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1
Introducéao

O aumento da concentracdo dos gases estufa na atmosfera estd contribuindo
para 0 aumento do efeito estufa e alterando o clima em todo o planeta. Dentre 0s
gases efeito estufa, 0 CO, € o maior contribuidor nas alteracdes climaticas. Uma
das principais alteracfes esperadas é o aumento da temperatura média global e
elevacdo do nivel de mar.

Uma das formas de amenizar as alteracdes relacionadas com o clima é o
cumprimento do Protocolo de Kyoto, ratificado em 16 de fevereiro de 2005, um
compromisso entre as nacdes do mundo em respostas as ameacas do efeito estufa.
Ele determina a reducdo da emissdo global de gases estufa, entre 2008 e 2012, em
5,2%, tomando como ano-base as emissdes de 1990. Ainda assim, as emissoes
destes gases continuam aumentando.

E estimado que, em 2030, o consumo de energia no mundo seja 77% maior
do que era em 2006. Estudos cientificos indicam que a emissdo global de CO,
baseada na geracdo de energia cresceu em 1,9% anual entre 1990 e 2006, e
espera-se que com a implementacdo das mudancas urgentes nas politicas
energéticas, ambientais e/ou tecnolodgicas, as projecdes do crescimento sejam de
1,4% anual entre 2006 e 2030 (EIA, 2009).

A necessidade de mitigacdo dos impactos ambientais devida as mudancas
climaticas requer uma reducgdo das emissdes de CO, principalmente dos centros de
uso de combustiveis fdsseis (carvdo, gas e petr6leo) tais como: centrais
termelétricas, cimenteiras, siderurgias e também pela devastacdo e queima de
florestas. Os paises responsaveis pela emissdo ja estdo tomando medidas para
reduzir ou minimizar o crescimento da emissao destes gases

As tecnologias que envolvem o processo de captura, transporte e
armazenamento de CO, consistem na remogédo do CO, das fontes de emissdes. Em
seguida o CO, é comprimido e transportado no estado liquido por meio de

gasodutos (tecnologia madura), navios, caminhfes ou em comboios, para ser
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utilizado em algum processo ou, por exemplo, armazenado numa estrutura
geoldgica adequada.

Os processos de captura, transporte e armazenamento podem ser aplicados a
todos os processos industriais que utilizam a queima de combustiveis fosseis e de
biomassa. Por conseguinte, pode-se afirmar que se trata de um processo que
permite 0 uso continuado de combustiveis fosseis a0 mesmo tempo em que reduz
as emissdes de CO; para a atmosfera.

No armazenamento geologico, existem quatro tipos de reservatdrios
possiveis para coletar o CO, capturado: i) reservatorios esgotados de petréleo e de
gas; ii) campos de petréleo e de gas ainda operacionais, sendo o CO; injetado no
reservatorio para uma melhor extracdo do petroleo através do uso da técnica de
recuperacdo avancada de petroleo ou gas com injecdo do CO,; iii) aquiferos
salinos profundos constituidos por rochas porosas que contém agua muito salgada;
e iv) camadas de carvao nao exploraveis, nas quais o CO, se adsorve a superficie
do carvéo (IPCC, 2005).

1.1
Emissdes de CO,

Em relacdo a quantidade das emissGes de CO,, uma das informacbes € o
inventario das emissdes de CO, referentes aos anos de 1990-1994, utilizando
metodologia recomendada pelo (Intergovernmental Panel on Climate Change-
IPCC). As emissbes de CO, foram quantificadas a partir da matriz energética
brasileira, em que o uso de fontes de energias renovaveis, como lenha, energia
hidraulica, carvdo vegetal, bagaco e alcool de cana-de-acUcar, sdo predominantes.
Para um consumo de energia final total* de 190.858,000 tep? em 1994, as emissdes
foram de 231.408 Gg® de CO,, 12.266 Gg de mondxido de carbono (CO), 293 Gg
de metano (CH,), 1.601 Gg de 6xidos de nitrogénio (NOx), 8,7 Gg de 6xido nitroso
(N2O) e 1.169 Gg de compostos organicos volateis excluindo o Metano (Non
Methane Volatile Organic Compounds-NMVOC), (COPPE, 2006).

