com bombeio de dgua e superdimensionamento das

instalacdes (THOMAS, 2001).
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Figura I1.10 - Tratador eletrostético (PETREX, 2011).

A 4gua retirada nos separadores gravitacionais e nos tratadores eletrostaticos vai para o
sistema de 4gua produzida, que normalmente € constituido por uma bateria de
hidrociclones e flotadores. O objetivo desse sistema € tornar a 4gua prépria para reuso
ou descarte ao mar, respeitando os limites ambientais. A Figura II.11 mostra um

esquema representando uma unidade de tratamento de dgua.

Queimador

Agua olensa Hidraciclones i

4
Waso de dleo Retarno de dleo
recuperado para o processo

Figura II.11 - Esquema de tratamento de dgua (Adaptado de Thomas, 2001).

Segundo Thomas (2001), a corrente gasosa separada das demais fases é, geralmente,

enviada as diferentes unidades da plataforma listadas a seguir:
¢ Unidade de compressao principal;
e Unidade de desidratag@o do gés;
e Unidade de compressao para exportagao;

e Unidade de compressado para injecdo do gés.
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A unidade de compressdo principal comprime o géas separado na planta de separagdo e
tratamento de 6leo (gas residual), de modo a fornecer energia suficiente para que seja
enviado as unidades de desidratacdo, ajuste do ponto de orvalho e remoc¢ao de gases

acidos, dependendo da quantidade destes compostos na corrente de interesse.

A unidade de desidratacdo do gés remove a dgua contida no mesmo com o objetivo de
tornd-lo préprio em relagdo aos niveis exigidos por norma. Esta etapa evita que ocorra a
corrosdao e a formacdo de hidratos (sélidos de estrutura cristalina) em tubulacdes e,
principalmente, nos gasodutos instalados no fundo do oceano, que estdo submetidos a
baixas temperaturas, o que favorece a sua formacao. Este processo pode ser realizado
por absor¢cdo em aminas (geralmente com TEG - Trietileno glicol) ou por peneiras

moleculares.

Assim, o gés tratado é encaminhado a unidade de compressdo, que tem a fungdo de
aumentar a pressdao do gds tratado a valores superiores a 200 bar (THOMAS, 2001),

para que seja possivel sua exportacao e/ou utilizagdo como reinje¢do em pocos (gas lift).

Cabe ressaltar que, além de todas as etapas descritas neste item, em uma plataforma de
exploracdo de pogos do pré-sal é de essencial importancia a existéncia de uma unidade
de remog¢do de CO, do gas natural, dada sua quantidade expressiva nestas correntes.
Esta etapa do processamento primdrio do petréleo € o foco de avaliagdo deste trabalho e

serd estudada em detalhe nos itens subsequentes.

I1.4 TECNOLOGIAS DE CAPTURA DE CO,

Conforme exposto anteriormente, 0 CO, presente no gis natural deve ser removido e o
processo de captura faz com que o gas tratado emita menos deste poluente quando
queimado, contribuindo positivamente com o meio ambiente, além de torna-lo adequado
as condi¢des exigidas por norma para seu transporte e consumo. Depois de removido, o
CO, deve ser adequadamente transportado e armazenado de modo a evitar que seja

langado a atmosfera, como serd visto no item I1.6.

Segundo IPCC (2005), as tecnologias disponiveis no mercado sdo capazes de capturar

de 85 a 95% do CO,. Observa-se que o gis que deixa de ser emitido na atmosfera
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através dos processos de captura e armazenamento de CO, estd relacionado a eficiéncia

do sistema de captura, transporte e armazenamento.

Ha diferentes tipos de sistemas de captura de CO, que podem ser escolhidos de acordo
com a concentracao de CO, no gés natural, sua pressao e estado fisico. S@o eles: captura
pOs-combustdo, captura pré-combustao (abordado neste trabalho) e combustdo com
oxigénio puro (Oxyfuel ou oxi-combustivel). A Figura II.12 apresenta resumidamente

cada uma destas tecnologias (IPCC, 2005).
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Figura II.12 - Tecnologias de captura de CO,: (a) pds-combustdo, (b) pré-combustio e (c) Oxyfuel (IPCC,
2005).

No item II.5 serdo discutidas em detalhes trés tecnologias cldssicas de captura de CO,
(pré-combustdo) para sua remocao de correntes de gds natural: absor¢do com aminas,
separacdo por membranas e peneiras moleculares; enquanto que no Capitulo III sera
apresentada uma discussdo sobre o uso de centrifugas a gds como alternativa a estes

processos classicos.

I1.5 TECNOLOGIAS CLASSICAS PARA REMOCAO DE CO,

Neste item serdo apresentadas as tecnologias cldssicas para remog¢ao de gases 4cidos, ou
seja, as mais conhecidas e utilizadas atualmente. Conforme explicado anteriormente, a
remo¢do de CO, vem, principalmente, da necessidade de se evitar a corrosdo de
equipamentos e tubulacdes causados pela formagdo de gases dcidos, a partir da

combinacdo de compostos contaminantes com agua livre.

A possibilidade de corrosdo das tubulacdes de gdas € um fator critico para o seu
dimensionamento e a especificagdo do material das mesmas € realizada levando-se em

consideragdo a pressao parcial do CO; na corrente de processo (THOMAS, 2001).

O processo de remocdo de CO, pode ocorrer antes ou depois da etapa de desidratacao
do gds em ambiente offshore, dependendo da tecnologia utilizada, ou apds o gasoduto
em ambiente onshore. No entanto, a separagdo em terra tornaria necessario o uso de
revestimentos especiais contra corrosao nos equipamentos e tubulagdes (gasodutos) que

conduziriam o gas natural 4cido a costa (THOMAS, 2001).

E importante destacar que, para a descricio dos itens a seguir, foram utilizadas
informacdes de fabricantes para maiores detalhes das tecnologias de remoc¢dao de CO,
estudadas neste trabalho, bem como condi¢des operacionais, limitacdes do processo,

entre outros.

I1.5.1 Absorcao com aminas

Processos de absor¢do com aminas sdo amplamente utilizados para remocao de CO, em

tratamentos de gases 4cidos. De acordo com Monteiro et al. (2009), os principais
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projetos existentes de captura de CO, via absor¢dao por aminas estdo relacionados a

industria de geracdo de eletricidade.

Neste processo, a corrente de gds natural rica em gases acidos alimenta a coluna de
absor¢do (de recheio ou de pratos) pelo fundo, entrando em contato com a solucao de
amina, alimentada pelo topo. O CO, reage primeiramente com a dgua, formando o dcido
carbOnico, para, entdo reagir com a amina, que € bdsica, de modo a formar um sal,
purificando o gés natural, como mostra a reagdo apresentada na Equacgao II-1 (IPCC,

2005).

2(HOC,H,NH,)+CO, <> (HOC,H ,NH ), CO, (I-1)

Quando a solugdo de amina se torna saturada € necessario regenerd-la em uma coluna de
stripper, na qual serd removido o excesso de CO, para que a amina possa retornar ao
processo (KOHL E RIESENFELD, 1985), conforme ilustrado na Figura II.13. Esta
etapa de regeneracdo ¢é conduzida a temperaturas elevadas, demandando grande

quantidade de energia (IPCC, 2005).

CO;
Sorbent
+CO, 2l

Sorbent

< make-u

€0, Capturs Sl:trbentl P
Regeneration
- F o
Sorbent i
Gas it @
€O, Spent
sorbent

Figura II.13 - Fluxograma representativo de uma unidade de absor¢do com aminas (IPCC, 2005).

A Figura II.14 exibe com mais detalhes os tipos de equipamentos que sdo utilizados nas
diferentes etapas relacionadas ao processo de remocdo de CO, por absorcio com

solvente.
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Figura II.14 - Equipamentos de uma unidade de absor¢do com aminas (KOHL E RIESENFELD, 1985).

Nota-se que este tipo de processo € intensivo em energia, ainda para pequenas
concentracdes de contaminantes, devido a presenca de trocadores de calor, em especial
o refervedor da coluna de stripper, necessario para que sejam atingidas temperaturas da
ordem de 140°C (IPCC, 2005). Além disso, hd elevados custos associados a reposi¢ao
do solvente (make up) e a fabricacdo de equipamentos com materiais especiais contra

COITOSAO.

Segundo Golombok e Chewter (2004 ), sdo necessdrias grandes quantidades de solvente,
da ordem de 800 ton/h, e, como dito anteriormente, 0 mesmo precisa ser aquecido na
etapa de regeneracdo, fazendo com que seus custos sejam muito elevados, tornando-os
menos atrativos do ponto de vista econdmico. Como exemplo, para o tratamento de uma
corrente de gés natural contendo 10% de contaminante, o gasto envolvido é da ordem de

10% do valor do gés tratado produzido.

De acordo com Wissen et al. (2005), o processo para o tratamento de correntes de gis
natural com concentracdes de CO, superiores a 10% € muito intensivo em energia, nao
sendo economicamente vidvel. Como dito anteriormente, as concentracdes deste
contaminante nos pocos do pré-sal sdo elevadas, podendo tornar esta tecnologia menos

competitiva frente as demais.
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A escolha do solvente a ser utilizado depende, dentre outros, da quantidade de CO,
presente no gas natural, que por sua vez influencia no tamanho das colunas, materiais

dos equipamentos e outros parametros (MAIOLI ET AL., 2002).

Para a absor¢ao gasosa, podem ser utilizados diferentes tipos de aminas, como MEA
(Metilamina), DEA (Dietilamina) e MDEA (Metildietilamina) ou, ainda, uma mistura
de aminas. Solucdes de MEA apresentam uma caracteristica mais corrosiva que as
demais e sao utilizadas em correntes com baixa concentracdo de CO,, enquanto que a
DEA € mais estavel, além de minimizar as perdas no processo. J4 as solu¢des de MDEA

sdo utilizadas quando se deseja também remover H,S do gas natural (COELHO, 2007).

O uso de solventes € limitado pela condi¢do corrosiva a que expde os equipamentos e
tubulagdes, sendo utilizada uma solugdo de até 20%p MEA, 30%p de DEA ou, ainda,
50%p de MDEA, que devido as suas caracteristicas, pode operar a concentracdoes mais
elevadas sem que haja risco em potencial (EVERETT, 1998). Quanto maior a
concentracdo da solucdo utilizada, menor a necessidade de recirculacio do solvente,
porém serdo exigidas temperaturas mais elevadas no processo. Cabe ressaltar que a
MDEA nao € produzida no Brasil, sendo preterida frente aos demais solventes

(COELHO, 2007).

Desta maneira, a eficiéncia do processo de absor¢cdo por aminas depende do tipo de
solvente utilizado e de sua concentra¢do, bem como do teor de CO; no gés natural a ser

tratado e a concentracdo deste composto na corrente de saida da unidade.

Segundo Ebenezer (2005), a absor¢do em solvente quimico deve ser utilizada quando
sdo encontradas pressdes parciais elevadas (superiores a 345 kPa). Entretanto, o

processo ndo € indicado para tratamento de correntes com quantidades grandes de

hidrocarbonetos mais pesados.

Observa-se que, para quantidades pequenas de CO, na corrente de géds natural, estes
processos sdo os mais indicados, devido ao seu menor custo, sua maior flexibilidade e
maior tolerancia a variagdes no processo, alcancando eficiéncias muito elevadas,

podendo chegar a valores superiores a 99,95%, segundo Coelho (2007).
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De acordo com IPCC (2005), uma desvantagem apresentada por este tipo de tecnologia
refere-se a altura da torre de absorcao utilizada, visto que estd diretamente relacionada a
porcentagem de remocdo de CO, desejada. No caso do pré-sal, onde as correntes
apresentam uma grande quantidade do contaminante, seriam necessarios equipamentos
ainda maiores para atingir concentracoes finais de CO; no gas natural de acordo com as

especificagdes exigidas por norma.

Coelho (2007) mostra, através de simulagdes realizadas no software de simulagdo de
processos Aspen Plus, que o adocamento via absorcdo com aminas € altamente
influenciado pelo nimero de estdgios da coluna utilizada, requerendo, geralmente,
alturas elevadas. Segundo Bhide et al. (1998), devido as limitacdes de peso e drea em
plataformas, este fato deve ser avaliado com cautela no caso de uma aplicagdo offshore,
o que poderd inviabilizar a construcao destas unidades, ndo sendo o mais adequado para

estes ambientes.

Entretanto, de acordo com Monteiro et al. (2009), existe uma unidade de remocdo de
CO; em uma plataforma fixa na Noruega por absor¢do com aminas, com redugdo da
concentracdo de CO; de 9% a 2,5%. Nao foram relatadas limitacdes de area e peso para

a instalacdo em questao.

Uma desvantagem adicional estd associada ao fato de que processos que utilizam
colunas apresentam problemas operacionais relacionados a inundag¢do e formacdo de

espuma, resultando na queda de rendimento da separagao.

Além disso, este tipo de processo poderia demandar um grande footprint (drea ocupada
pelo sistema) nas plataformas e um alto custo relacionado a fabricagdo do mdédulo, sua

operacdo e manutengdo (AMARAL, 2009).

Por fim, outra desvantagem apontada € que a corrente acida é obtida a pressao
atmosférica, devido ao fato de a coluna de regeneracdo operar a pressdo proxima a
atmosférica, requerendo gastos adicionais com compressdo, no caso de reinjecio em

POCoS.
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I1.5.2 Separacao por membranas

Utilizada desde a década de 80, uma alternativa ao método apresentado anteriormente é
a aplicacdo de membranas para a remog¢do de CO, de correntes de gds natural.
Membranas sdo barreiras semipermedveis que separam de maneira seletiva compostos
indesejaveis de uma mistura de componentes. Podem ser feitas de acetato de celulose,
poliamidas, polisulfonas, policarbonatos, entre outros (UOP, 1999). A Figura II.15

esquematiza o funcionamento de processos de remoc¢do via membranas.

Gas A
Gas B

Gas
(A+B) Membrana

Figura II.15 — Funcionamento de membranas (IPCC, 2005).

Diferentemente dos filtros, onde pequenas moléculas sdo separadas de outras maiores
através de poros, as membranas ndo apresentam porosidade e, por isso, a separacao nao
se da com base no tamanho das moléculas. Neste caso, ocorre a dissolu¢do do CO; nas
membranas e sua difusdo através delas. Portanto, o processo de separacdo se dd pela

diferenca de dissolugdo e difusdo dos compostos na membrana (UOP, 2009).

Gases como CO;, H,, vapor de dgua, e H,S permeiam rapidamente nas membranas,
enquanto que CO, N;, CHs e outros hidrocarbonetos permeiam mais lentamente,
conforme ilustrado no esquema da Figura II.16. Desta maneira, € possivel separar gases
que permeiam rapidamente dos que permeiam lentamente, como, por exemplo, CO, de

uma corrente de gas natural (UOP, 2009).
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Figura II.16 - Esquema das barreiras seletivas de membranas (Adaptado de UOP/LLC, 2002).

Para uma modelagem aproximada do processo de difusdo que ocorre nas membranas,

pode ser utilizada a Lei de Fick, conforme Equagao I1.2.

_kxXDXxAp
[

J (I1-2)

Onde,

J = Fluxo molar de CO; por unidade de drea da membrana
k = Solubilidade do CO, na membrana

D = Coeficiente de difusdo de CO, pela membrana

Ap = Diferencial de pressdo parcial do CO, na alimentacdo e no lado permeado da

membrana
[ = Espessura da membrana

Observa-se que o CO, permeia as membranas até 30 vezes mais rdpido que o metano
(principal componente do géds natural), tornando possivel o processo para sua remoc¢ao

(UOP, 2009).

