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Resumo

Canario, Bruno Wellausen; dos Santos, Brunno Ferreira; de Carvalho,
Roberto Bentes. Desenvolvimento de Modelos 3D para Avaliacdo de
Moddulos de Membrana na Separac¢ao de CO2 do Gas Natural no Pré-Sal
Brasileiro. Rio de Janeiro, 2023. 128p. Dissertagdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Devido a sua ampla gama de aplicagdes, o gas natural ocupa papel importante
na matriz energética global. No Brasil, a descoberta do pré-sal transformou a
histéria do pais em relagdo a exploragao de oleo e gas. Porém, o gés 1a encontrado
possui grandes quantidades de CO; associado, que requerem remog¢ao por existirem
normas da ANP que limitam o gas natural comercializado a 3% mol. Diversas
tecnologias se mostraram capazes de realizar essa remocao, porém para altas
quantidades de CO., a tecnologia de membranas vem sendo destaque nas
plataformas offshore de extragdo de petroleo. Seu reduzido footprint ¢ um grande
atrativo, devido ao espaco limitado das plataformas. O presente trabalho compara a
area e volume ocupados e 0s pesos totais dos arranjos 3D de mdédulos de membranas
fibra oca e espiral para a separacdo de CO; do gés natural no pré-sal brasileiro. Para
isso, foram construidas maquetes 3D no sofiware Solidworks®, baseando-se em
dados de plantas reais offshore em operacdo e dados disponibilizados pelos
principais fornecedores dos modulos de membrana, para tentar alcancar valores
mais proximos da realidade. Foi constatado que os mddulos fibra oca apresentam
grande vantagem sobre os espirais em relacdo a area do modulo individual
(8.340,91 m? vs 26,24 m?) e ao nimero de modulos necessérios (48 vs 15.120), e
também em relagdo as plantas completas, tanto em area e volume, quanto em peso.
Uma planta completa de modulos fibra oca ocuparia apenas 7,75% do volume da
planta de mddulos espirais. O peso da primeira totalizaria 38,42 t em oposigdo a

765,62 t da segunda planta.

Palavras-chave

Captura de carbono; Gas natural do pré-sal, Separagdo de gases por

membrana; Maquete 3D; Footprint da planta



Abstract

Canario, Bruno Wellausen; dos Santos, Brunno Ferreira (Advisor); de
Carvalho, Roberto Bentes (Advisor). Development of 3D Models for the
Assessment of Membrane Modules in the Separation of CO: from Natural
Gas in the Brazilian Pre-Salt. Rio de Janeiro, 2023. 128p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Quimica e de Materiais, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Due to its wide range of applications, natural gas plays an important role in
the global energy matrix. In Brazil, the discovery of the pre-salt transformed the
country's history in relation to oil and gas exploration. However, the gas found there
has large amounts of associated CO2, which require removal because there are ANP
standards that limit commercialized natural gas to 3% mol. Several technologies
have proven capable of achieving this removal, but for high amounts of CO,,
membrane technology has been on the spotlight on offshore oil extraction
platforms. Its reduced footprint is a major attraction, due to the limited space on the
platforms. The present work compares the occupied area and volume and the total
weights of 3D arrangements of hollow fiber and spiral wound membrane modules
for the separation of CO; from natural gas in the Brazilian pre-salt. To achieve this,
3D models were built in Solidworks® software, based on real offshore plants in
operation and data provided by leading membrane module suppliers, in an attempt
to achieve results closer to reality. It was found that hollow fiber modules offer
significant advantages over spiral wound modules in relation to the membrane area
of the individual module (8,340.91 m? vs 26.24 m?) and the number of modules
required (48 vs 15,120), and also in relation to complete plants, both in area and
volume, as well as in weight. A complete hollow fiber module plant would occupy
only 7.75% of the volume of the spiral wound module plant. The weight of the first
would total 38.42 t as opposed to 765.62 t of the second plant.

Keywords

Carbon capture; Pre-Salt natural gas; Membrane-based gas separation; 3D

model; Plant footprint
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1 Introducao

1.1 Motivacao

O gés natural atualmente ja ¢ uma das fontes de energias mais utilizadas no
mundo, ocupando a terceira colocacdo na matriz energética mundial, com
aproximadamente 25% (BP, 2021). Entre 2010 e 2020, a produgdao mundial
apresentou um aumento de 25%, e ¢ previsto que entre 2020 e 2050 haja um
crescimento de cerca de 30% (IEO, 2021). Isso mostra o protagonismo e
importancia que esse recurso ja demonstrou e que ainda ha de exercer sobre a
energia mundial.