! Inclui hidroeletricidade.

21tep (1 tonelada equivalente de petrleo) =45,22 GJ (com base no poder calorifico superior
médio do petrdleo consumido no Brasil).

*1 Gg (gigagrama ) = 10° gramas.
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Em termos de CO, em 1994, o combustivel responsavel pela maior
quantidade de emissdes foi 0 Oleo Diesel (75.067 Gg de CO,) e o setor que mais
emitiu foi o de Transporte Rodoviario (83.302 Gg de CO,). Outros combustiveis e
setores mais relevantes em termos de emissdes de CO,, em 1990 e em 1994, séo
apresentados nas Figuras 1.1 e 1.2. O crescimento das emissdes totais de CO,, no
periodo de 1990 a 1994, foi de 17%, (COPPE, 2006).
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Figura 1.1- Emissfes de CO, com a queima de combustiveis fésseis, por
combustivel (COPPE, 2006).
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Figura 1.2- Emissfes de CO, com a queima de combustiveis fésseis, por
setor (COPPE, 2006).
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1.2
Captura de CO,

O crescimento do mercado de CO, derivado da captura, da recuperacao
secundaria de petroleo e do renovado interesse na redugdo de emissbes
atmosféricas de gases de efeito estufa, vem incentivando diferentes estudos para
recuperacdo deste gas procedente da queima de combustiveis fosseis.

O lugar mais propicio para captura de CO, sdo as diferentes fontes,
principalmente da combustdo de combustiveis fosseis usados na producdo de
energia (responsavel por 41% das emissdes de CO, no mundo), no processamento
de combustiveis (refinarias de petréleo), em instalaces de processamento de gas
natural e na producdo de combustiveis sintéticos. O CO, é também emitido
durante muitos processos industriais (responsaveis por 20% das emissdes de CO,
no mundo) como: producdo de cimento, de hidrogénio, de produtos quimicos,
polpa, siderurgia e, ainda durante a combustido de biomassa (IEA, 2007). Esses
processos apresentam-se como bons candidatos para a captura de CO,, para em
seguida ser transportado e armazenamento, uma vez que estdo concentrados em
locais relativamente fixos. Em contraste, por exemplo, seria dificil capturar
emissdes de CO, de automdveis em larga escala.

Os principais combustiveis fosseis para usinas de geracdo de eletricidade
sdo gas natural, carvao e petroleo. Tais combustiveis sdo queimados na presenca
do oxigénio do ar que se combina com o carbono do combustivel para produzir o
CO,, que entdo é liberado na atmosfera. Em principio, todos os gases emitidos
pela queima de combustivel poderiam ser armazenados, mas isso sobrecarregaria
a capacidade de armazenamento, uma vez que ha presenca de nitrogénio, que nao
precisa ser sequestrado para fins da reducdo de efeito estufa. Dessa forma, o
armazenamento eficiente contempla a separagdo do CO, dos demais gases

produzidos.

1.2.1
Anélise das Tecnologias de Separacéo de CO,

Diversos processos diferentes estdo disponiveis para a separagdo de CO, das
correntes gasosas como mostrado na Figura 1.3. Existem cinco tipos principais: i)

absorcdo quimica ou fisica, ii) adsorcdo quimica ou fisica, iii) separacdo por
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membranas, iv) destilagdo criogénica, e v) novas tecnologias. Dessas tecnologias
os dois mais estudados para captura de CO, com objetivo de mitigar os gases
efeito estufa séo absorcéo e adsorgéo, enquanto as demais carecem de incentivos
econdmicos e legais para se tornarem viaveis. Incentivos econémicos podem advir
da comercializacdo de CO,, por exemplo, pela industria alimenticia e de bebidas,
utilizacdo em processos quimicos e na recuperacdo avangada de petroleo.
Incentivos legais poderiam surgir de restri¢des as emissdes de CO, resultantes das

deliberacdes como o Protocolo de Quioto, que vem ganhando apoio internacional.

|
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Figura 1.3- Tecnologias de captura de CO, (Moure, 2008).