Para a escolha da membrana ideal aplicada ao processo, devem ser levadas em
consideragdo a seletividade e a permeabilidade. Quanto maior a permeabilidade, menor
area de membrana serd requerida para dada separacdo, o que impacta diretamente no
custo, enquanto que, quanto maior a seletividade, menor a difusdo de hidrocarbonetos

para a membrana, reduzindo perdas. Segundo UOP (1999), deve ser encontrado um
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ponto 6timo em relacdo a estes dois fatores, visto que ndo € possivel alcancar uma

membrana com alta seletividade e alta permeabilidade.

De acordo com UOP (1999), geralmente sdo utilizadas membranas assimétricas,
compostas por uma camada ndo porosa extremamente fina sobre uma camada altamente

porosa e espessa feita de um material diferente, conforme mostra a Figura 11.17.

Figura I1.17 - Estrutura assimétrica da membrana (UOP, 1999).

As membranas podem ser fabricadas como folha plana, combinadas com elementos em
espiral, ou fibra oca. Devido a sua organizacdo, as membranas formam uma espécie de
envelope, que obriga o CO, a permeé-lo, fazendo com que o gradiente de pressdo de

alimentacdo do gés natural seja a for¢a motriz do processo (UOP, 1999).

Membranas em espiral sdo capazes de suportar pressdes mais altas, sio mais resistentes
a deposicdo e ja sdo utilizadas ha bastante tempo para adogamento de gds natural. J4 as
membranas em fibra oca apresentam maior densidade, sendo menores que as em espiral

(UOP, 1999).
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As Figura I1.18 e Figura II.19 ilustram em detalhes o processo de separacdo do CO,
para os dois tipos de membranas apresentados, enquanto que a Figura I1.20 mostra um

exemplo real de uma membrana utilizada em processos deste tipo.

Feed 7

High CO» NG NUZ —
NIMTA=

Permeate
CO;-Rich
Gas

Sood Spacer NS B _ Low CO;
Membrane i — N Product
Permeate Spacer \\\ ‘\\\.ﬁ\“\‘\\\\\\“\\\\\}}}
Membrane
Feed Spacer _ Low CO»
Product

Figura II.18 - Detalhe dos elementos da membrana em espiral (UOP, 1999).

Gas doce Gas acido

> Membrana

y

Figura I1.19 - Detalhe dos elementos da membrana em fibra oca (UOP, 1999).
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Figura I1.20 - Exemplo de membrana utilizada para remocdo de CO, (UOP, 1999).

Para a utilizacdo de membranas, podem ser montados multiplos tubos em skids com
orientagdo horizontal ou vertical, sendo possivel sua utilizacio em uma plataforma
offshore. Geralmente, unidades de membranas necessitam de um mdédulo exclusivo da

plataforma. As Figura I1.21 e Figura I1.22 apresentam exemplos de skids de membranas.

Figura I1.21 - Skid horizontal de membranas (UOP, 1999).
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Figura I1.22 - Skid de membranas para uma instalacio offshore (MONTEIRO ET AL., 2009).

O processo mais simples utilizando membranas para esta aplicacdo possui 1 estdgio,
conforme apresentado na Figura I1.23, onde o gis € separado através do meio poroso em
duas correntes, uma rica e uma pobre em CO,. Neste caso, para uma corrente de
alimentacdo com alta concentracio de CO,, uma significativa quantidade de
hidrocarbonetos € perdida por absor¢do na membrana, tornando interessantes o0s
processos com multiplos estdgios. Usualmente, neste tipo de processo, a corrente
permeada (rica em CO,) € lancada na atmosfera, contribuindo negativamente com o

meio ambiente (UOP, 1999).

¥  Gas com C0O2 residual

Alimentacio —jp Tnidade de memhbranas

> 02

Figura I1.23 - Esquema de separac@o por membranas de 1 estagio (UOP, 1999).

Conforme dito, processos com multiplos estdgios garantem uma maior recuperagao
desses hidrocarbonetos. A Figura I1.24 apresenta um esquema de separacdo em 2 etapas,
onde hd reciclo da corrente de saida do segundo estdgio para o primeiro, fazendo com

que as perdas diminuam. Através da figura, observa-se que esta corrente deve ser
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comprimida antes de ser adicionada a corrente de alimentagdo, visto que se encontra a

uma pressao menor, representando um custo adicional ao processo (UOP, 1999).

(3as com CO2 residual

Alimentacéio

Figura I1.24 - Esquema de separag@o por membranas de 2 etapas (UOP, 1999).

Para cada tipo de aplicacdo devera ser feito um estudo econdomico detalhado a fim de
garantir um ponto 6timo entre o custo operacional e a recuperacdo de hidrocarbonetos.
Cabe ressaltar que para concentracdes moderadas de CO;, no gds natural, sistemas de
membrana com 1 estdgio proporcionam retornos econdmicos mais favordveis quando

comparados a sistemas de multiplos estdgios (UOP,1999).

Em relacdo a condicdes tipicas de processo, sdo utilizadas pressdes que variam de 400 a
1400 psig para concentragdoes de CO, de 3 a 70%, aproximadamente, e vazdes de até

250 MM SCFD (CECA, 2009).

Em geral, procura-se operar em pressdes altas suficientes para garantir o minimo de
perda de hidrocarbonetos € a menor drea da membrana. No entanto, o elemento da
membrana possui uma pressao limite e os custos com equipamentos de material especial

para suportar pressdes muito altas sao bastante elevados.

Quanto maior a quantidade de CO, na corrente de alimenta¢do, maior serd a drea da
membrana e as perdas de hidrocarbonetos, sendo a drea da membrana determinada

principalmente pela porcentagem de remogao de CO, (UOP, 1999).

Vale destacar que um aumento na vazdo utilizada causa um aumento diretamente

proporcional na drea da membrana, fazendo com que seu custo aumente. Além disso,
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como desvantagem ha um aumento proporcional da quantidade de CO, que serd langcada

na atmosfera.

Geralmente, sdo aplicadas as etapas apresentadas na Figura I1.25 durante o pré-
tratamento. Podem, ainda, ser adicionadas etapas de redug¢do de temperatura, com o
objetivo de reduzir o ponto de orvalho do gés, sendo esta etapa conhecida como ajuste

de dew point.

Filtro Leito
coalescedor adsorvente

—{ ke ff s s s

Figura I1.25 - Etapas do pré-tratamento do gés natural (UOP, 1999).

Alimentagfio =——j

A etapa de pré-tratamento da corrente de gds natural € necessdria visto que a mesma
possui algumas substancias que fazem com que a eficiéncia de separacao de CO,
diminua e danificam a sua superficie. Sdo elas: liquidos, hidrocarbonetos pesados

(C15+), material particulado, inibidores de corrosao e aditivos (UOP, 1999).

O pré-tratamento deve garantir que tais compostos sejam removidos e que nio haja
formacdo de liquido condensado na membrana. A temperatura de entrada na unidade
deve ser no minimo 10°C acima do ponto de orvalho da dgua de modo a garantir que
ndo haja condensagdo de liquidos na membrana (UOP, 1999). Vale destacar que esta
etapa adicional faz com que os custos deste processo sejam mais elevados, sendo uma

desvantagem competitiva.

Esta redugdo da temperatura pode ser obtida a partir, por exemplo, de processos como
Joule-Thomson ou turboexpansdo. O efeito Joule-Thomson estéd relacionado a reducao
de temperatura de um fluido ao passar por uma etapa de estrangulamento, como uma
valvula, sendo um processo de refrigeracdo simples. Ja a turboexpansdo realiza uma

expansdo do gds em uma turbina, sendo mais eficiente, porém mais caro.
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Como exemplo de aplicacdo desta tecnologia, a Figura I[.26 mostra um sistema de
membranas instalado em unidade onshore no México, que trata uma corrente com 70%
de CO,. A corrente purificada contém 5% de CO; e a permeada 93% de CO, (UOP,
1999).

Figura I1.26 - Sistema de membranas no México (UOP, 1999).

Como vantagens, as membranas apresentam menor consumo de energia, menor custo de
manuten¢do e operacional (OPEX), simplicidade na operagdo, menor footprint, menor
impacto ambiental e facilidade na sua instalacio (MONTEIRO ET AL.,2009). Além
disso, pode ser citada também a maior facilidade de operagao em ambientes offshore e

remotos e o fato de operar a temperatura ambiente.

A Figura I1.27 mostra uma comparacao entre o footprint necessdrio a um processo de
absor¢do por aminas e uma unidade de membranas da Kvaerner Process Systems, onde
€ possivel observar a diferenca de espaco ocupado pelos dois processos, o que também
impacta no seu peso. Estes fatores sdo de extrema importincia quando se avaliam
plataformas offshore, em especial as do tipo semi-submersiveis, que apresentam

limitagdes em termos de equilibrio (THOMAS, 2001).
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Figura I1.27 — (a) Layout da unidade de absor¢do por aminas (b) Layout da unidade de membranas da
Kvaerner Process Systems (FALKPEDERSEN E DANN STROM, 1997).

Por serem compactas, as membranas ocupam menor espaco fisico, podendo chegar a
redugdes de até 70% no tamanho e 66% no peso quando comparadas a colunas de

absorcao, segundo Falkpedersen e Dannstrom (1997).

Ao contrario da tecnologia de aminas, as membranas ndo apresentam problemas
relacionados a inundagdo, visto que os fluxos de gis e liquido podem ser operados
independentemente. Além disso, como o processo de membranas é modular, a
capacidade de producdo pode ser alterada pela adicio de mais moédulos, ndo sendo

necessario o redimensionamento de toda a unidade.

Em relacdo aos impactos ambientais, no caso de remo¢do com membranas, ndo ha

emissdo de gases como benzeno, tolueno, etil-benzeno e xilenos a atmosfera, como

ocorre quando se utiliza absor¢do com TEG, por exemplo.

Entretanto, cabe ressaltar que, ao contrdrio da tecnologia de absor¢cdo por aminas, as
membranas sdo utilizadas ha menos tempo no mercado, apresentando, ainda, algumas

desvantagens (MONTEIRO, ET AL., 2009), tais como:

e Altamente dependente das condi¢des de operacdo no que diz respeito as perdas

de hidrocarbonetos;

e Menor remocdo de CO, da corrente de processo (menor eficiéncia);
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e Custos elevados para mesma porcentagem de remog¢ao;

® Necessidade de ajuste de dew point (pré-tratamento);

e Necessidade de reciclo;

® Problemas de economia de escala para vazdes elevadas de gés.

Segundo Bhide et al. (1998), para baixas eficiéncias de remogao de CO, (inferiores a
80%), processos que utilizam membranas sdo bastante competitivos em relagdo ao de
absor¢do com solventes. Entretanto, para uma melhor qualidade na remocdo, as
tecnologias de absorcao sdo muito mais vantajosas do ponto de vista econdmico. Nota-
se, ainda, que podem ser utilizados processos hibridos, ou seja, envolvendo
primeiramente um tratamento por membranas e, por fim, uma unidade de absorcdo por

aminas.

De acordo com Monteiro et al. (2009), para a reducao do teor de CO, da corrente gasosa
a valores inferiores a 2% ou para correntes com concentragdes muito elevadas do
contaminante, normalmente se utiliza absorcdo por aminas ao invés de sistemas de
membranas, visto que a pureza obtida com a utilizagdo desta udltima € muito

influenciada pela concentracdo do CO, no gés natural.

Além disso, outro problema associado ao uso de membranas refere-se a formacao de

caminhos preferenciais que poderao diminuir a eficiéncia do processo.

Devido ao didmetro reduzido das fibras, os fluxos de gés e liquido s@o laminares, o que
resulta em uma perda na eficiéncia do processo. Em geral, € econdOmica e
operacionalmente invidvel se obter um fluxo turbulento. Além disso, o tempo de
operacdo das membranas € um fator que deve ser levado em consideracdo. As
membranas apresentam um tempo de vida curto, fazendo com que haja um custo

recorrente associado a sua troca (AMARAL, 2009).

Em alguns casos, as membranas sdo utilizadas tanto para remog¢do 4cida quanto para
desidratacao do gds natural. Alguns autores afirmam que, apenas quando utilizada para

as duas finalidades, este processo se torna economicamente vidvel.
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11.5.3 Peneiras moleculares

Peneiras moleculares s@o meios porosos capazes de adsorver moléculas de certos
tamanhos do produto de interesse, sendo utilizadas principalmente para desidratacdao do
gas natural, remocao de mercurio e dessulfurizacdo do gés natural/GLP (gés liquefeito

de petréleo).

Entretanto, também podem ser utilizadas para remoc¢ao de CO,, sendo capazes de tratar
gases com até 10% de contaminantes e devolvé-lo com concentra¢des inferiores a 50
ppm. Normalmente seus tamanhos sdo da ordem de milimetros e suas propriedades

adsorventes variam de acordo com a fabricacdao (CECA, 2009).

De acordo com UOP (2006), hd em operacdo no mundo mais de 200 unidades de
remog¢ao de CO, com peneiras moleculares para tratamento de gds natural e um nimero
superior a 100 instalagdes de remog¢ao de CO, de GNL (géds natural liquefeito). Vale
ressaltar que estes ndmeros expressam apenas as instalacdes que utilizam a tecnologia

da UOP.

Segundo CECA (2009), o gés a ser tratado € alimentado em uma coluna que contém um
leito de moléculas adsorventes. O adsorvente retém o CO, e lentamente se torna
saturado, até que passa para a etapa de regenerag@o. A regeneracio, por sua vez, Ocorre
em duas etapas: aquecimento a altas temperaturas, seguida de resfriamento, que deve ser

conduzida cuidadosamente para que ndo haja danos ao adsorvente ou perda do mesmo.

O processo de adsor¢do que ocorre nestes equipamentos € possivel gragas ao tamanho
especifico dos poros das particulas e sua grande area superficial, que sdo capazes de
adsorver o CO; das correntes contaminadas. Em contrapartida, as moléculas de metano
(principal componente do gas natural), por exemplo, ndo sdo capazes de permed-lo,
devido ao seu tamanho superior ao da particula adsorvente, conforme ilustra a Figura
I1.28. Dessa forma, o metano, bem como os hidrocarbonetos de tamanhos superiores a
ele, escoa através do leito sem que haja perda de pressdo, que € uma das maiores

vantagens desse processo. Como mostra a figura, a peneira molecular € uma barreira

seletiva a certos tamanhos de moléculas.
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3.7 Angstroms

Figura I1.28 - Tlustragdo do processo utilizando peneiras moleculares (GUILD, 2010).

A Figura I1.29 mostra os diametros estimados das moléculas dos gases geralmente
envolvidos neste tipo de processo, onde observa-se que o didmetro do metano € 15%

maior que o do CO,, justificando a separagdo destes componentes.

Molécula de gas Diametro (A) Diametro Lennard-Jones (A)
Helium 2.60 2.55
Neon 275 2.82
Hydrogen 2.89 2.83
Nitrous oxide 3.17 3.49
Carbon dioxide 3.30 3.94
Acetylene 3.30 4.03
Argon 3.40 3.54
Oxygen 3.46 3.47
Nitrogen 3.64 3.80
Carbon monoxide 3.76 3.69
Methane 3.80 3.76
Ethylene 3.90 4.16
Propane 4.30 5.12
Propylene 4.50 4.68

Figura I1.29 - Didmetros estimados de gases mais comuns (BAKER, 2004).