No que diz respeito a situagdo no Brasil, a EPE (Empresa de Pesquisa
Energética) revelou que em 2022 o gés natural configurou 10,5% do total da matriz
energética brasileira (EPE, 2023). Sendo sua utilizagdo feita em diversos ramos da
industria, como na industria quimica, automotiva, téxtil, alimenticia, papel e
celulose, mineracao, entre outras.

O Brasil possui papel importante na tendéncia mundial. O pré-sal, localizado
na costa brasileira, representou em sua descoberta um marco de mudanga na historia
da produgdo de 6leo e gas do pais, por apresentar grandes quantidades de recursos.
Por exemplo, no més de marco de 2023 foram produzidos 2,363 milhdes de barris
de petroleo por dia (bbl/d) e 102,43 milhdes de metros cubicos de gas natural por
dia (m*/d) em um total de 142 pogos (ANP, 2023).

Tudo que envolve o pré-sal gerou uma expressiva demanda por avangos
tecnoldgicos, que, fora a busca por desempenho, devem levar em conta os cuidados
ambientais, respeitando as leis, regulamentos e restricoes vigentes. Uma
caracteristica negativa do pré-sal € que o gas de 14 extraido possui altas quantidades
de CO», podendo chegar a valores de cerca de 60% (mol) (Souza et al., 2022). E
por motivos ambientais, ¢ determinado por Resolu¢do da ANP, que o gés natural
para ser comercializado no territorio brasileiro € preciso conter no maximo 3% mol
de CO2 (ANP, 2008). Portanto, ¢ essencial incluir nos projetos das Unidades
Flutuantes de Produgdo, Armazenamento e Transferéncia de Petroleo - FPSOs
(Floating Production Storage and Offloading) etapa de tratamento para remocgao de
COz, que representa grande impacto economico e um grande desafio tecnoldgico.

Projetos como este de remocao de CO2, além de precisarem apresentar a

melhor eficiéncia possivel, estao sujeitos ao ambiente de uma plataforma flutuante,
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a qual possui certas limitagdes de espacgo e de peso. E sabido que a tecnologia de
separagdo por membranas leva vantagem de eficiéncia sobre outras tecnologias para
a remogao de altas quantidades de COa». Fora isso, ¢ uma tecnologia mais eficiente
energeticamente € economicamente € possui outras vantagens como modularidade,
maior adaptabilidade a variagcdes de vazdo e composi¢do, alimentagdo e menores
custos de capital e de manutencdo (Fontoura et al., 2022). Porém, outro aspecto a
se considerar € o footprint da planta e o peso por ela ocupada. Sabe-se que em
relagdo as demais tecnologias, a separagdao por membranas leva vantagem para esse
processo. Entretanto, ¢ necessario definir qual concepgao de modulos de separagio
de gases com membranas apresenta superioridade nessas caracteristicas restritivas.

Portanto, o atual trabalho visa elucidar possiveis diividas quanto ao footprint
e peso entre as plantas de mddulos fibra oca e de modulos espirais, duas principais
concepgOes existentes, que sdo utilizadas no pré-sal brasileiro para realizar o
processo de separacao de CO> do gas natural.

Isso foi feito através de uma comparagdo entre os dois casos, a partir da
constru¢do de maquetes 3D das plantas, baseando-se em dados de plantas reais
localizadas em plataformas flutuantes na costa brasileira. Trabalhos nesse carater,
nos quais busca-se a visualizagdo tridimensional pratica do processo instalado, sao
escassos na literatura e, se encontrados, ndo tentam remeter a dados usados na
realidade de uma FPSO. Dessa forma, o atual trabalho visou retratar situacdes

postas que de fato acontecem na exploragdo no pré-sal.

1.2 Objetivos

1.21 Objetivo Geral

O atual trabalho teve como objetivo principal a comparacdo entre plantas de
separacao de CO> de gés natural por meio de modulos de membrana fibra oca e
espiral utilizadas no ambiente offshore do pré-sal brasileiro, através da construcao

de maquetes 3D no software Solidworks®.