1.2.2
Processos de Captura de CO,

Dentro de cada tecnologia pode-se analisar 0s processos de captura como:
pré-combustdo, combustdo com oxigénio e pos-combustdo segundo o0s topicos

adiante.

* Processos de adsorgdo com modulagéo de pressdo (Pressure Swing Adsorption-PSA) e dsorgdo
com modulacdo de temperatura (Temperature Swing Adsorption-TSA)

e Selexol: € o nome comercial de processos que usam misturas dimethil ethers de polietileno
glicol para remover gases acidos.

® Rectisol: € 0 nome comercial de processos que usam metanol para remover gases acidos.
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Pré-combustéo

A captura de CO, no processo de pré-combustdo consiste em separar 0 CO,
antes da queima do combustivel, como se pode ver na Figura 1.4. Onde, 0 gas
produzido possui alta pressdo e alta concentragdo de CO,. Na pré-combustéo, 0s
processos utilizados para separacdo sdo absor¢do fisica e/ou quimica, membranas
poliméricas e ciclo quimico. Além disso, a separagdo em plantas de energia com
sistema de gaseificacdo (IGCC e NGCC)® (Figueroa et al., 2008).

Na pré-combustdo existem vantagens e desvantagens, as vantagens seriam
que ndo é necessario 0 uso de um solvente muito potente uma vez que 0 gas
encontra-se a alta concentragdo de CO,, o CO, obtido da separacdo vai estar com
elevada pressdo. O que reduz custos relacionados ao solvente e a compressao. Por
outro lado, € necessario um sistema de gaseificacdo, essa tecnologia pode ser
aplicada apenas em novas plantas de energia que utilizam o sistema de
gaseificacdo que por sua vez, ainda € muito caro na atualidade Figueroa et al.,
(2008).

Combustivel gj}

fossil

Conversio ' Geragdo de energia

CO2 capturado

’ = Combustivel fossil } = AguaVapor ’ =02
| P =Nitrogénio P =Hidrogénio

Figura 1.4- Captura de CO, antes da combustdo (Schlumberger, 2008).

% Especifico para dessorcdo de CO, proveniente da gaseificagdo. Captura de forma eficiente o CO,
do gas de sintese, recuperando até 90% de CO,, (Figueroa et al., 2008).
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Combustdo com oxigénio

A combustdo com oxigénio (O,) ou oxicombustdo (oxy-fuel) utiliza O, ao
invés de ar, para fazer a combustdo. Neste processo, primeiro o O, é separado do
ar em uma planta de separacdo de ar através de varios métodos como a destilacao
criogénica ou a absorcdo de nitrogénio (N,) separando-o do O,. O O, separado é
utilizado para fazer a combustdo do combustivel e produzir um gas contendo
principalmente vapor d’agua ¢ CO,. O gés resultante da combustdo possui alta
concentracdo de CO; entorno de 90% por unidade de volume, o que facilita o uso
de processo de separacdo com menor custo, como a absorcédo fisica Yang et al.,
(2008) Entretanto, o que se economiza de energia e de custos no processo de
captura CO,, em parte ou mesmo totalmente, pode ser despendido na planta de
separacdo de ar. Uma vantagem da oxicombustdo é que o gas resultante terad
elevada concentracdo de CO,. Porém, dado que o processo necessita de grande
quantidade de Oy, tal fato pode vir a encarecé-lo muito e o tornar inviédvel, sendo o
desafio de como separar 0 O, do resto do ar a menor custo. Figueroa et al., (2008).

A Figura 1.5, representa um esquema do processo de oxicombustao.