As moléculas adsorventes sdo compostas de zeodlitas (compostos aluminossilicatos) com
alto grau de ordenacdo, que removem de maneira eficaz baixas concentracdes de
compostos polares, como CO,, H,S, H,0O, metanol e aromaticos. Peneiras moleculares
podem ser naturais ou fabricadas em diferentes formas, como leitos, granulos ou pellets
(GUILD, 2010). A Figura I1.30 mostra diferentes tipos de adsorventes utilizados neste

tipo de processo.
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Figura I1.30 - Tipos de adsorventes de peneiras moleculares (CECA, 2009).

As peneiras moleculares podem ser utilizadas em processos estiticos, onde sao
colocadas em um sistema fechado para adsor¢do de moléculas sem que haja
regeneragdo; ou em processos dindmicos, no qual € carregada em colunas de adsor¢do e
regenerada quando saturada de impurezas, sendo este o mais utilizado para o

adocamento do gés natural (CECA, 2009).

A Figura I1.31 expde o fluxograma deste processo, apresentando um esquema com o
funcionamento em detalhes da peneira molecular e a etapa de regeneracdo do
adsorvente. Geralmente sdo utilizados conjuntos de peneiras moleculares em paralelo

para maior eficiéncia.
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Figura I1.31 - Fluxograma do processo utilizando peneiras moleculares (UOP, 2006).

A

O projeto do sistema de remocao de gases dcidos deve levar em consideracdo a pressao
de alimentacdo da corrente de processo, sua temperatura, vazao e composi¢dao, bem
como as caracteristicas de saida requeridas para o géis. Além disso, deve haver uma
preocupacdo adicional, assim como nos processos apresentados anteriormente, com 0

material dos equipamentos envolvidos, podendo ser, por exemplo, de ago carbono.

A Figura I1.32 mostra uma unidade onshore de tratamento de gases dcidos utilizando
peneiras moleculares. Cabe ressaltar que este tipo de tecnologia também € utilizado em

instalacdes offshore, principalmente para remocao de dgua de correntes gasosas.

42



Figura I1.32 — Exemplo de aplicacdo onshore de peneiras moleculares (GUILD, 2010)

Algumas vantagens que podem ser destacadas estdo relacionadas ao fato de o sistema
possuir uma operacao simples para uma ampla faixa de composi¢do do gds natural
alimentado no processo e ndo requerer pré-tratamento. Além disso, o processo € capaz
de tratar vazoes da ordem de 10 MM SCFD (ft*/d), apresentando perdas de carga

minimas e baixa formag¢do de coque durante a etapa de regeneracdo (GUILD, 2010).

Uma desvantagem do processo estd relacionada a presenca de alguns contaminantes,
que devem ser evitados para ndo causar danos as moléculas adsorventes, tais como
hidrocarbonetos liquidos pesados, H,S e oxigénio (CECA, 2009). A Figura I1.33 mostra

um exemplo de moléculas adsorventes cobertas com contaminantes.

Figura I1.33 — Molécula adsorvente coberta com contaminante (CECA, 2009).
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I1.6 DISPOSICAO DO CO, REMOVIDO

O CO; removido do gés natural a partir dos processos apresentados anteriormente deve
ser adequadamente disposto, de maneira a evitar a sua liberagao na atmosfera, sendo

esta etapa muito importante, devido ao fato de o CO, ser um géas estufa, como visto.

De acordo com IPCC (2005), ha diferentes op¢des para a disposicdo do CO,, tais como
armazenamento geoldgico em formagdes subterraneas (como campos de 6leo ou gas
esgotados, leitos de carvao esgotados ou aquiferos salinos profundos), armazenamento

oceanico (disposicao no fundo do mar) e fixacao industrial em carbonatos inorgénicos.

Campos de 6leo ou gds esgotados s@o boas alternativas para disposi¢ao final do CO,,
porém, devido a corrosdao do revestimento dos pocos, hd grandes riscos de vazamento.
De acordo com Greenpeace (2007), acredita-se que reservatérios de 6leo sejam capazes

de armazenar até 400 Gt CO,, enquanto que para os de gés a estimativa € de 800 Gt

CO,.

A Figura I1.34 mostra uma visdo geral sobre armazenamento geoldgico do CO,.
Segundo IPCC (2005), seria possivel a constru¢do de uma tubulacdo para transporte do
CO,, como para reinjecdo em formagdes geoldgicas, sem a necessidade de compressao

adicional, dependendo da distancia.
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Figura I1.34 - Diferentes possibilidades de armazenamento geolégico do CO, (IPCC, 2005).

A Figura II.35 mostra a distribui¢do mundial de bacias sedimentares, locais onde ha
grandes potenciais de armazenamento geoldgico do CO,. Pela figura, é possivel

observar que a regido da costa brasileira ¢ composta majoritariamente por este tipo de

formacao.
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Figura I1.35 — Distribui¢do mundial de bacias sedimentares (IPCC, 2005).

Leitos de carvao esgotados apresentam a desvantagem de haver uma possivel liberagao
de metano, devido a provdvel absorcdo pelo carvao, o que aumentaria a emissdo deste
gds na atmosfera, em oposi¢do ao objetivo original, sendo, portanto, descartados como

opcao de disposicao final do COs,.

A disposicdo em aquiferos salinos profundos se dd em rochas porosas com grande
capacidade de armazenamento. Entretanto, ainda se conhece pouco sobre esta
alternativa devido a geologia dos mesmos, ndo sendo a mais indicada no momento

(GREENPEACE, 2007).

Como dito anteriormente, também é possivel reinjetar o CO, separado no préprio
reservatorio (Figura 11.36), de modo a aumentar a produtividade do pogo, e ainda, em
cavernas de sal ou em campos esgotados. Este procedimento pode ser realizado em

conjunto com outro fluido de injecdo ou por um sistema dedicado ao CO,.
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Figura I1.36 — Esquema de reinje¢do de CO, (IPCC, 2005).

E importante mencionar que, usualmente, se utiliza dgua como fluido de injecio,
havendo a necessidade de tratamento prévio para a remog¢do de sulfatos e oxigé€nio
contidos na mesma, além da adi¢do de biocidas (contra bactérias biorredutoras). Desta
forma, ha a necessidade de uma unidade adicional de tratamento na plataforma, visto
que a presencga destes contaminantes causa corrosao nas tubulagdes de injecao, podendo,

inclusive, danificar o reservatério pelo entupimento dos poros das rochas (THOMAS,
2001).

As diferentes opcdes apresentadas neste item estdo esquematicamente representadas na

Figura I1.37.
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Figura I1.37 - Diferentes possibilidades de disposi¢do do CO, (IPCC, 2005).

Vale ressaltar que os sitios de armazenamento devem ser cuidadosamente monitorados,
apresentando maiores desafios no caso da deposi¢do no fundo do mar, visto que os
impactos bioldgicos causados pela liberagdao inadequada do CO, no ambiente marinho

poderiam levar a consequéncias catastroficas.

Segundo IPCC (2005), outra op¢do menos comum € pouco rentivel € a de
aproveitamento deste gds em industrias, como por exemplo, no processamento de

bebidas, como refrigerantes, e de pilhas.

Por fim, uma alternativa bastante praticada € a venda de créditos de carbono, conforme
explicado anteriormente. Neste caso, seria possivel negociar o potencial de toneladas de
CO; ndo emitidas a atmosfera gracas ao processo de remog¢do utilizado. Cabe ressaltar
que, neste caso, a tecnologia de remocdo de CO, se enquadraria em um projeto de
MDL, visto que ha adicionalidade em relagdo a uma linha base sem o projeto de

tratamento.
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Capitulo III - METODOLOGIA PARA AVALIACAO TECNICA -
CENTRIFUGAS A GAS

Em paralelo as tecnologias apresentadas no capitulo anterior, estdo sendo
desenvolvidos, atualmente, outros processos de remoc¢do de CO, com potencial de se
tornarem competitivos nos proximos anos. Em geral, sdo estudados novos tipos de
solventes e condi¢cdes de processo para melhorar as eficiéncias e os custos das
tecnologias atuais. A titulo de exemplo, abaixo estdo citadas outras tecnologias

estudadas na area:

e Yan et al. (2010) utilizaram aminas modificadas com silica como absorventes
em leitos fixos a pressdo atmosférica para promover a captura de CO; a 15% a
partir de uma corrente rica em Nj. Este processo apresenta as mesmas
desvantagens que aqueles que utilizam aminas cldssicas, como, por exemplo,

necessidade de regeneragdo do solvente;

e De acordo com Lu et al. (2007), podem ser utilizados também leitos fluidizados
a base de cdlcio (CaO) a altas temperaturas para promover a captura de CO, em
plantas de geracdo de energia, com eficiéncias superiores a 90% e remocgdo de
até 97% do gés acido. Entretanto, este processo € intensivo em energia, visto que
sa0 necessdrias temperaturas de até 1000°C, além de apresentar problemas

relacionados ao solvente utilizado;

e Segundo o artigo publicado por An et al. (2010), estdao sendo avaliados
processos de remocao de CO, que contam com a aplicacdo de um campo elétrico
através do adsorvente saturado (formado por fibras ativadas) de forma a gerar

calor suficiente para melhorar a liberagdo de CO;

¢ Amin et al. (2005) mostraram resultados promissores de processos criogénicos
capazes de tratar correntes com concentracdo de CO, superiores a 70% de
maneira economicamente vidvel, em termos de CAPEX e OPEX, quando

comparados a tecnologias como absor¢dao em aminas e peneiras moleculares.
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As centrifugas a gas, objeto de estudo desta dissertacdo, sao utilizadas desde 1895 na
Alemanha para a separacdo de gases de diferentes pesos moleculares. Na década de 60,
0s governos americano, alemao, inglés e holandés proibiram a divulgacdo de artigos
técnicos detalhados sobre ultracentrifugas, principalmente patentes, fazendo com que
houvesse poucas referéncias especificas sobre o assunto na literatura (ANDRADE E

BASTOS, 1998).

Estes equipamentos sdo, principalmente, utilizados para enriquecimento do uranio.
Entretanto, também té€m aplicacdes relacionadas a outros isétopos, como o Cadmio,

conforme evidenciado no estudo realizado por Aisen (1998).

De acordo com Golombok e Morley (2004), hd aplicacdes na literatura do uso de
centrifugas a gds para remoc¢ao de hidrogénio de correntes de géas de sintese (syngas).
Segundo os autores, a Exxon utilizou o processo para separacdo de componentes

gasosos leves e pesados de correntes provenientes de pocos de producao de petréleo.

Este capitulo tem o objetivo de realizar uma avaliacdo técnica das centrifugas a gis de
modo a apresentar suas caracteristicas para uma melhor compreensao da tecnologia.
Inicialmente, serd apresentado um breve histérico sobre a utilizacdo destes
equipamentos em processos de enriquecimento de uranio para uma contextualizacdo no
tema. Por fim, serd realizada uma comparacgdo entre a tecnologia proposta e as demais ja

consolidadas no mercado.

III.1 A QUESTAO DA UTILIZA(;AAO DE ULTRACENTRIFUGAS PARA
ENRIQUECIMENTO DE URANIO

Segundo CGEE (2010), ha diferentes processos de enriquecimento de urdnio para
geracdo de energia nuclear sendo utilizados atualmente no mundo, dentre eles o jato
centrifugo, o processo a laser, a difus@o gasosa e a ultracentrifugacdo. Entretanto,
apenas os dois ultimos seriam vidveis economicamente, sendo utilizados em escala
industrial em paises como EUA, Alemanha, Japdo, Russia e China (CABRERA-
PALMER E ROTHWELL, 2008). Na verdade, devido a fatores técnicos e,
principalmente, econdmicos, as usinas que utilizavam difusdo gasosa foram desativadas
e estdo sendo implementadas tecnologias de ultracentrifugacdo em seu lugar (INB,

2011).
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Nas ultracentrifugas, € realizada a separacdo dos is6topos U-235 e U-238 com o
objetivo de aumentar a concentracdo do primeiro de 0,7% para 4%, aproximadamente
(INB, 2011). Neste caso, o peso molecular entre os compostos € bastante préximo (U-
238 ¢ ligeiramente mais pesado que o U-235, com uma variagdo de 3 unidades de peso
molecular entre os dois compostos, apresentando uma diferenca inferior a 1%), sendo
necessarios diversos estdgios de separacdo em série e em paralelo (configuracao
cascata) e longos tempos de residéncia nas centrifugas (GOLOMBOK E CHEWTER,
2004). Para separacdo de altas vazdes, utilizam-se configuragdes em paralelo, enquanto
que para obtencao de altos rendimentos na separacio, trabalha-se com configuragdes em

série.

A Figura III.1 mostra o processo em cascata para enriquecimento do urdnio. De acordo
com CGEE (2010), a eficiéncia de separagao de uma unica centrifuga nao ¢é suficiente
para garantir altas produtividades no processo de enriquecimento de uranio, dai a

necessidade de utilizacdo de diversos equipamentos em cascata.

= Urdnio Enriquecido

Urdnio Natural = II

== < Urdnio Empobrecido
W Urdnio Enriquecido

B Urdnio Natural
= Urdnio Empobrecido
|| ultracentrifugas

HEH Estagios

Figura III.1 - Cascata de centrifugas a gas (CGEE, 2010).

A ultracentrifugacdo € utilizada como processo de enriquecimento de urdnio para
geracdo de energia elétrica na Holanda e Inglaterra, além dos paises citados acima

(formando juntamente com outros paises europeus o consorcio URENCO), conforme
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exposto na Tabela III-1. A partir da tabela € possivel observar que o Brasil € o 7° a
utilizar a tecnologia de ultracentrifugas, possuindo ainda uma pequena participacao
neste setor.

Tabela III-1 — Paises que utilizam ultracentrifugas para o enriquecimento de uranio (O ESTADO DE S.
PAULO, 2008)

Pais Capacidade (MTSWUI) Participacdo (%) Tecnologia
Russia 15.000 315 Centrifuga
Estados Unidos 11.300 23,7 Difusado
Franca 10.800 22,7 Difusao
Inglaterra,
Alemanha e 8.300 17,5 Centrifuga
Holanda
Japao 10.500 2,2 Centrifuga
China 1.000 2,1 Centrifuga
Brasil 120 0,3 Centrifuga
Total 47.570 100 -

"MTSWU (Metric Tons Separative Work Unit) sdo 1000 SWU (kilogram Separative Work Unit) e
1 SWU pode ser entendido como a quantidade de energia requerida para elevar 1 kg de material contendo
U-235 de um nivel de concentracio a outro mais elevado (IAEA, 2009). A capacidade das plantas de
enriquecimento de urdnio sdo, usualmente, dadas em SWU.

Apesar da sua pequena participagdo no setor, a tecnologia brasileira € superior a
americana e a francesa, sendo as centrifugas mais desenvolvidas do mundo (INB, 2011).
Segundo O Estado de S. Paulo (2008), um modelo avancado de ultracentrifuga criado
por pesquisadores do Centro Tecnoldgico da Marinha (CTMSP) encontra-se em
funcionamento em Resende, no Rio de Janeiro. Este novo modelo possui tecnologia
avangada para o processo de enriquecimento de uranio, apresentando unidades com
eficiéncias 15% superiores as ultracentrifugas de outros paises. Elas apresentam

também um rendimento 50% superior ao apresentado ha 20 anos.