1.2.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do presente trabalho foram:
- Determinar os dados de entrada das plantas com base em dados disponiveis

dos pogos produtores do pré-sal;
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- Levantar os principais fornecedores de modulos de membranas fibra oca e
espiral para a separa¢ao de CO> de gas natural no pré-sal brasileiro, e demais
informacgdes quanto ao dimensionamento dos modulos e material utilizado
nas camadas seletivas das membranas utilizadas;

- Calcular a area de membrana total necessaria para tratar a vazao das plantas
instaladas em pocos do Pré-Sal;

- Calcular as areas de membranas dos modulos individuais tanto para o
modulo fibra oca quanto para o mddulo espiral;

- Calcular a quantidade de modulos necessarios para atender a area de
membrana total da planta para cada caso;

- Esquematizar quantos modulos devem ser construidos em cada skid
individuais para cada caso e determinar, portanto, quantos skids sao
necessarios no total;

- Construir os moédulos fibra oca e espiral individuais no software de
construcio 3D Solidworks®,

- Montar os skids individuais para cada caso, alocando a quantidade de
modulos e a tubulagdo devidos;

- Determinar as medidas das dimensdes de cada skid individual utilizando o
software Solidworks®™;

- Calcular o peso total de um skid individual ao calcular o peso de cada
componente nele presente;

- Simular as éareas e volumes ocupados e o peso total das plantas completas,
considerando a quantidade de skids exigidos;

- Comparar as plantas completas quanto a 4rea e volume ocupados e peso total
da planta;

- Construir no Solidworks® a maquete eletronica 3D da planta completa que

levar vantagem nas comparagdes e confirmar as dimensdes simuladas.
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2 Revisédo Bibliografica

2.1 Pré-sal

Dentre as formas de obtengdo do gés natural, as reservas do pré-sal brasileiro,
desde sua descoberta em 2007, se mostraram de grande potencial de exploragio
devido a grandes volumes de recursos no local, a alta produtividade do reservatorio
e a presenga de Oleo de alta qualidade (aproximadamente Gravidade API 28-30°)
(Souza et al., 2022). Sua descoberta foi responsavel pela transformagao do Brasil
em um pais exportador de petréleo e gés, alterando a geopolitica na América do Sul
(Priest, 2016).

O pré-sal representa a terceira camada abaixo do nivel do mar, estando a mais
de 5.000 metros de profundidade, embaixo das camadas de sal e pos-sal, como ¢
verificado na Figura 1 abaixo. Estende-se por uma faixa de cerca de 800
quildometros de litoral, entre o sul do estado do Espirito Santo e o estado de Santa
Catarina, desde o norte da Bacia de Campos até o sul da Bacia de Santos, com

largura de 200 quilometros (Morais, 2013).
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Figura 1: Camada do pré-sal. Fonte: Petrobras, 2023
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2.2 Gas Natural

Por defini¢do, o gas natural €, de acordo com o artigo 3°, inciso XXI, da Lei
n° 14.134, de 8 de abril de 2021, “todo hidrocarboneto que permanece em estado
gasoso nas condigdes atmosféricas normais, extraido diretamente a partir de
reservatorios petroliferos ou gaseiferos, cuja composicdo poderd conter gases
umidos, secos e residuais” (BRASIL, 2021).

O gés natural, apesar de ser esgotavel e ndo renovavel, ¢ uma fonte de energia
limpa que realiza fungdo relevante no suprimento da demanda de diversos ramos
(Mesbah et al., 2019). Na area de transportes, substitui o diesel, gasolina e alcool
(Dyr et al., 2019). Na industria, ¢ aproveitado como combustivel para fornecimento
de calor, geracdo de eletricidade e de forca motriz (OECD, 2022). Além disso, ainda
pode ser aproveitado como matéria-prima nos setores de fertilizantes, para a
produgdo de amoénia e ureia (Mohamed & Bicer, 2021), e setores quimicos e
petroquimico, para a producao de metanol (Salahudeen et al., 2022).

A origem do gas natural provém de um ou mais dos trés seguintes processos
principais: termogénicos, biogénicos e abiogénicos. O processo termogénico ocorre
a partir da decomposi¢do de material organico em bacias sedimentares sob a
influéncia da temperatura e pressdo, que aumentam conforme a profundidade. A
matéria organica ¢ degradada por organismos vivos em ambiente anaerdbico e
ocorre de forma lenta e incompleta. Os residuos acumulados sdo chamados de
querogénio que, através da degradagdo térmica geram hidrocarbonetos, CO», H>S,
H>, H,O e N»o. Entdo acontece um processo chamado de maturagdo, no qual o
querogénio € convertido em 6leo e posteriormente em gas térmico.