Separacio Geracdo de energia
de Oz do ar

Combustivel
fossil

CO2 capturado

P = Combustivel fossit P = Agua/Vapor p =co2
P =i P = Nitrogénio P = Oxigénio

Figura 1.5- Combustdo com oxigénio (Schlumberger, 2008).
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P6s-combustao

A captura de CO; no processo de pds-combustdo consiste em separar 0 CO,
dos gases proveniente da combustdo de um combustivel com o ar, ao invés de
libera-lo para atmosfera. O CO, encontra-se em baixa concentragdo no gas
exausto é, geralmente, em torno de 15% vol®. O gas exausto, entdo, passa por
equipamentos de separacdo de gas, obtendo o CO, a uma pressdo baixa de no
maximo 0,15 atm Figueroa et al., (2008). A pos-combustdo utiliza normalmente
solventes quimicos a base de amina para capturar o CO, em baixas concentracoes.
Existem outros métodos para separacdo de gases que Sa0 promissores, mas que
estdo ainda em estudo’. Uma vantagem em relacdo & pés-combustio é que pode
ser aplicada as tecnologias atuais da geracdo de energia e a maioria das
termelétricas convencionais. Por outro lado, para capturar o CO, o sistema precisa
de alta energia e de um processo de compressdo para ser transportado e

armazenado. A Figura 1.6, representa um esquema do processo de pés-combustéo.

Processo de captura
de CO2

MiLE

Geragdo de energia Lavagem (Remogio do CO2)

Combustivel

fossil l I ' '

CO2 capturado

P =Combustivelfossit. P> =Vaporihgua p =co2
’ = At ’ = Nitrogénio

Figura 1.6- Captura de CO, pds-combustéo (Schlumberger, 2008).

6 Esta concentracdo dependera do combustivel féssil.

" Além de solventes quimicos, existem outras tecnologias em desenvolvimento, tais como:
sistemas a base de carbonato, sistemas a base de amoénia, sistemas a base de enzimas, novos
materiais para adsorc¢do, liquidos idnicos e outros (Figueroa et al., 2008 e Yang et al., 2008).
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1.3
Absorcao

A absorcdo de gases € um processo muito utilizado em plantas industriais,
principalmente nos processos quimicos, pode ser um processo puramente fisico
ou vir acompanhado por rea¢des quimicas, dependendo do grau de solubilidade do
soluto no solvente liquido.

A absorcdo quimica tem vasta aplicacdo industrial, uma das principais € a
remocdo de gases acidos, € o processo que envolve a concentracdo de uma
substancia liquida ou gasosa em um solvente liquido. No sistema de captura de
CO,, este é atraido e retido em um determinado solvente liquido. Apds o CO; é
separado do solvente fornecendo energia, uma vez que ha necessidade de reverter
a reacdo quimica.

No processo de absorcéo fisica os solventes fisicos absorvem o CO, a
elevadas pressdes parciais, por esta condicéo, este caso favorece a absorc¢éo fisica.
Neste processo o CO, pode ser separado na regeneracdo simplesmente com a
reducdo da pressdo no sistema. Utilizando pouca energia no processo

O custo de operagdo € menor quando comparado a absorcdo quimica. No
entanto, a capacidade de absorcdo do solvente ¢ inferior aos solventes quimicos,
fazendo com que a taxa de circulacdo do solvente seja bem inferior, obtendo
assim custos superiores a absorcdo quimica. Kohl et al., (1997).

As técnicas desenvolvidas para a absorcdo fisica sdo semelhantes as de
absorcdo quimica, que é um processo utilizado na separacdo do CO, em gas
natural e inddstrias quimicas. A capacidade de o solvente fisico absorver os gases
acidos é funcdo da pressao parcial, seguindo a lei de Henry (para misturas de
gases ideais). Desta forma obtém-se, uma relacdo linear da concentracdo na fase
liquida com a pressao parcial do gés.