As pesquisas em energia nuclear no Brasil tiveram inicio na década de 30 pela USP
(Universidade de Sao Paulo), tendo sido iniciada a constru¢do da primeira usina em
1967 (Angra 1). Neste mesmo ano, o Brasil assinou um tratado se comprometendo a ndo
construir armas nucleares a partir do enriquecimento de uranio. Em 1982, a Marinha
realizou o primeiro experimento envolvendo enriquecimento de uranio via centrifugas.

Apenas em 2009, o Brasil passou a enriquecer uranio em escala industrial na INB
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(Industrias Nucleares do Brasil), utilizando trés cascatas de ultracentrifugas em série

(CGEE, 2010).

O Tratado de Nao-Proliferacao (TNP), elaborado pela AIEA (Agéncia Internacional de
Energia Atdmica), tem como objetivo principal evitar uma guerra nuclear, obrigando os
paises que possuem armamentos deste tipo a eliminar seu estoque. Entretanto, o tratado,
apesar de assinado por paises como Estados Unidos e Rissia, ndo foi obedecido,

fazendo com que outros paises como Franca e China desenvolvessem este tipo de

tecnologia (O ESTADO DE S. PAULO, 2010).

No entanto, na década de 90, os Estados Unidos propuseram a AIEA que fosse assinado
um Protocolo Adicional aos Acordos de Salvaguarda bilaterais, permitindo que
houvesse visitas ndo programadas as instalagdes nucleares dos paises nao-nucleares,
violando os direitos de segredo industrial dos mesmos. Evidentemente, este acordo nao
¢ interessante para o Brasil, que € um detentor das tecnologias envolvidas em todas as
etapas do processo de geracdo de energia nuclear e possuem as ultracentrifugas de

maior eficiéncia em todo o mundo (O ESTADO DE S. PAULO, 2010).

A participacdo da energia nuclear na matriz energética brasileira ainda € muito pequena,
apenas 3% da energia elétrica gerada no Brasil, em 2008, foi proveniente de usinas
nucleares, enquanto que a Franga, por exemplo, apresentou valores de 76%. De acordo
com CGEE (2010), o Programa Nuclear Brasileiro (PNB) prevé a implantacdo de outras

usinas até 2030, tornando o pais um produtor de energia nuclear competitivo.

De acordo com CGEE (2010), ha indicacdes de que até 2030 haverd um aumento
significativo na demanda por energia primaria (recurso encontrado na natureza, como a
energia nuclear) nos paises emergentes, da ordem de 40%, visto que se estima que até

este ano a producao de petréleo diminuird para um ter¢o da atualmente existente.

Desta forma, ha indicacdes de que haverd muitas pesquisas neste setor, o que
contribuird enormemente para a melhoria da tecnologia envolvendo ultracentrifugas. No
Brasil, isto demandard fortes investimentos por parte do governo, de modo a permitir
que o pais consolide seu dominio de 100% da cadeia produtiva do enriquecimento de

uranio.
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Acredita-se que este fato ocorrerd ndao sé no Brasil, como também na Argentina e na
Africa do Sul, visto que estes paises estdo recomec¢ando estudos nesta drea e reativando

seus programas nucleares (CABRERA-PALMER E ROTHWELL, 2008).

Segundo Upson e Baker (1996), a URENCO desenvolveu diferentes geracdes de
centrifugas com aplicacio de diversos tipos de materiais com o objetivo de tornar mais
competitivos os custos relacionados aos processos de enriquecimento de urdnio. A
Figura III.2 mostra a evolugcdo dos custos relativos de investimento ao longo dos
ultimos anos, onde observa-se que houve uma diminuicdo de 80% em relacdo ao custo
da tecnologia ha 30 anos, o que pode representar um grande potencial de reducdo no

futuro.
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Figura III.2 — Evolucdo dos custos relacionados as ultracentrifugas (Adaptado de Upson e Baker, 1996).

A Tabela III-2 mostra exemplos de centrifugas a géds utilizadas mundialmente para
enriquecimento de uranio, apresentando caracteristicas do material do rotor, velocidade
de rotacdo, comprimento e producdo anual de uranio. Observa-se que as centrifugas
desenvolvidas pelos Estados Unidos sdo as que possuem maior producao e sao capazes
de atingir maiores velocidades, além de serem fabricadas com compositos de fibras de

carbono reforgadas.
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Tabela III-2 — Exemplos de centrifugas utilizadas mundialmente (Adaptado de Reay et al., 2008).

. Paquistao  Paquistao -
Tipo Tipo 1 Tipo 2 Russia URENCO EUA
Material do rotor Aco Ago Fibra de Fibra de Fibra de
resistente carbono carbono carbono
Velocidade (m/s) 350 500 700 700 >700
Comprimento (m) 1-2 1 <1 3-4 12
Producao
(SWU/ano) 1-3 5 10 40 300

IIL.2 CARACTERISTICAS DE CENTRIFUGAS A GAS

Devido a grande diferenca em massa molar existente entre o CO; e o gés natural, que é
constituido principalmente por CH4, haveria grandes diferencas no projeto de
equipamentos dedicados ao enriquecimento de uranio em comparagdo aos utilizados
para a remogao de CO, do gés natural, objetivo deste trabalho. Para tal aplicacdo, os
equipamentos envolvidos requerem um projeto menos complexo, além da menor
demanda de materiais especiais quando comparados aqueles utilizados para servigos

com composto nuclear.

Para uma melhor compreensao do funcionamento de centrifugas a gds, serdo expostas,
em detalhes, nos itens a seguir algumas caracteristicas destes equipamentos. Este item
foi estruturado de maneira a acompanhar a corrente de alimentagdo (gds natural e CO;)

desde a sua entrada no equipamento até a sua saida com o teor do gas dcido ja reduzido.

Neste contexto, serdo apresentados seu principio de funcionamento, os perfis de
velocidade, pressao, temperatura e escoamento encontrado no interior da centrifuga,
bem como seus principais componentes, configuracdes e dimensdes tipicas, eficiéncia

de separacgdo e alguns exemplos praticos.

II1.2.1 Corrente de alimentacao

Diferentemente do uradnio, o gds natural apresenta componentes que promovem um
. - , 4
menor gradiente de pressdo, podendo ser até 10" vezes menor, segundo Golombok e

Morley (2004), tais como CO, (MM=44g/mol), H,S (MM=34g/mol) e CH,
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(MM=16g/mol), sem risco de formagdo de sélidos (GOLOMBOK E CHEWTER,
2004).

Outro fator importante é a diferencga entre os pesos moleculares dos componentes do gas
natural, sendo o do CO; até 3 vezes maior que o do CHy, ou seja, 10 vezes superior a
diferencga apresentada entre os isotopos de uranio. Além disso, no caso do gds natural, a
distribuicao radial de gds € mais uniforme, 0o que representa mais uma vantagem em
relacdo a utilizagdo convencional da centrifuga a gdas (GOLOMBOK E BIL, 2005),

como explicado a seguir.

Golombok e Chewter (2004) mostraram que, para is6topos de uranio, praticamente toda
a massa de gas fica concentrada nas paredes laterais da centrifuga, enquanto que para o
gds natural a distribuicdo radial de massa é mais homogénea, fazendo com que o
processo tenha potencial para ser mais eficiente. A Figura III.3 evidencia este fendmeno

para os dois casos discutidos.

-

cumulative gas fraction
=1
h

o

2 3 4 5

radius (cm)

o
=

Figura III.3 - Fracdo de gds cumulativa em relacdo a distancia do eixo central na centrifuga
(GOLOMBOK E CHEWTER, 2004).

Segundo Golombok e Morley (2004), as diferencas de propriedades de equilibrio entre
os dois tipos de gases e o tempo necessdrio para obtencao do perfil de distribui¢cdo sdo
os fatores responsdveis pela maior facilidade de trabalho com o gis natural nestes

equipamentos.

O artigo publicado por Castier e Tavares (2004), desenvolvido a partir de simulacdes de
Monte Carlo, indica que o uso de centrifugas a gds tem potencial de ser vidvel

tecnicamente para remocao de CO, do gas natural, pois ha grandes diferencas entre a
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composi¢do, a densidade e a pressdo entre as regides do eixo central e as da parede do

equipamento. De acordo com os autores, para a separacdo de uma corrente de gas

natural com 4% molar CO, em sua composi¢ao, o perfil de concentracao obtido mostra

que o metano se concentra na regido central do equipamento (raios menores), enquanto

que o CO; tem o comportamento inverso, conforme exibido na Figura I11.4.
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Figura III.4 — Perfil de concentrac@o da centrifugacdo de uma corrente de gas natural (CASTIER E

TAVARES, 2004).

Da mesma maneira, Costa et al. (2005) desenvolveram simulacdes fluidodinamicas

computacionais para o estudo do escoamento em centrifugas a gds, obtendo perfil

bastante semelhante, conforme exibido na Figura IIL5.
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Figura IIL.5 — Perfil de concentrac@o da centrifugagcdo de uma corrente de gas natural, obtido por
fluidodinadmica computacional (COSTA ET AL., 2005).

I11.2.2 Principio de funcionamento

O principio do funcionamento de uma centrifuga a gas é semelhante ao de uma
centrifuga clédssica tubular e estd esquematicamente representado na Figura II1.6. O
equipamento possui uma carcaga com vacuo e a corrente de CO, € retirada pelo topo,
enquanto que a de gds natural doce (tratado) é obtida no fundo da centrifuga, conforme

mostra a figura.
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Figura II1.6 - Esquema de funcionamento de centrifugas a gas (Adaptado de CGEE, 2010).

A Figura III.7 mostra um esquema da parte interna de uma centrifuga a gas com seus
principais componentes. Como mostra a figura, a mistura gasosa € alimentada através
do tubo cilindrico no centro do equipamento e, a partir da sua rotagdo, 0os compostos
pesados sdo direcionados para as paredes, sendo recolhidos, neste tipo de projeto, pelo
fundo, enquanto que os leves se deslocam para o topo. Observa-se que nas regides
proximas a parede da centrifuga a recuperacao € baixa, enquanto que no eixo central é
elevada. Além disso, hd a recirculagdo da mistura, responsdvel pelo aumento da

eficiéncia de separacao (OMNES, 2007).
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Figura III.7 — Visao interna de uma centrifuga a gés (Adaptado de Omnes, 2007).

II1.2.3 Perfil de velocidade

Neste tipo de equipamento, sdo alcancadas velocidades extremamente altas, superiores a
30.000 rpm e aceleracdes de até 106xg, com o objetivo de gerar um campo centrifugo
necessario a separagdo dos componentes pesados dos leves (GOLOMBOK E
CHEWTER, 2004). J4 segundo Choppin et al. (2002), a velocidade angular varia entre
50.000 e 80.000 rpm.

Segundo Wissen et al. (2005), a necessidade de altas velocidades representa uma
desvantagem do processo, que requer tecnologias bastante avancadas. Além disso,
devido a limita¢cdes mecanicas, a velocidade periférica deve estar compreendida entre

350 e 800 m/s.
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De acordo com Didrio da Republica (2001), para atingir velocidades elevadas, os
componentes rotativos da centrifuga a gis devem ser compostos por materiais com uma
relacdo alta entre resisténcia e densidade e o minimo desequilibrio possivel entre os

componentes e o rotor.

I11.2.4 Perfil de pressao

Como visto acima, a partir da rotacdo a altas velocidades, os componentes pesados sao
direcionados as paredes da centrifuga (regido de alta pressao), enquanto que os leves
permanecem no eixo central (regido de baixa pressao) (GOLOMBOK E CHEWTER,
2004).

A Figura II1.8 apresenta um exemplo do perfil de pressdao obtido quando da rotagcdo de
uma centrifuga a gds para separacdo de dois componentes de pesos moleculares
diferentes. A partir do gréafico exposto na figura, € possivel observar a diferenca de
comportamento do perfil de pressdo para os dois componentes, que estd associada a

separacdo dos mesmos.

Pet Pp f— P

Figura IIL.8 - Perfil de pressao em uma centrifuga a gas (WISSEN ET AL., 2005).
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De acordo com Golombok e Morley (2004), a principal restricdo das centrifugas a gas
estd relacionada as altas pressdes nas paredes, que pode ser até 14.000 vezes superior a

pressao observada na regido central do equipamento.

Um estudo tedrico desenvolvido por Golombok e Chewter (2004) avaliou o perfil de
pressdo no eixo central de uma centrifuga, normalizado de acordo com a pressdo de
alimentacdo do equipamento, para diferentes pesos moleculares do componente
processado, considerando uma rota¢do de 70.000 rpm e um raio de 5 cm. O resultado

encontrado pelos autores estd exposto na Figura I11.9.

1.0

05 1

po/pf

0o

0 100 200 =00
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Figura IIL.9 - Perfil de pressdo no eixo central da centrifugas em relagdo ao peso molecular do
componente processado (GOLOMBOK E CHEWTER, 2004).

A partir da Figura II1.9, pode-se concluir que a pressdo varia consideravelmente para
baixos pesos moleculares, chegando-se a valores praticamente constantes para
componentes de alto peso molecular (GOLOMBOK E CHEWTER, 2004). Este
fendmeno explica a dificuldade de separagdo de is6topos de uranio, onde a diferenca
entre os pesos moleculares € bastante pequena, € a maior facilidade de separacdo de

contaminantes do gas natural, como o CO,, como dito anteriormente.

Com relacdo a queda de pressdo observada, nota-se que o material de fabricacdo da
centrifuga deve ser suficientemente resistente para suportar pressoes elevadas, sendo
apenas necessdrio utilizar uma espessura adequada para o servico. Entretanto, é
necessario que o equipamento possua uma vedagdo especial, como no caso das
ultracentrifugas de uranio, por trabalhar com um material inflamavel (CH,) e agravador

do efeito estufa (CO,).
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I11.2.5 Perfil de temperatura

De acordo com Wissen et al. (2005), é necessédrio que haja um aquecimento na base da
centrifuga para que seja criada uma recirculacdo no interior do equipamento
(convecgdo), o que aumenta a eficiéncia de separacdo. A Figura III.10 apresenta um
esquema deste aquecimento, onde os circulos azuis escuros representam o componente
de maior peso molecular. Outra vantagem associada a convecgao € a retirada continua

dos componentes separados, visto que direciona os leves ao topo e os pesados ao fundo.

Figura III.10 — Centrifugas do tipo Zippe (SILVA E SEREJO, 2011).

Outro fato importante também associado a temperatura é a possivel condensacdo da
corrente a ser separada no interior da centrifuga. Este é um fato indesejado, visto que
estd associado a alteracdo da condigdo fisica da mesma (antes completamente gasosa),
requerendo processos adicionais para que sejam retornadas as condi¢Oes originais

(WISSEN ET AL., 2005).

De acordo com a Figura III.11, observa-se que, apenas para concentragdes bastante
elevadas de CO, (acima de 90%) e determinadas condi¢cdes de pressdo, ocorre

condensacdo do CO, (dewpointing) no equipamento (GOLOMBOK E MORLEY,
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2004). Desta maneira, para as concentragdes de CO, estudadas neste trabalho, nio serdo

levados em considerac¢do problemas com condensacgao.
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Figura III.11 — Pressdo de alimentacéo da centrifuga de acordo com a concentra¢iio de CO, (OLOMBOK
E MORLEY, 2004).

II1.2.6 Escoamento

A Figura III.12 mostra os resultados de um estudo de Fluidodindmica Computacional
(CFD) realizado por Costa et al. (2005), onde observa-se o perfil bem definido de
concentracdo dos componentes no interior de uma centrifuga a gds para separacdo de
CH4 (no centro do equipamento, por ser mais leve) e CO; (nas paredes da centrifuga,

por ser mais pesado).
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Figura III.12 — Distribui¢ao radial da fracdo volumétrica de CH, e CO,, respectivamente (COSTA ET
AL., 2005).

I11.2.7 Dimensoes tipicas

De acordo com Didrio da Republica (2001), em geral, as centrifugas a gis sdo
compostas por um ou mais cilindros com finas paredes com didmetro entre 75 mm e
400 mm, mantidos sob vacuo, o que acarreta na necessidade de fabricacdo de elementos

especificos.

Wissen et al. (2005) mostraram que quanto menor a relagdo raio/comprimento da
centrifuga, maior a eficiéncia de separa¢do, com um valor minimo de 0,02, ou seja, o

comprimento deve ser no maximo 50 vezes maior que o raio do equipamento.
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I11.2.8 Eficiéncia de separaciao

Segundo Upson e Baker (1996), o poder de separacdo (dU) e o fator de separacdo (o)
sdo os dois principais parametros na andlise de uma centrifuga e dependem do
comprimento do rotor e da velocidade periférica, conforme exibido na Equacao III-1 e

Equacao III-2.

AM V*
OU o< SRT ! (I11-1)
AMV? ) (21
& ox = €XP RT P (I11-2)

Onde,

AM = diferenca entre as massas molares dos compostos envolvidos

v = velocidade periférica

1 = comprimento do rotor

d = didmetro do rotor

Considerando a separag¢do que ocorre entre isétopos de urdnio e a do CO, do gés natural
sob as mesmas condicdes (velocidade e dimensdes da centrifuga), observa-se que a
diferenca se dd apenas pela diferenca entre as massas molares dos compostos
envolvidos, sendo muito maior para o ultimo caso. Como visto, este fato representa uma
grande vantagem no adocamento de gds natural em comparacdo com a aplicagdo

classica destes equipamentos.

Nota-se, ainda, que a capacidade de separacdo de centrifugas a gids € diretamente
proporcional ao comprimento do seu rotor € a velocidade de rotacdo. Entretanto, como

visto, ha limitacdes em relagcdo ao material do rotor e a ocorréncia de vibracdes no

equipamento, necessitando de balanceamentos frequentes (GLOBAL SECURITY,
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2011). Como exemplo, para o fator de separacdo de is6topos de urdnio aumentar em

20%, a velocidade de rotacdo da centrifuga precisaria aumentar 2,5 vezes.

De modo a tornar a avaliacdo realizada nesta dissertacdo mais abrangente e
conservativa, foram consideradas diferentes eficiéncias de separacdo do CO, do gés
natural, baseadas em eficiéncias tipicas de equipamentos de separacdao em geral. Como
exemplo, centrifugas convencionais para separacdo soélido/liquido apresentam

eficiéncias de separacdo superiores a 90% (MEDRONHO, 2003).

Vale destacar, ainda, que foi utilizada uma faixa de valores para a eficiéncia de
separacdo das centrifugas a gds, pois seria impossivel calcular a eficiéncia real do
equipamento sem o dimensionamento do mesmo. Como o objetivo deste trabalho €
realizar uma avaliagcdo técnica e econdmica das centrifugas para adocamento do gas

natural, estes equipamentos nao serdo dimensionados.

Outro parametro importante para a avaliacdo de equipamentos de separagdo € a razao de
fluido (Ry). Este pardmetro exprime a razdo entre a vazdo de metano (produto de
interesse) que deixa a centrifuga juntamente com a corrente de CO, (rejeito) em relagdo
a vazao de metano que entra no equipamento, conforme apresentado na Equacao III-3.
Isto €, o Ry representa a quantidade do produto de interesse que € perdida com o rejeito a

partir da centrifugacdo da corrente de alimentagdo (DELBEKE ET AL., 2010).

R _ QCH4 (rejeito)
I (I11-3)

Q gdsnatural (alimentagdo)

I11.2.9 Tempo de residéncia

Golombok e Bill (2005) estudaram a separagdo de correntes de He-CO, em centrifugas
de geometria simplificada, onde foi utilizada uma corrente com 50% He e 50% CO,. Os
autores observaram que a separa¢cdo € muito influenciada pela constante de difusdo, que,
no caso de correntes gasosas, ¢ independente da pressdo utilizada. A partir da vazdo e
do volume de gés tratado, foi definindo um tempo de residéncia constante e igual a 15

min, apontado pelos autores como sendo alto para um processo em escala industrial.

67



A Equagao III-4, desenvolvida pelos autores, mostra o comportamento assintdtico da
separacdo em funcdo do tempo de residéncia. Como pode ser observado na Figura
II.13, para que seja possivel obter uma separacdo muito eficiente, sdo necessarios

tempos de residéncia bastante longos.

5(t) =1-exp(" /) )

Onde,
t = Tempo de operacao (s)

T = Tempo de residéncia (s)
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Figura III.13 — Separacdo em fun¢@o do tempo de residéncia em centrifugas para uma mistura He-CO,
(GOLOMBOK E BIL, 2005).

Observa-se, ainda, que tempos de residéncia longos estdo relacionados a menores

vazdes e, por isso, um maior nimero de equipamentos serd necessario.

II1.2.10 Corrente de saida

Com a utilizacdo de centrifugas a gés, sdo produzidas duas correntes: uma corrente de
gds natural especificado (com uma quantidade de CO, prevista pela legislacdo) e uma
corrente concentrada em CO,. Assim, a primeira pode ser direcionada aos tratamentos

subsequentes ou exportada como produto, enquanto que a segunda, por estar a altas
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pressoes, pode ser diretamente reutilizada, por exemplo, para reinjecdo do gas em pogos
sem a necessidade de compressdo adicional. Este fato representa grande economia,
sendo uma vantagem quando comparado as tecnologias cldssicas de remocao de CO,

apresentadas anteriormente (GOLOMBOK E CHEWTER, 2004).

I11.2.11 Configuracao

Conforme apresentado anteriormente, geralmente sdo utilizadas configuragdes em
cascata de centrifugas, ou seja, equipamentos em série e em paralelo, com velocidade de

rotacao constante.

A Figura III.14 exibe uma cascata de ultracentrifugas em operacdo em Almelo
(Holanda) e outra em Ohio (Estados Unidos), sendo que estas dltimas apresentam uma

altura de 40 ft (12 m).

Figura III.14 — Configurag@o em cascata de ultracentrifugas em Almelo/Holanda (a) e Ohio/EUA (b)

(CHOPPIN ET AL., 2002).

Segundo o Didrio da Republica (2001), a necessidade de utilizagdo de diversos
equipamentos em cascata, com uma grande extensdo de tubulacdo também disposta em

cascata e muitos pontos de soldagem, representam uma desvantagem da tecnologia.
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I11.2.12 Footprint de centrifugas a gas

Como visto, para processos de enriquecimento de uranio, € necessaria a utilizacdo de
cascatas de ultracentrifugas, devido as caracteristicas particulares dos compostos

envolvidos, o que requer um elevado footprint.

Devido as diferencas entre as caracteristicas de separagdo dos processos de
enriquecimento de urdnio e remocdo de CO, do gds natural, espera-se que seja
necessario um menor footprint para o ultimo. Assim, a utilizacdo de centrifugas a gis
para adogamento seria atrativa para plataformas de petréleo, onde problemas de espaco

e peso sdo bastante frequentes.

I11.2.13 Componentes e acessorios

Em geral, as centrifugas a gas podem ser comparadas as centrifugas convencionais em
relacdo ao grande nimero de componentes e acessorios necessdrios ao funcionamento
destes equipamentos. As Figura III.15 e Figura III.16 mostram a centrifuga e seus

acessorios para uma centrifuga tubular e uma de discos, respectivamente.

Figura III.15 — Centrifuga tubular (MEDRONHO, 2003).
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Figura III.16 — Centrifuga de discos (MEDRONHO, 2003).

De acordo com Andrade e Bastos (1998), o rotor de centrifugas a gids pode ser
suportado por uma estrutura metdlica ou pode ser suspenso por rolamentos

eletromagnéticos.

Como visto, o Brasil possui as centrifugas mais desenvolvidas do mundo, devido ao fato
de girarem em torno de um eixo imantado, ao contrdrio das convencionais que utilizam
um eixo mecanico (O ESTADO DE S. PAULO, 2008). Outro diferencial das
ultracentrifugas brasileiras € que se utiliza a flutuacio magnética de maneira a evitar o
atrito entre suas partes moveis, proporcionando maior durabilidade e capacidade (INB,

2011).

Segundo Global Security (2011), o motor elétrico destes equipamentos deve possuir
variador de frequéncia. Este dispositivo faz com que o motor seja alimentado com uma
tensdo alternada de frequéncia varidvel, permitindo que a velocidade de rotagcdo seja
variada de maneira controlada, bem como a acelera¢do, o arranque, desaceleracio e
parada do mesmo, além de promover protecdo térmica, prevencdo contra sobretensdes,

quedas de tensdo e desequilibrios de fases.

Este tipo de equipamento possui discos defletores rotativos, bem como um conjunto de
tubos fixos destinados a alimentagdo e a retirada das correntes, localizados na camara do

rotor, caracteristicas ndo encontradas em centrifugas convencionais. Estes discos
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defletores tém o objetivo de favorecer a circulagdo do gds no interior da cimara

principal de separagio (DIARIO DA REPUBLICA, 2001).

Nestes equipamentos também podem ser utilizados espectrdmetros de massa para

verificacdo da separacio dos componentes (DIARIO DA REPUBLICA, 2001).

Além dos componentes mdveis, as centrifugas possuem partes estdticas destinadas ao
suporte e ao amortecimento do equipamento. Diferentemente das centrifugas utilizadas
para enriquecimento de uranio, ndo hd necessidade de vaporizacdo da corrente de
alimentacdo em autoclaves, visto que o gas natural ja se encontra no estado gasoso,
além de dispensar também cuidados excessivos com limpeza (DIARIO DA

REPUBLICA, 2001).

I11.2.14 Materiais

Devido ao ambiente corrosivo, as centrifugas a gas devem ser fabricadas em materiais
especiais, tais como aco inoxidavel, aluminio ou ligas de aluminio, tanto para
adogcamento do gés natural como para enriquecimento de uranio. Entretanto is6topos de
uranio sd@o mais corrosivos que o gas natural e o CO,, requerendo componentes e

acessorios fabricados com materiais mais resistentes (GLOBAL SECURITY, 2011).

I11.2.15 Consumo de energia

Além da preocupacdo com os limites de resisténcia dos materiais utilizados nas
centrifugas devido as altas rotacdes, deve-se observar também que o consumo de
energia é diretamente proporcional a velocidade e que, quanto menor o atrito entre as
partes moveis, maior serd o rendimento do equipamento. Como dito anteriormente, para
a reducgdo do atrito, utiliza-se vdcuo entre a carcaga e o rotor do equipamento (SILVA E

SEREJO, 2011).

Segundo Global Security (2011), as ultracentrifugas possuem um baixo consumo
energético em comparacao a outras tecnologias de enriquecimento de uranio. De acordo
com Choppin et al. (2002), a poténcia consumida pelas ultracentrifugas de uranio € de

50 - 100 kWh/SWU.
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II1.2.16 Vida qtil

Em relagdo ao tempo de vida de uma centrifuga, Upson e Baker (1996) relataram ser
superior a 10 anos, desconsiderando manutengdes, tendo como exemplo um
equipamento que ficou em operacdo em Almelo (Holanda) por mais de 10 anos. Além

disso, segundo os autores, as centrifugas apresentam uma taxa de falha inferior a 1%.
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Capitulo IV - METODOLOGIA PARA AVALIACAO ECONOMICA -
CENTRIFUGAS A GAS

Quanto maior a eficiéncia de uma planta de captura de CO,, mais vidvel se torna o
processo, sendo interessante do ponto de vista ndo sé ambiental como também
econOmico. Para isso, € muito importante que se invista em técnicas que viabilizem,
entre outros, o menor uso de energia no processo de remocdo, aliado a eficiéncia

energética na planta.

De acordo com Greenpeace (2007), as tecnologias de captura e armazenamento de
carbono ainda sdo caras. No caso de plantas de geracdo de energia, os custos sdo até
80% maiores quando comparados com usinas convencionais, que dependem de fatores

como, por exemplo, localiza¢do da planta e tecnologia utilizada.

A tecnologia de sequestro de carbono se tornaria economicamente vidvel e interessante
principalmente com um mercado global de carbono com precos de venda superiores a

USD 30,00/ton CO,eq (GREENPEACE, 2007).

Além disso, caso houvesse subsidios e investimentos nestas tecnologias, como, por
exemplo, em pesquisas para permitir o aumento da eficiéncia, tais processos poderiam
se tornar muito mais atrativos. No caso da geracdo elétrica, a captura e o
armazenamento de CO, ja apresentam custos inferiores aos obtidos pela geracdo de

eletricidade a carvaio (GREENPEACE, 2007).

A titulo de exemplo, a Siemens estima que os custos de captura de carbono por processo
oxyfuel variam entre USD 20,00 e 50,00/ton CO, nao emitida na atmosfera. Estes custos
incluem a compressao do gas, porém os custos de transporte e armazenamento nio estao
sendo considerados no célculo. Como exemplo, pode-se citar que o transporte de CO,
por 300 km e seu armazenamento em um reservatorio em terra apresenta um custo
adicional de até USD 8,00/ton CO, armazenado. Caso o CO, seja transportado a
distancias maiores ou, ainda, armazenado em reservatorio offshore, o custo adicional

pode chegar a USD 20,00/ton CO, armazenado (GREENPEACE, 2007).
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No item a seguir serd desenvolvida uma metodologia para avaliacdo econdmica para a
estimativa dos custos relacionados a utilizacdo de centrifugas a gds para remoc¢do de

CO; de correntes de gés natural.

IV.1 CUSTOS DE CENTRIFUGAS A GAS PARA REMOCAO DE CO,

Como dito anteriormente, as informacdes técnicas e econdmicas de centrifugas a gds
ainda sao de acesso restrito, visto que sdo equipamentos utilizados para aplicacdes
nucleares. Cabrera-Palmer e Rothwell (2008) estimaram os custos de implantagao de
uma ultracentrifuga para enriquecimento de urdnio como sendo da ordem de
$500/SWU, podendo chegar a $600/SWU no caso de equipamentos com tecnologias

mais avangadas.

Entretanto, qualquer dado especifico de ultracentrifugas € mantido em sigilo para
protecdo do segredo industrial. Por este motivo, neste trabalho os custos das centrifugas
a gas foram estimados a partir de centrifugas convencionais, ou seja, equipamentos que
realizam uma separacdo usual sélido-liquido ou liquido-liquido, por apresentarem

diversas caracteristicas em comum.

Entretanto, € importante destacar que as centrifugas convencionais sdo capazes de
atingir velocidades da ordem de 20.000 rpm, enquanto que as centrifugas a gds
alcancam valores até 5 vezes superiores. Além disso, o fator de aceleracdo (que
demonstra a forca do campo centrifugo imposto pelo equipamento, associado a
capacidade de separacdo dos compostos envolvidos) estd na faixa de 13.000 e 17.000
para centrifugas convencionais, sendo que para ultracentrifugas este fator pode chegar a

1.000.000 (HEMFORT, 1984).