Geralmente os solventes fisicos sdo estaveis tendo uma boa seletividade e
capacidade de absorcdo de CO, e uma baixa capacidade para a remocao de outros
constituintes primarios do fluxo de gas. A maioria dos solventes fisicos utilizados
¢ orgénica com elevados pontos de ebulicdo e baixas pressfes de vapor a
temperatura ambiente. Além disso, devem possuir baixa viscosidade, baixa ou
moderada higroscopicidade e serem pouco corrosivos. A Tabela 1.1 compara

resumidamente os solventes fisicos e quimicos:
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Tabela 1.1- Comparacao entre solventes fisicos e quimicos para a absorgéo do
CO, (Neves 2007)

Solventes Fisicos Solventes Quimicos
Capacidade proporcional a pressao parcial
do CO; Capacidade independente da presséo parcial do CO,
Baixo calor de absorgéo Alto calor de absorgéo
Dessorgéo por flash Necessita de calor para a dessorgéo
Dificuldade de remover o CO; Reduz a baixos niveis o teor de CO; em correntes
completamente gasosas

1.4
Absorcéo Quimica de CO,

Na Figura 1.7 mostra-se o processo geral de absor¢do quimica de CO, com
amina. No absorvedor (absorber) o gas acido (CO,/N,) é alimentado no fundo da
coluna e a solucdo de aminas conhecida como amina pobre em CO, é alimentada
pelo topo. A corrente gasosa entra em contato em contracorrente com o solvente
quimico que absorve o CO, reagindo quimicamente com ele. A corrente
conhecida como amina rica em CO, que sai pelo fundo da coluna passa em
seguida para um trocador de calor, onde ira ser aquecida com a corrente do fundo
(amina pobre em CO,) do separador (stripper) para alimentar o separador. Por
outro lado, o gas pobre em contetdo de CO, que sai do absorvedor é expelido
para atmosfera.

No topo do separador entra a corrente de amina rica em CO; que é aquecida
com vapor para separar 0 CO, da amina. O CO; sai pelo topo do separador para
ser comprimido e logo transportado. Enquanto no fundo, sai amina pobre passa
em seguida para o trocador de calor, que a seguir sera recirculada para o
absorvedor, onde recomecara o ciclo do processo Alie et al., (2004).

A principal caracteristica do processo de absor¢do quimica é que a reagdo
quimica aumenta a taxa de absor¢do e a eficiéncia de transferéncia de massa,
devido ao incremento da solubilidade decorrente da presenca dos reagentes, Alem
disso, a manipulacgdo das grandezas do processo tais como: a temperatura, pressao,

vaz0es, etc. Influencia diretamente nas taxas de reagéo.
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Figura 1.7 - Processo de absor¢cdo com amina (Alie et al., 2004)

Adaptacédo Vasquez (2009).

O solvente liquido selecionado para o processo de absorcdo deve
apresentar grande capacidade para absorver o gas, seletividade e possibilidade de
regeneracdo. A Tabela 1.2 apresenta os diferentes tipos de solventes utilizados
para remocao de CO..

Por razbes econdmicas e de eficiéncia, o solvente deve ter grande
capacidade para dissolver o0 CO,, ou seja, absorver um nimero maximo de moles
do componente gasoso por unidade de volume do solvente. Isso tem acdo rapida
na taxa de circulacdo de solvente liquido, e, de mesmo modo, deve ser regenerado
pela liberagdo do CO; absorvido, devendo ainda ter elevada taxa de absorgdo
especifica, isto é, absorver um nimero maximo de moles do gas por cada mol de
solvente utilizado.

A integracdo, tanto energética como maéssica, € um fator que contribui na
eficiéncia dos processos de absor¢cdo de CO,. Onde, deve-se, ter em conta o
destino do CO, separado e da recuperacgéo do solvente, qual é o fim requerido e, 0
mais importante, como usar a recuperacédo de calor do sistema.

Em plantas de hidrogénio e ambnia, é geralmente necessario utilizar o
calor sensivel e o calor latente no géas tratado para aquecer a corrente alimentada

ao sistema de dessor¢édo de CO,. A adequada combinacdo entre o calor disponivel
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na coluna de absorcédo e as necessidades de calor na coluna de dessorcdo é umas
das razbOes porque 0s processos com carbonato removido a quente e com
monoetanolamina (MEA) sdo os mais utilizados na remocéo de CO, Kohl et al.,
(1997).