IV.1.1 Custos de investimento (CAPEX)

O CAPEX (Capital Expenditure) representa os custos referentes a aquisicio de um
equipamento, ndo estando incluidos os custos necessarios para manté-lo em operagao.
Segundo Loh et al. (2002), o CAPEX (em $ de 1998) de centrifugas tubulares estd
relacionado ao seu diametro conforme mostra a Figura IV.1, para diferentes tipos destes
equipamentos. Vale ressaltar que nestes custos estd incluida a aquisi¢io de motores e

que o material das mesmas € aco carbono resistente a altas pressoes (A285C).
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Figura IV.1 — Variac¢do do custo de compra de centrifugas convencionais (LOH, ET AL., 2002).

Peters et al. (2003) obtiveram o mesmo perfil dos custos de centrifugas convencionais

de Loh et al. (2002), como se pode observar na Figura IV.2.
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Figura IV.2 — Variac¢do do custo de compra de centrifugas convencionais (PETERS ET AL., 2003).

Para o desenvolvimento da estimativa de custos, foram utilizadas como base centrifugas
do tipo Reciprocating Conveyor, por apresentarem, segundo a Figura IV.1 e a Figura
IV.2, os maiores custos. Desta maneira, os resultados se tornardao mais realistas, visto
que as centrifugas a gds possuem caracteristicas que elevam tanto o custo de compra

quanto o de operagdo, que podem ndo estar sendo consideradas nesta avaliacao.

Ainda, Matche (2011) apresenta os custos de centrifugas convencionais (em $ de 2007)
a partir de seu diametro para diferentes materiais, tais como aco carbono, aco inox 304 e

316, como exposto na Figura IV.3.
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Figura IV.3 — Variacdo do custo de centrifugas convencionais com o didmetro para diferentes materiais

(MATCHE, 2011).

A Tabela IV-1 mostra as diferencas entre centrifugas convencionais e a gis para

remo¢dao de CO,. As informacdes sobre as centrifugas a gis foram retiradas de

referéncias ja citadas neste trabalho, enquanto que as convencionais estdo baseadas em

Hemfort (1984).

Tabela IV-1- Diferencas qualitativas entre centrifugas convencionais e a gas para remog¢do de CO,

Parametro avaliado Centrlf.ugas. Centrlfugas
convencionais a gas
. ~ Sélido-liquido P
Corrente de alimentacgao Liquido-liquido Gas-gas
Perfil de velocidade Moderado Elevado
Perfil de pressao Baixo Elevado

Perfil de temperatura

Aquecimento na base

Dimensdes tipicas

75 <D < 150 mm

D <400 mm

Eficiéncia de separagdo

>90%

50% a 80%

Configuracao Série ou paralelo Cascata (série e paralelo)
Componentes e acessOrios Muitos Muitos
Materiais Aco inox Ag(r)elsril;)t)é;l:i;llta
Consumo de energia Baixo Baixo
Vida util > 10 anos > 10 anos
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Segundo a Tabela IV-1, as principais diferencas entre estes dois tipos de centrifuga
estdo relacionadas as altas velocidades e pressdes, ao material de fabricacdo e a
necessidade de acessérios especiais nos equipamentos ndao convencionais (como
aquecimento na base e vdcuo na carcaca). E importante observar que as demais
diferencas foram devidamente incorporadas nos célculos técnicos das centrifugas a gas,
como serd visto no Capitulo V, tais como eficiéncia de separacdo, didmetro e

configuragdo dos equipamentos.

Entretanto, as altas velocidades necessdrias a separagao em centrifugas a gas, bem como
os grandes niveis de pressdo, estdo diretamente relacionadas ao tipo de material
utilizado. Assim, de maneira a incorporar estes dois pardmetros ao custo do
equipamento, serd escolhido um material adequado para a fabricacdo das centrifugas a

gds estudadas neste trabalho.

Ainda, de modo a englobar os custos adicionais associados a necessidade de
aquecimento na sua base, de vedacdo especial e vdcuo entre a carcaca e o rotor do
equipamento (ndo previstos nos equipamentos convencionais), foi considerando um

acréscimo de 2% sobre os valores encontrados.

Sabe-se que, quanto maior a eficiéncia de um equipamento, maiores serdo os custos de
fabricacdo associados a ele. Desta maneira, de modo a englobar a diferenca de custos
entre centrifugas com diversas eficiéncias de separacao, foi considerado como premissa
que hd um aumento de 30% no custo de um equipamento para cada aumento de 10% na
sua eficiéncia de separacdo. Observa-se que o custo de uma centrifuga com eficiéncia de
separacdo de 50% foi considerado como sendo aquele referente ao custo do

equipamento de 0,4 m de diametro (15,75 pol), obtido pela Figura IV.3.

Assim, foram determinados os custos de centrifugas a gis de acordo com as eficiéncias
consideradas neste estudo. Apdés o cédlculo da quantidade de equipamentos necessarios
para cada cenério estudado, foi estimado o custo total de uma unidade de centrifugas a

g4s para a separacdo proposta neste trabalho.
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IV.1.2 Custos de operacao (OPEX)

O OPEX (Operational Expenditure) refere-se as despesas operacionais de uma planta
industrial, ou seja, gastos com manuten¢do, reposicdo de equipamentos, insumos,

utilidades, consumo energético, mao de obra, entre outros.

E importante destacar que a avaliacdo dos custos operacionais de uma unidade é de
essencial importdncia em uma andlise de viabilidade econdmica. No caso de
plataformas offshore, cuja vida ttil € em torno de 20 anos, podem ser encontrados
valores de OPEX muito superiores ao de CAPEX, tornando tal tecnologia invidvel

economicamente frente as demais.

A Tabela IV-2 apresenta uma comparagdo qualitativa entre os custos operacionais das
diferentes tecnologias estudadas neste trabalho. Maiores detalhes serdo exibidos no
Capitulo V. Observa-se que os custos relativos a mao de obra foram considerados iguais

para todas as tecnologias estudadas.

Tabela IV-2— Comparacio entre 0 OPEX de diferentes tecnologias para remocao de CO,

Parametro avaliado Aminas Membranas Peneiras Centrifugas
Consumo energético Alto Baixo Baixo Baixo
Reposi¢do de matérias-primas Alto Alto Alto Baixo
Necessidade de regeneracao Sim Nao Sim Nao
Necessidade de pré-tratamento Nao Sim Nao Nao
Mao de obra Baixo Baixo Baixo Baixo

A partir da Tabela IV-2, observa-se que os gastos operacionais relacionados as
centrifugas a géas apresentam potencial de serem os mais baixos em comparagdo aos

demais, o que representa uma grande vantagem competitiva desta tecnologia.
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Capitulo V - RESULTADOS E DISCUSSAO

V.1 AVALIACAO TECNICA - CENTRIFUGAS A GAS

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho no que diz respeito
a avaliagdo técnica das centrifugas a gis para remocdo de CO, do gis natural em

plataformas do pré-sal, segundo as premissas apresentadas nos capitulos anteriores.

V.1.1 Corrente de alimentacao

De acordo com as caracteristicas do processo, as centrifugas a gis para remog¢ao de CO,
do gés natural serdo utilizadas apds a etapa de separagdo gas-liquido, ou seja, apds o
separador bifdsico ou trifdsico da plataforma de produgdo, conforme exposto na Figura

V.1.

I—) GAS DOCE

is. |CENTRIFUGAS
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Manifold de Coleta Oleo

Separacio
dgualdleo
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Agua Tratad
Tratamento B SIashcA
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Distribuicio

Descarte

Reservatorio Inje¢io

Figura V.1 - Fluxograma do processamento primdrio de fluidos com centrifugas a gas (Adaptado de
Petrobras, 2009).
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No presente estudo, foram consideradas quatro diferentes composi¢des para as correntes
de gds natural a serem tratadas por meio de centrifugas a gds, conforme apresentado na
Tabela V-1. Cabe ressaltar que foi feita uma aproximacdo de que o géds natural seria
composto apenas por CHy, visto que este € o componente em maior quantidade no

mesmo (com fragdes tipicas superiores a 70%, segundo Thomas (2001)).

Tabela V-1- Composicdo do gis natural utilizadas neste estudo

Composicao do gas natural
Corrente
CH4 CO,
1 90% 10%
2 80% 20%
3 70% 30%
4 60% 40%

Em relacdo as condi¢des de processo, para o presente estudo foi utilizada uma
temperatura de 55°C, um valor de pressdo igual a 75 bar e uma vazado de 5500 kmol/h,

representativa para o caso de pocos do pré-sal.

V.1.2 Perfil de velocidade

Segundo Andrade e Bastos (1998), a velocidade axial na centrifuga pode chegar a 0,011
m/s com aquecimento em sua base. Este valor foi utilizado neste trabalho para o calculo
do nimero de equipamentos em paralelo necessdrios para realizar a separago proposta,

como sera visto mais adiante.

A velocidade de rotagao da centrifuga (velocidade periférica) foi incorporada na escolha
do material de fabricacdo do equipamento. Devido as diferencas nas caracteristicas entre
as correntes a serem tratadas, sdo necessdrias velocidades bastante inferiores aos niveis

necessarios a separacao de isétopos de uranio, conforme apresentado anteriormente.

V.1.3 Perfil de pressao

Como dito, os altos niveis de pressao foram incorporados na escolha do material de

fabricacdo do equipamento. Devido a diferenca entre os pesos moleculares dos
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componentes envolvidos, a diferenca entre os perfis de pressio do CO, e CHy seria
superior aos encontrados para isotopos de uranio, o que facilitaria o tratamento do gas

natural.

V.1.4 Perfil de temperatura

Como a corrente de alimentacdo das centrifugas é proveniente do separador trifésico,
como apresentado, foi considerada uma temperatura tipica de 55°C (328 K). Segundo
Kemp (2009), este valor estd de acordo com a temperatura de operacdo de centrifugas a

gds utilizadas mundialmente, em torno de 320 K.

Para as centrifugas a gas consideradas neste estudo, serd previsto aquecimento na sua
base de maneira a promover uma corrente de recirculacdo, o que aumenta sua eficiéncia
de separacdo. Este aquecimento nido é necessdrio nas centrifugas convencionais,
enquanto que nas ultracentrifugas a géas é de essencial importancia. Entretanto, devido
as diferencas nas caracteristicas de separacdo, para os equipamentos estudados neste
trabalho, serd considerado um aquecimento moderado, por exemplo, um gradiente de

temperatura da ordem de 10°C, que pode ser alcancado por meio de resisténcia elétrica.

V.1.5 Dimensoes tipicas

Para o presente estudo, foi considerado um diametro de 400 mm (15,7 in) para as
centrifugas a gés avaliadas (DIARIO DA REPUBLICA, 2001). O cilculo do
comprimento foi realizado a partir da relagdo entre didmetro e comprimento utilizada
por Migliavacca e Rodrigues (1999) para centrifugas a gds para enriquecimento de
uranio, chegando-se a um valor de 1,65m. Desta maneira, a relacdo raio/comprimento é
de 0,12, que estd associado a uma alta eficiéncia de separacdo, segundo Wissen et al.

(2005), conforme ja apresentado.

Este valor de comprimento estd dentro da faixa apresentada por Kemp (2009), cujo
trabalho expds centrifugas a gés utilizadas mundialmente com comprimento variando de

0,305ma 12 m.
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Segundo Choppin et al. (2002), um processo de separagdo de is6topos de uranio para
um enriquecimento de 0,72% para 3% requer uma bateria de ultracentrifugas de 2 m de
comprimento e diametro de 0,4 m, o que demonstra que os parametros utilizados para a

avaliacdo proposta estdo de acordo com o praticado para este tipo de equipamento.

V.1.6 Eficiéncia de separacao

A Tabela V-2 apresenta as eficiéncias de separacdao do CO, do gas natural que foram

utilizadas neste trabalho.

Tabela V-2— Eficiéncias de separac¢do do CO, do gés natural.

Eficiéncias de separaciao

1 50%
2 60%
3 70%
4 80%

Em relacdo a razao de fluido, para os célculos realizados neste estudo, foi considerado
um valor de 5%, ou seja, 5% do metano alimentado a centrifuga é perdido com a

corrente de CO,.

V.1.7 Tempo de residéncia

O tempo de residéncia nas centrifugas foi calculado a partir da vazao volumétrica
alimentada e o volume de cada uma delas, obtendo-se um valor de 2,5 min, que é
apenas 17% do tempo de residéncia demonstrado por Golombok e Bill (2005),

representando mais uma vantagem da separagao de CO, e gas natural.

V.1.8 Corrente de saida

Como a legislagdo exige uma quantidade de CO, no gas natural inferior a 3%, foi
considerada a utilizacdo de tantas centrifugas quanto fossem necessdrias para que se

alcancgasse esta concentragao.
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Vale ressaltar que as correntes de fundo de cada centrifuga, ou seja, as correntes ricas
em CO,, foram misturadas e consideradas como sendo uma tunica corrente de fundo a
ser tratada e acondicionada para futuras aplicacdes, conforme exposto na Figura V.2,

onde os equipamentos em cinza-escuro representam as centrifugas a gas.

CH,
CH,
+ —» — —
co,
Co, Co, CO,
= CD 2
—_

Figura V.2 — Esquema do sistema de centrifugas.

Como este estudo avalia pogcos do pré-sal localizados na costa brasileira, a melhor
alternativa para o destino do CO, separado do gés natural € o armazenamento geolégico,

devido as caracteristicas da regido, como apresentado, o que torna esta op¢ao atrativa.

A captura do CO, de fontes antropogénicas e sua injecdo em um sitio geoldgico para
seu armazenamento a longo prazo tem o objetivo de isold-lo da atmosfera. Observa-se
que o armazenamento geoldgico deve ser realizado em rochas de alta porosidade e
permeabilidade cobertas por uma rocha de baixa porosidade e permeabilidade de modo

a impedir o movimento ascendente do CO,.

Foi estimado um valor de, aproximadamente, 16 Gt CO; a ser armazenado no fundo dos
oceanos apds 20 anos de operagdo da plataforma, considerando o cendrio mais critico
em termos da quantidade de CO, produzida. Segundo Greenpeace (2007), reservatdrios
de gds sdo capazes de armazenar até 800 Gt CO,, mostrando que esta ¢ uma op¢ao com

potencial de ser tecnicamente vidvel.
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V.1.9 Configuraciao

A partir da velocidade, da vazao de alimentacdo e area transversal da centrifuga (a partir
do seu diametro), conforme mostra a Equacdo V-1, foi calculada a quantidade de
equipamentos em paralelo necessarios para processar tal vazao, chegando-se a um valor

de 400 centrifugas.

Vazdo

n _ total
lelo — .
Paeee Velocidade

* Area

(V-1)

centrifuga centrifuga

Para cada cendrio estudado, foi calculada a quantidade de centrifugas em série
necessdrias para tornar a corrente de saida de gés natural com uma concentracao inferior
a 3% mol de CO,. A Figura V.3 mostra um exemplo do cdlculo do ndmero de
equipamentos em série realizado para o cendrio 6, onde foram necessarias 3 centrifugas

em Ssérie.

9.5% CO, 4.2% CO,
CH, 1.8% CO,
CHy
+ —» o e
Cco,
Cco, Co, CO,

Figura V.3 — Exemplo do cédlculo de equipamentos em série para o cendrio 6.

Como apresentado anteriormente, em geral, sdo utilizadas cascatas de ultracentrifugas
para processos de enriquecimento de uranio. Entretanto, devido a diferenga entre as
caracteristicas entre este e o processo de adogcamento estudado, foi considerada apenas
uma configuragdo com equipamentos em série € em paralelo, que pode ser interpretada

como a mais simples configuracao do tipo cascata.
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V.1.10 Cenarios avaliados

De acordo com as informagdes expostas no Capitulo III, foram estudados 16 diferentes

cendrios, com variag¢ao na eficiéncia das centrifugas e na quantidade de CO, da corrente

alimentada, conforme resumido na Tabela V-3.

Tabela V-3— Cenarios estudados

Cenario Corrente de alimentaciao Eficiéncia de separacao
1 10% CO, / 90% CH4 50%
2 20% CO, / 80% CHa4 50%
3 30% CO, /70% CHq4 50%
4 40% CO, / 60% CH4 50%
5 10% CO,/90% CH4 60%
6 20% CO, / 80% CHq4 60%
7 30% CO,/70% CHa4 60%
8 40% CO, / 60% CH4 60%
9 10% CO, / 90% CH4 70%
10 20% CO, / 80% CHa4 70%
11 30% CO,/70% CHq4 70%
12 40% CO, / 60% CH4 70%
13 10% CO, /90% CH4 80%
14 20% CO, / 80% CH4 80%
15 30% CO,/70% CHa4 80%
16 40% CO, / 60% CH4 80%

A Tabela V-4 apresenta os resultados encontrados em termos do ndmero de

equipamentos utilizados para cada um dos 16 cendrios avaliados neste estudo, onde é

possivel observar que sdo necessdrias grandes quantidades de centrifugas para realizar a

separacao do CO, da corrente de gds natural.
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Tabela V-4— Configuracdes de centrifugas estudadas

Cenario Numero de centrifugas em série Numero total de centrifugas
1 2 800
2 4 1600
3 5 2000
4 5 2000
5 2 800
6 3 1200
7 4 1600
8 4 1600
9 2 800
10 2 800
11 3 1200
12 3 1200
13 1 400
14 2 800
15 2 800
16 2 800

V.1.11 Footprint de centrifugas a gas

Para o célculo do footprint das centrifugas a géas, foi considerado um mddulo de
adocamento em uma plataforma offshore composto por 3 decks com espacamento entre
eles de 2,8m (altura). A partir da area calculada das centrifugas e considerando um
arranjo vertical para os equipamentos em 1 nivel (conforme esquematizado na Figura

V.4), foi possivel obter o footprint de cada cenério avaliado.
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Vista lateral

Vista superior 2% deck

' ")

1% deck

Figura V.4 — Arranjo vertical de centrifugas a gis

Devido as limitagdes de espagco em plataformas de petrdleo, definiu-se uma
configuragdo horizontal, sendo possivel alocar mais equipamentos em uma area menor
devido a maior possibilidade de agrupamento das centrifugas (em 6 niveis), como

mostra o esquema da Figura V.5.

Vista lateral
Vista superior 2% deck

™ )

1° deck

Figura V.5 — Arranjo horizontal de centrifugas a gés

Cabe ressaltar que foi considerado um fator de 10% sobre os valores encontrados para o
footprint de maneira a considerar as tubulacdes presentes € o espacamento entre oS
equipamentos, necessario devido a problemas de vibragdo e desgaste. Assim, para o
calculo do footprint para a configuracio vertical foi utilizada a Equagao V-2 e para o

footprint horizontal, a Equacdo V-3.
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Area

vertical

=11*n*

D*

{ —11%p%]D)*
Areahorizontal _1’1 n*D*H

Onde,

n = ndmero de equipamentos utilizados

D = didmetro da centrifuga

H = altura da centrifuga

Os resultados para ambas as configuracdes por deck estdo expostos na Tabela V-5.

Tabela V-5—- Footprint das centrifugas a gas estudadas

(V-2)

(V-3)

Cendrio Footprint por deck - Footprint por deck -
Configuracio vertical Configuracio horizontal
1 36,86 m> 32,20 m>
2 73,72 m* 64,39 m’
3 92,15 m? 80,49 m2
4 92,15 m> 80,49 m?
5 36,86 m* 32,20 m’
6 55,29 m> 48,30 m2
7 73,72 m’ 64.39 m?
8 73,72 m* 64,39 m’
9 36,86 m> 32,20 m?
10 36,86 m* 32,20 m’
11 55,29 m* 48,30 m>
12 55,29 m* 48,30 m’
13 18,43 m* 16,10 m?
14 36,86 m> 32,20 m?
15 36,86 m> 32,20 m?
16 36,86 m* 32,20 m’
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A Figura V.6 mostra a relagdo entre o footprint encontrado para cada cendrio e a
concentracdo molar de CO, na corrente de gas natural para cada eficiéncia considerada

no estudo.

100 -
a0 -
g0 -
70
B0 -
g0 -
40
a0 A )
20 T
10

-

Area (m?)

I:I T T T T T T T T 1
(0 2% 105 13% 2% 23% 30% 35% 40% 435%

% CO2

Figura V.6 — Variagao do footprint de centrifugas a gds com a concentragdo de CO, para diferentes

eficiéncias — configuracao vertical.

De maneira comparativa, a estimativa da drea horizontal ocupada pela unidade de
adocamento por centrifugas a gas pode ser feita a partir de equipamentos semelhantes,
tais como baterias de hidrociclones e trocadores de calor de mesmo didmetro. Para o
caso de hidrociclones, podem ser encontradas dimensdes (didmetro e comprimento) que
podem ser até o dobro das calculadas para as centrifugas a gés, refletindo no footprint
destas unidades (SIEMENS, 2011). A Figura V.7 mostra um skid de hidrociclones para
remocdo de Oleo da dgua, onde € possivel observar suas dimensdes, a partir do

referencial da escada ao lado direito da foto.
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Figura V.7 — Skid de hidrociclones (SIEMENS, 2011).

Em relacdo as ultracentrifugas para enriquecimento de urinio, foi tomada como base a
Figura V.8, que mostra uma unidade instalada no Ird, onde é possivel, a partir do

referencial humano, estimar um diametro de 0,2 m e um comprimento de 2 m.

Figura V.8 — Unidade de ultracentrifugas para enriquecimento de uranio no Ird (AANDRIJFTECHNIEK,
2011).

Desta maneira, seriam necessarios 0,03 mz/ultracentrifuga para o caso de uma
. ~ . 2 ;. . ~ .
configuracdo vertical e 0,4 m®/ultracentrifuga para horizontal. A drea estimada por

equipamento € inferior aquela calculada para as centrifugas a gds estudadas neste
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trabalho, porém, em geral, o nimero total de equipamentos utilizados é muito superior

ao encontrado, resultando em uma area total alocada muito maior.

A Figura V.9 mostra as instalagdes da Féabrica de Combustivel Nuclear da INB em
Resende (RJ), que possui, at¢é o momento, 10 cascatas de ultracentrifugas (incluindo
equipamentos em série € em paralelo), a partir da qual € possivel notar a grande

dimensio da mesma.

Figura V.9 — Fabrica de Combustivel Nuclear da INB em Resende/RJ (INB, 2011).

V.1.12 Materiais

Em relacdo aos materiais de fabricacdo, em geral, utiliza-se aco inox em ambos 0s tipos
de centrifugas. No entanto, sdo requeridos diferentes graus de resisténcia deste material

devido as velocidades de rotagao utilizadas em cada uma delas.

Desta maneira, foi definido o aco inox 304 como material de fabricacdo das centrifugas
a gis estudadas, visto que este possui 0 mesmo grau de resisténcia mecanica do aco 316,

porém com um custo mais acessivel, além de possuir boa resisténcia contra corrosao

(TELLES, 2003).

V.1.13 Comparacio com as tecnologias classicas

A Tabela V-6 resume os principais paradmetros técnicos que devem ser avaliados para
uma melhor comparacdo entre as caracteristicas de tecnologias cldssicas e das
centrifugas a gds para remocdo de CO, de correntes de gds natural. E importante
destacar que as informacdes contidas nesta tabela foram obtidas a partir de referéncias

jé citadas no Capitulo III.
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Tabela V-6— Comparagdo técnica entre diferentes tecnologias para remoc¢ao de CO,

Parametro avaliado Aminas Membranas Peneiras Centrifugas
Especificacdo de CO, Sim Nao Sim Sim
Eficiéncia Alta Baixa Baixa Baixa
Complexidade operacional Alta Baixa Baixa Moderada
Consumo energético Alto Baixo Baixo Baixo
Impactos ambientais Sim Nao Nao Nao
Limite de CO; na alimentagao <10% <70% <10% Nao
Remocao de CO, <95% >90% >97% >97%
Pressdo da corrente de saida Atm > Atm > Atm > Atm
Necessidade de regeneracao Sim Nao Sim Nao
Necessidade de pré-tratamento Nao Sim Nao Nao
Footprint Alto Baixo Moderado  Moderado
Tecnologia consolidada Sim Nao Nao Nao

A partir da Tabela V-6, pode-se observar que as centrifugas a gas possuem vantagens

técnicas competitivas em relagio as demais tecnologias.

Em relacdo a tecnologia de absor¢do com aminas, a mais consolidada e utilizada

atualmente para processos de adocamento, o uso de centrifugas a gis para esta

finalidade possui vantagens interessantes, tais como: menor complexidade operacional,

menor consumo energético, possibilidade de operacdo com uma concentracao ilimitada

de CO; na corrente de alimentacdo, maior eficiéncia de remog¢do de CO, e menor

footprint, além do fato de ndo causar impactos ambientais.

Estes resultados evidenciam que, apesar dos diversos desafios a serem enfrentados para

a utilizacdo de centrifugas a gas para a remog¢do de CO, do gds natural, esta tecnologia

apresenta um grande potencial de ser utilizada, sendo tecnicamente vidvel.
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V.2 AVALIACAO ECONOMICA - CENTRIFUGAS A GAS

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho no que diz respeito
a avaliacdo econdmicas das centrifugas a gis para remog¢ao de CO, do gds natural em

plataformas do pré-sal, segundo as premissas apresentadas nos capitulos anteriores.

V.2.1 Custos de investimento (CAPEX)

A partir das informacgdes disponiveis para centrifugas convencionais, foi possivel
estimar os custos dos 16 cendrios avaliados neste estudo, conforme apresentado no item
V.1.10 e resumido na Equacdo V-4, a seguir. Observa-se que o valor de uma centrifuga
com eficiéncia de 50% de separacdo foi estimado através da Figura IV.2 e da Figura

IV.3 como sendo $ 154.500,00, equivalente a um didmetro de 0,4 m.

* 1,310*(Eﬂciéncia—50%)

— n*k
Cusrototal =n Cuercentr(fugaso% (V'4)

Onde,
n = ndmero total de equipamentos
Eficiéncia = Eficiéncia (em %) das centrifugas avaliadas no cenério

A Tabela V-7 apresenta os resultados obtidos para cada um dos cendrios avaliados, ja
levando em consideracdo os custos adicionais associados a necessidade de aquecimento
na base da centrifuga, de vedacdo especial e de vicuo entre a carcaca e o rotor do

equipamento, conforme discutido anteriormente.
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Tabela V-7— Custos dos cenarios estudados

Cenario Numero de equipamentos Custo (MM $)
1 800 126,31
2 1600 252,62
3 2000 315,78
4 2000 315,78
5 800 164,04
6 1200 246,06
7 1600 328,08
8 1600 328,08
9 800 213,04
10 800 213,04
11 1200 319,56
12 1200 319,56
13 400 138,34
14 800 276,67
15 800 276,67
16 800 276,67

Naturalmente, este cdlculo € aproximado, visto que foi considerada uma variagao linear
do custo dos diferentes cendrios em relacdo a quantidade de centrifugas, o que ndo
ocorre na realidade, j4 que quanto maior o nimero de equipamentos adquiridos, menor

o seu custo final.

Como comparagdo em relacdo aos custos de ultracentrifugas para enriquecimento de
uranio, Rothwell et al. (2008) estimou valores da ordem de MM $ 300 (em 2006 $) para
uma nova unidade instalada no Brasil. Observa-se, portanto, que os valores calculados
para as centrifugas a gds analisadas neste estudo estdo variando na mesma ordem de

grandeza das ultracentrifugas.

O gréfico apresentado na Figura V.10 evidencia a grande influéncia da eficiéncia de
remog¢do e da concentragdo de CO, na alimentacdo nos custos de investimento dos
diferentes cendrios avaliados neste estudo. Pelo gréfico, observa-se um comportamento

inverso em relacdo a corrente com 10% e 20% de CO; no géis natural, devido a
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diferenca dos custos dos equipamentos com as respectivas eficiéncias de separacdo e a

quantidade necessdria para o servigo. Além disso, nota-se que nao h4 diferenca entre os

custos dos processos envolvendo correntes com 30% e 40% de CO, na alimentagio,

devido ao fato de a quantidade de centrifugas utilizadas ser exatamente a mesma em

ambos 0s casos.

350 4

250 4

200 4

Custo (MM%)

0,4

0,5 0.6 0,7 0.5
Eficiéncia

0,9

—_—0% COZ
- mlm = 20% COZ2
— e 30% CO2
—_ =40% CO2

Figura V.10 — Custo da unidade de centrifugas em relacdo a eficiéncia de remocdo de CO, para os

diferentes cendrios estudados.

Os gréficos apresentados na Figura V.11 e na Figura V.12 mostram, respectivamente, a

variacdo dos custos de unidades de centrifugas em relacdo a pressdao e a vazdo de

alimentacdo. A partir dos gréficos, € possivel observar que os custos diminuem com o

aumento da pressdo de alimentacdo e aumentam com o aumento da vazdo de

alimentacdo. Estes comportamentos sdo justificados pela necessidade de um menor

nimero de equipamentos em paralelo para o tratamento de uma maior pressao (devido a

diminuicdo da vazdo volumétrica a se tratada), ou uma maior quantidade de

equipamentos para uma maior vazao.
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Figura V.11 — Custo da unidade de centrifugas em relacio a pressdo de alimentacio para cendrio 10
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Figura V.12 — Custo da unidade de centrifugas em relacio a vazdo de alimentagdo para cendrio 10

V.2.2 Custos de operaciao (OPEX)

Rothwell et al. (2008) estimou um custo operacional da ordem de MM $ 10 por ano
para uma nova unidade de ultracentrifugas para enriquecimento de uranio instalada no
Brasil com capacidade de 203 k SWU/ano para um custo de energia de $ 92/MWh
(megawatt-hora). Observa-se que nestes custos estdo considerados o consumo

energético destes equipamentos e gastos com material e mao de obra.
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De maneira conservativa, foi utilizado este mesmo valor para o consumo energético do
conjunto de centrifugas a gds estudadas neste trabalho, visto que, de acordo com os
niveis de velocidade, o consumo energético de ultracentrifugas de urdnio seria muito

maior, como apresentado.

Em relacdo ao destino do CO,, segundo Greenpeace (2007), o seu armazenamento em
reservatorio offshore possui um custo adicional que pode chegar a USD 20,00/ton CO,
armazenado. Para o cendrio mais critico estudado neste trabalho, os gastos chegariam a

$ 350 bilhdes apds 20 anos.

Caso houvesse investimentos externos na tecnologia apresentada neste trabalho, seria
possivel a venda de créditos de carbono a outros paises. Como dito anteriormente, a
tecnologia de sequestro de carbono se tornaria economicamente vidvel com um mercado
global de carbono com precos superiores a USD 30,00/ton CO,eq (GREENPEACE,
2007).

Ressalta-se que para o projeto ser considerado como MDL deve ser garantido, entre
outros requisitos, que nao haja vazamentos ou riscos significativos ao meio ambiente ou
a sadde, bem como que o local de armazenamento geolégico cumpra todas as leis e

regulamentos (UNFCC, 2012).