Sendo CO, um gas acido, qualquer solucdo alcalina pode ser utilizada
como absorvente. Geralmente, séo utilizadas solugbes aquosas de solventes
alcalinos, mas, em aplicagdes especificas, pode ser mais apropriado a utilizacdo da
mistura de solventes, isto €, solucbes de MEA e dietanolamina (DEA),
freqientemente empregadas na remocdo de CO,. Estas aminas apresentam
vantagens sobre outras, tais como: baixa volatilidade, alta solubilidade em agua e
0 custo é razoavelmente moderado. Outras aminas importantes sdo a
metildeitanolamina (MDEA), diisopropanolamina (DIPA), diglicolamina (DGA) e

a trietanolamina (TEA). Na Tabela 1.2 mostram-se as propriedades dessas aminas

15
Aminas

Na atualidade vem-se utilizando diversas aminas no processo de absor¢édo
de gases acidos, a escolha é determinada por condicGes de pressdo e temperatura,
nas quais o gas tratado esta disponivel, sua composicao e 0s requisitos de pureza.
A seguir sdo descritas as trés aminas mais importantes.

MEA: Solvente amplamente utilizado para o tratamento dos gases que
contém baixas concentracbes de CO, e H,S, e principalmente contaminantes tais
como, o sulfeto de carbonila (COS) e dissulfeto de carbono (CS;). O uso é
eficiente no tratamento de gases a baixa pressao. Principais vantagens: Baixo peso
molecular que confere uma alta capacidade de absor¢do em baixas concentracoes;
alta alcalinidade; facilmente recuperavel; sendo que a principal desvantagem da
MEA é a formacdo de subprodutos (COS e CS,) procedentes das reacOes
irreversiveis dando lugar a perdas importantes se o gas contém quantidades
significantes destes componentes, além disso, as solugdes de MEA sdo mais
corrosivas das outras aminas, especialmente quando a concentragdo € superior a
20% em peso e as solugdes absorvem grandes quantidades de gases &cidos. Kohl
etal., (1997).

DEA: As solugdes aquosas de DEA tém sido usadas durante muitos anos

nos tratamentos dos gases de refinaria que geralmente contém quantidades
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apreciaveis de COS, CS; e a presenca de H,S e CO,. Sua grande desvantagem é
que, a recuperagdo da solucdo exige uma destilacdo a vacuo e a outra € gera
muitas reagdes irreversiveis com o CO,, formando produtos corrosivos (COS e
CSy). Por tanto, ndo é recomendavel para tratamento de gases com alto contido
deste gas acido. Kohl et al., (1997).

MDEA: Normalmente usa-se na faixa de 20% a 50% em peso, apresenta
vantagens significativas em relagdo as aminas primarias e secundarias, tais como:
baixa pressao de vapor; baixo calor de reacdo com gases acidos; alta resisténcia a
degradacéo, baixos problemas de corroséo, e, sobretudo seletividade na absorcéo
de H,S na presenga de CO, Kohl et al., (1997).

Tabela 1.2- Propriedades de diferentes tipos de solventes (Kohl et al., 1997)
Adaptacédo Vasquez (2009).

Propriedades MEA* DEA* TEA* MDEA* DIPA* DGA**

Peso molecular 61,09 105,14 149,19 119,17 133,19 105,14
Densidade relativa 1,0179 1,0919 1,1258 1,0418 0,9890 1,0550
20/20°C - (30/20°C) - - (45/20°C) -
Ponto de ebulicdo °C
760 mmHg 171 Decomp. 360 247,2 248,7 221
50 mmHg 100 187 244 164 167 -
10 mmHG 69 150 208 128 133 -
Presséo de vapor
mmHg a 20°C 0,36 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ponto de congelagéo °C 10,5 28,0 21,2 -21,0 42 -9,5
Solubilidade em agua
% em peso a 20°C Completo 96,4 Completo Completo 87 Completo
Viscosidade absoluta
Cpaz0°C 24,1 380(30°C) 1,013 101 198(45°C) 26(24°C)
Calor de vaporizagéo
Btu/lb a 1 atm 355 288(23mm) 230 223 184,5 219,1
(168,5°C)