Considerando que apenas 10% do CO, removido pelas centrifugas a gis deixaria de ser

N

langado a atmosfera através desta tecnologia, o potencial de ganho chegaria a $ 50
bilhdes apds 20 anos.
V.2.3 Comparacio com as tecnologias classicas

Neste item serdo expostos os custos (CAPEX e OPEX) de unidades de absor¢dao com
aminas e separacdo por membranas e, por fim, uma comparacdo entre estas tecnologias

e as centrifugas a gds para remog¢ao de CO, do gds natural, foco deste estudo.
V.2.3.1 Absorcao com aminas

CAPEX
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N

Os custos relacionados a aquisicdo de uma unidade de absor¢do com aminas foram
obtidos a partir dos estudos realizados por Bhide et al. (1998), com valor de MM §$
19,21, considerando uma eficiéncia de 70% e 30% CO, na corrente de alimentacao.
Observa-se que o custo apresentado foi ajustado linearmente para a vazio considerada

neste estudo para fins comparativos com as demais tecnologias.
OPEX

De acordo com Bhide et al. (1998), os custos operacionais de uma unidade de amina
podem ser estimados em MM $ 9 por ano para a vazdo estudada. Observa-se que nestes
custos estdo considerados os gastos com solvente, utilidades, eletricidade custo de mao

de obra e manutengao.

A Figura V.13 mostra a variacdo dos custos operacionais de unidades de aminas em
relacdo a eficiéncia de remog¢ao de CO,. Observa-se que, quanto maior a eficiéncia de
remog¢do, menores sao 0s custos operacionais associados ao processo, devido a uma

menor necessidade de reposi¢do do solvente, por exemplo.

30+

251

20 1

1.5 1

1.0 1
05
I:III:I T T T T T T T T T 1

0.0 0.1 02 03 04 05 G a7 W= (= 1,0

Eficiencia de COZ2

Custos operacionais (MM%)

Figura V.13 — Custo de aminas em relacdo a eficiéncia de remocdo de CO, (Adaptado de Bhide et al.,

1998).
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V.2.3.2 Separacao por membranas
CAPEX

Os resultados obtidos por Bhide er al. (1998) mostram que s@o necessarios
investimentos da ordem de MM $ 8,75 para a aquisi¢do de uma unidade de membranas
considerando uma eficiéncia de 70% e 30% CO, na corrente de alimentag¢do. Observa-
se que o custo apresentado foi ajustado para a vazao considerada neste estudo para fins

comparativos com as demais tecnologias.

Ainda, segundo Loh et al. (2006), para uma unidade de membranas composta por PI
(Poliamida) e uma recuperacdo de 90% do CO, seriam necessdrios 95.000 m® de
membranas, sendo gastos $ 100/m* e gerando um custo total de MM $ 9,5
(desconsiderando-se os custos com reposi¢do da membrana). Ressalta-se que esta
unidade de membranas possui uma aplicacdo diferente da estudada neste trabalho,

porém € possivel observar que a estimativa apresentada é da mesma ordem de grandeza.
OPEX

Como visto anteriormente, a separacdo com membranas exige uma etapa de pré-
tratamento para garantir que compostos indesejaveis sejam removidos. Além disso, a
membrana possui uma vida util pequena, sendo necessdrio trocd-la periodicamente, o
que estd associado a altos custos considerando um tempo total de operacdo elevado
como o de uma plataforma. Segundo Rothwell et al. (2008), em 20 anos de operacdo, as

membranas deveriam ser trocadas 7 vezes.

A Figura V.14 mostra a variacao dos custos operacionais de unidades de membranas em
relacdo a eficiéncia de remog¢do de CO,. Nestes custos estdo considerados os gastos com
a membrana, utilidades, eletricidade custo de mdo de obra e manutengdo. Observa-se
que, quanto maior a eficiéncia de remogdo, maiores sdo os custos associados ao

processo.
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Figura V.14 — Custo de membranas em relacdo a eficiéncia de remog¢do de CO, (Adaptado Bhide et al.,

1998).

A Figura V.15 mostra a variagao dos custos totais de separacdo de unidades de aminas e
membranas em relagcdo a vazio de alimentacdo. Os custos totais de separacao englobam,
além dos custos operacionais, custos relacionados a perdas de hidrocarbonetos.
Observa-se que os custos sdo mais sensiveis no caso de aminas do que de membranas,

onde o aumento da vazao de alimentag@o praticamente nao os influencia.
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Figura V.15 — Custo de tecnologias cldssicas em relacdo a vazao de alimentacdo (Adaptado de Bhide et

al., 1998).
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A Figura V.16 mostra a variacdo dos custos de unidades de aminas € membranas em
relacdo a pressdo de alimentacdo. Observa-se que os custos de unidades de aminas
aumentam com o aumento da pressdo, enquanto que as membranas experimentam um

comportamento inverso.
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o 210 400 E00 200 1000 1200 1400
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Custos operacionais (MM$)
=
=

Figura V.16 — Custo de tecnologias classicas em relacio a pressdo de alimentaciao (Adaptado de Bhide et

al., 1998).

A Figura V.17 mostra a variacdo dos custos de separagdo de unidades de aminas e
membranas em relacdo a concentracdo de CO, de alimentagdo. Observa-se que os
custos de unidades de aminas s@o mais sensiveis ao aumento da concentracao de CO,,
enquanto que as membranas possuem um custo mdaximo, independente desta

concentracao.
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Figura V.17 — Custo de tecnologias classicas em relacio a concentragdo CO, na alimentacdo (BHIDE ET

AL., 1998).

Como dito anteriormente, de fato as membranas apresentam um menor consumo de
energia, menor custo de manutencdo e operacional (OPEX), quando comparado a

absor¢do com solventes, conforme apresentado por Monteiro et al.,(2009).
V.2.3.3 Comparacao entre tecnologias

Os gréficos expostos neste item t€m o objetivo de apresentar uma comparacgao entre 0s
custos de investimento (CAPEX) e de operagdao (OPEX) de centrifugas a gds para
remog¢ao de CO, de correntes de gds natural (estimadas nos itens anteriores) com as

tecnologias classicas ja discutidas (absor¢do com aminas € membranas).
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Cabe ressaltar que ndo foi realizada uma comparagdo econdmica com as peneiras
moleculares, devido a sua limitacdo em termos da concentracdo de CO; na corrente de
alimentacdo. Como visto anteriormente, esta tecnologia nao € capaz de tratar com alta
eficiéncia e competitividade correntes de gds natural com quantidades superiores a 10%

molar, limite inferior da faixa de concentra¢des considerada neste estudo.
CAPEX

Os resultados de custos de investimento (CAPEX) apresentados nos itens anteriores
estdo expostos na Tabela V-8 para uma corrente contendo 30% de CO, e equipamentos

com 70% de eficiéncia.

Tabela V-8— Custos de investimentos das tecnologias estudadas

Tecnologia CAPEX (MM $)
Aminas 20
Membranas 9
Centrifugas a gas 320

A partir dos resultados obtidos, observa-se que os custos de investimento associados a
separacdo de CO, do gds natural para a condi¢do especificada sdo 15 vezes superiores
aos custos das tecnologias cldssicas de tratamento. Este fato evidencia que ainda ha
restricdes quanto a viabilidade econdmica do uso de centrifugas a gids para o

adocamento do gds natural, apesar de ser tecnicamente vidvel.

Cabe ressaltar que os resultados apresentados referem-se apenas as faixas de eficiéncia
consideradas no estudo, ja que a eficiéncia real da centrifuga ndo foi calculada. Desta
maneira, os custos de processos reais podem ser inferiores aos apresentados neste

trabalho.

Além disso, € muito importante destacar que os resultados obtidos sdo referentes as
faixas de concentracdo de CO, analisadas neste trabalho (10% a 40%). Como visto, o
teor de CO; nos campos do pré-sal brasileiro possuem uma media nacional de 4%,
sendo muito inferior aos considerados neste estudo, o que torna os resultados obtidos

muito conservativos.
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Contudo, € primordial evidenciar que a tecnologia de membranas ainda estd em fase de
desenvolvimento, como mencionado, podendo haver alteracdes significativas nos

valores apresentados neste trabalho e alterar as conclusdes obtidas até o momento.

As diferengas encontradas entre os valores calculados para as centrifugas a gis e as
tecnologias cldssicas consideradas estdo, principalmente, relacionadas as altas
velocidades necessdrias para a separacdo, associadas a altos valores de pressdo,
necessidade de materiais especiais de fabricacdo, a necessidade de aquecimento na base
da mesma e a sua configuracdo, devido a necessidade de utilizacdo de diversos

equipamentos em série e em paralelo.

Acredita-se que, no momento em que houver uma aplicacdo industrial de maior
relevancia para utilizacdo de centrifugas a gas em processos diferentes dos cldssicos -
enriquecimento de uranio - os atuais fabricantes de centrifugas de gas poderao passar a

oferecer seus produtos a mercados abertos.

Além disso, devido a grande diferenca de massa molar entre os compostos envolvidos,
serd exigida uma centrifuga muito mais simples que aquela para a aplicacdo cléssica e
menos sujeita a restricdes politico/militares, como para o caso do pré-sal estudado neste

trabalho.

Para tornar a tecnologia vidvel economicamente, os custos individuais de uma
centrifuga necessitam ser de 6 a 10 vezes menores para as condi¢des estudadas. Uma
tentativa de redugdo dos custos encontrados estd relacionada a melhorias nos materiais
de fabricag¢do de ultracentrifugas. De acordo com Global Security (2011), ha grandes
pesquisas nesta area, o que pode estar associado a reducdo de seus custos, tornando a
tecnologia mais atrativa economicamente. Observa-se que, desde 1985, os custos dos

materiais foram reduzidos em 4 vezes.

OPEX

Os resultados de custos operacionais (OPEX) apresentados nos itens V.2.2 e V.2.3 estdo

expostos na Tabela V-9.
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Tabela V-9— Custos de operagdo das tecnologias estudadas

Tecnologia OPEX (MM $/ano)
Aminas 9
Membranas 3
Centrifugas a gas 11

A partir dos resultados obtidos, observa-se que os custos operacionais associados a
separacdo de CO, do gds natural para a condi¢do especificada anteriormente sdo 25%

superiores aos custos das tecnologias cldssicas de tratamento.

No entanto, € muito importante ressaltar que foram utilizados custos operacionais de
ultracentrifugas, que possuem um consumo energético muito superior as centrifugas

estudadas neste trabalho.

Observa-se, ainda, que os custos referentes a disposi¢do do CO, foram desconsiderados
nesta comparagao, visto que seriam praticamente os mesmos para as trés tecnologias

estudadas.

Entretanto, é importante ressaltar que os custos referentes a compressdo do CO,
necessdria para seu transporte até o fundo do mar seriam diferenciados devido a
condicdo de pressdo em que cada corrente se encontra apds a sua separagado, indicando
uma vantagem para as ultracentrifugas. Isto se deve ao fato de a corrente de CO, gerada
pelas centrifugas a gis apresentar a maior pressdo em relacdo as demais (principalmente
em relacdo as membranas), necessitando, portanto, de um menor nivel de compressao, o
que estd diretamente relacionado com os custos de operacdo. Em geral, os custos de

compressao, sao os mais elevados dentre os processos necessarios em plataformas.

V.3 LIMITACOES DO TRABALHO

E importante ressaltar que, para o desenvolvimento deste estudo, foram adotadas
algumas premissas que podem, eventualmente, comprometer quantitativamente os
resultados obtidos. Entretanto, acredita-se que as principais conclusdes nio seriam

alteradas de maneira significativa. A seguir estdo resumidas as consideracdes realizadas:

- G&s natural composto apenas por metano e COy;
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- Custos de centrifugas a gds estimados a partir de centrifugas convencionais;

- Extrapolacdo linear de custos das tecnologias classicas de acordo com a quantidade de

equipamentos;

- Fator de 10% sobre o footprint para a estimativa de tubulacdes e espagos entre as

centrifugas;

- Fator de 2% sobre os resultados encontrados para consideracao de custos adicionais as

centrifugas convencionais;

- Faixa de eficiéncias, ndo tendo sido realizado o calculo da eficiéncia real da

centrifuga, que pode ser, por exemplo, maior do que os valores considerados;

- Variacdo do custo com a eficiéncia das centrifugas por um fator de 30%;
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Capitulo VI - CONCLUSAO

Nesta dissertacdo foi realizada uma avaliagdo técnico-econdmica de centrifugas a gas
para remog¢ao de CO, de correntes de gas natural em plataformas do pré-sal. Par tal,
foram definidas condi¢des tipicas encontradas neste tipo de processo e foram avaliados
diferentes cendrios, segundo as premissas apresentadas. Os resultados obtidos foram
comparados aos de tecnologias cldssicas, como absor¢do por aminas e separacao com

membranas.

A alternativa estudada mostrou-se vidvel tecnicamente, visto que € capaz de remover o
CO; do gés natural, especificando-o dentro das normas definidas pela Agéncia Nacional

do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).

Ha restricbes quanto a sua viabilidade econdmica face a grande quantidade de
centrifugas a gis necessdria para a realizacdo do servi¢o proposto, 0 que torna o custo
bastante elevado para as eficiéncias de separacdo avaliadas; sendo seu CAPEX 15 vezes

superior ao de unidades de aminas e seu OPEX 25% maior.

Vale a pena destacar que, caso os custos das centrifugas para uma eficiéncia de 80% de
separacdo de uma corrente de 10% de CO, fossem iguais aos custos de equipamentos
com eficiéncia de 50% (ou seja, sem a consideracdo do fator de 30%), o CAPEX

relacionado a este cendrio seria apenas 4 vezes superior ao de unidades de aminas.

As diferencas encontradas entre os custos calculados para as centrifugas a gis e as
tecnologias classicas consideradas estdo, principalmente, relacionadas as altas
velocidades necessdrias para a separacdo, associadas a altos valores de pressdo,
necessidade de materiais especiais de fabricacdo, a necessidade de aquecimento na base
da mesma e a sua configuracdo, devido a necessidade de utilizacdo de diversos

equipamentos em série e em paralelo.

Acredita-se que, no momento em que houver uma aplicacdo industrial de maior
relevancia para utilizacdo de centrifugas a gis em processos diferentes dos cldssicos -

enriquecimento de uranio - os atuais fabricantes de centrifugas de gas poderao passar a
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oferecer seus produtos a mercados abertos. Devido a grande diferenca de massa molar
entre os compostos envolvidos, serd exigida uma centrifuga muito mais simples que
aquela para a aplicac@o cldssica e menos sujeita a restri¢gdes politico/militares, como

para o caso do pré-sal estudado neste trabalho.

Uma alternativa de redug@o dos custos operacionais de centrifugas a gis refere-se a
geracdo do fluxo contra-corrente. Este fluxo pode ser realizado mecanicamente por
meio de pds e defletores, o que poderia acarretar em um menor custo operacional

quando comparado ao aquecimento na base destes equipamentos.

VL1 PROPOSTAS PARA A CONTINUACAO DO TRABALHO

Como proposta para a continuagdo do trabalho aqui exposto, sugere-se que seja
realizada uma avalia¢do de uma configuracio do tipo cascata mais elaborada, a partir de
uma otimiza¢do do nimero de equipamentos utilizados. Desta maneira, serd possivel
reduzir o nimero de equipamentos utilizados, o que estd diretamente relacionada ao

custo.

Além disso, sugere-se que seja desenvolvido o cdlculo do OPEX para a unidade de
ultracentrifugas estudada, bem como os custos de reinjecao do CO,, que sdo fatores que

poderdo tornar economicamente vidvel a tecnologia estudada.
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