Custo aproximado

$/lp *** 0,59 0,6 0,61 1,40 - 0,93

Notas:
*Dado de Union Carbide Chemicals Company (1957) exceto para custo.
**Dado de Jefferson Chemical Company, Inc. (1969) exceto para custo.

***Kenney (1995).
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1.6
Motivacao

Embora se reconheca o papel dos combustiveis fosseis como recursos
criticos para as necessidades da economia e seguranca energética, eles acarretam
também elevados impactos ambientais em niveis locais e globais, principalmente
no que diz respeito as emissdes de gases de efeito de estufa.

As projecGes econdmicas sugerem a continuacdo do predominio dos
combustiveis fosseis, no mercado de geracdo de energia elétrica e na industria.
Simultaneamente, aumentam os impactos por conta das implicacfes que as
emissdes de CO, acarretam nas alteracGes climaticas. Essas evidéncias sugerem
que, para atingir o objetivo de evitar o aumento do nivel de aquecimento global da
Terra, sera necessario reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Esses fatores
confirmam a importancia de respostas rapidas e eficientes em face de este grande

desafio.

1.7
Objetivo

A proposta deste trabalho é a avaliacdo da técnica de captura de CO, por
absorcdo quimica em solucdes aquosa de MEA, em sistemas de p6s-combustéo
através de uma coluna de filme continuo de liquido, escoando em contracorrente
com 0 gas.

Como a captura s6 é viavel para grandes fontes emissoras de carbono,
serdo utilizadas, como base de estudo, as usinas térmicas de onde utilizaremos
dados para a simulagéo, assim como da literatura.

Por meio das simula¢gdes computacionais, calcula-se a taxa de absorcéo de
CO, e os parametros envolvidos na absorcdo, tais como: a temperatura e as
concentracdes (de MEA e CO,).

1.8
Organizagao do Trabalho

O presente trabalno é composto de seis capitulos. Nesse Capitulo 1,
apresentou-se a introducdo das reducGes de gases efeito estufa, captura de CO,,

conceitos gerais das tecnologias de captura de CO,, absor¢do de COy, tipos de
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aminas utilizadas, a motivacao do estudo e seu objetivo.

No Capitulo 2, sera apresentada a revisdo da bibliografia, onde os diversos
modelos e mecanismos de absorcdo ja considerados em trabalhos anteriores sao
descritos.

No Capitulo 3, apresenta-se breve descricdo do experimento modelado, das
hipGteses propostas juntamente com as equagdes gerais que governam o problema
considerando-se 0s modelos de absor¢do com reacdo quimica em solugdo com um
solvente. Apresentam-se ainda as correlagdes empiricas, condi¢des iniciais e de
contorno do problema e o balanco de massa das espécies no processo.

A descricdo do método numérico é realizada no Capitulo 4, com a
apresentacdo do esquema de discretizagdo das equacOes que regem 0 processo de
absorcéo, as quais foram escritas para um sistema de coordenadas bi-dimensionais
para regido de liquido e unidimensional para regido de gas, que se adaptam a
interface gas-liquido. Apresenta-se, ainda, a técnica e procedimento da solucao de
equacdes, critério de convergéncia e o dominio computacional.

No Capitulo 5, sdo apresentados os dados operacionais, os dados fisico-
quimicos e os resultados obtidos nas simulac@es, utilizando duas regiGes para
analise do processo de absorcdo. Os resultados obtidos sdo comparados com 0s
dados experimentais disponiveis na literatura.

Finalmente, no Capitulo 6, apresentam-se os comentarios finais do trabalho,

juntamente com as recomendacdes para trabalhos futuros.
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