No processo biogénico, a matéria organica sofre acdo de bactérias
metanogénicas durante a deposi¢do dos sedimentos e no inicio do soterramento,
para formar metano. Estas bactérias sdo encontradas em maior escala em locais
onde aceitadores de elétrons como Oz, NO*, Fe*" e SO4> sdo limitantes, que ocorre
em digestores anaerobicos, sedimentos anoxicos, solos inundados e tratos
gastrointestinais. A formagdo do metano, a metanogénese, a partir do petréleo ou
carvao, ¢ precedida pela acidogénese, onde grandes polimeros organicos sao
hidrolisados em substratos menores, e pela acetogénese, que promove a
fermentacado destes substratos, transformando-os em acetato, formato, H e COx.

Por fim, o processo abiogénico possui uma origem diferente. O metano nado ¢é

formado pela matéria organica, mas sim pelos gases vulcanicos, onde ocorre a
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reducdo do CO; durante o resfriamento do magma durante a interacdo dgua-rocha
(Faramawy et al., 2016).

A importancia do gas natural para os dias atuais e para um futuro de médio a
longo prazo pode ser vista através da observa¢do da matriz energética mundial,
onde ele ocupa a terceira posi¢ao, atras somente de petroleo e seus derivados e de
carvao. Em 2020 apresentou um valor de 24,7% da participagao total, contra 31,3%
e 27,2% dos seus concorrentes mencionados, conforme ilustrado na Figura 2 abaixo
(BP, 2021). De acordo com a U.S. Energy Information Administration (EIA) do
Departamento de Energia dos Estados Unidos, a tendéncia ¢ de um aumento de 31%
no consumo de gas natural de 2020 até 2050, aproximando-se de 200 quadrilhdes

de BTUs (IEO, 2021).

Renovaveis
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Hidraulica

68%

Nuclear
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derivados
31,3%

Gas Natural
24,7%

Figura 2: Matriz Energética Mundial em 2020. Fonte: Adaptado de BP (2021)

Outro fator que mostra a importdncia do gas natural é a recente
desestabilizagdo da economia europeia devido a crise energética ligada a elevada
dependéncia de alguns paises do gds natural proveniente da Russia, cujo
abastecimento ficou ameagado apos a invasao russa a Ucrania e as consequentes
sancdes politicas e econdmicas contra a Russia. O abastecimento de gés foi
reduzido em mais de 80% em novembro de 2022, levando a um aumento
exacerbado dos precos de energia durante o inverno europeu, que afetou toda a
economia europeia e os demais paises ao redor do mundo (Mannhardt et al., 2023).

O gés natural ocupa essa posi¢do de importincia por apresentar diversas

vantagens, como, por exemplo, alto potencial energético e pouca perda no processo;
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fonte de energia segura (baixo risco de acidente e ndo € toxico); custo relativamente
baixo, principalmente para armazenagem, e fonte energética estavel, devido ao
fornecimento continuo através de gasodutos.

Porém, o gas natural tem consigo algumas desvantagens, como a necessidade
de infraestrutura robusta; concentracdo geografica em jazidas, ndo podendo ser
explorado em qualquer localizagdo; e o fato de ser uma fonte poluente. Esse tltimo
ponto esta atrelado a composicdo que o gas € encontrado na natureza, sem
considerar o seu tratamento.

O gas natural ¢ formado por uma mistura de gases, sendo o metano (CHa4) o
de maior predominancia, além de etano (C2Hs), propano (C3Hg) e butano (CsHio),
e outros hidrocarbonetos de cadeias maiores, porém em menor quantidade. Porém,
quando extraido, possui algumas impurezas associadas a si também, das quais se
destacam o gés sulfidrico (H2S), gés nitrogénio (N2), gas carbonico (COz) e agua
(H20). As quantidades de cada componente variam de acordo com alguns fatores,
sendo o principal deles a localizagdo geografica da extragdo do gés, as quais sdo
caracteristicas proprias dos pogos de produgdo. Incluem-se ainda como fatores de
influéncia, a época do ano e os tratamentos aplicados durante a producdo ou
transporte. Dependendo das quantidades de H2S e de COz, outros compostos podem
ser formados através de reacdes quimicas. Exemplos de produtos formados sdo o
sulfeto de carbono (CS;), mercaptanos (RSH), sulfetos (R-S-R’) e sulfeto de
carbonila (COS) (dos Santos, 2014). Na Tabela 1 se encontram as faixas de

concentragoes tipicas de cada componente do gas natural bruto ao redor do mundo.

Tabela 1: Composigédo do gas natural bruto. Fonte: Adaptado de Imtiaz et al. (2022)

Componente Férmula Composicédo (mol%)

Metano CH4 70 -90

Etano C2Hs 0-20
Propano CsHs 0-20
N-Butano C4Ha1o 2,54

Di6éxido de carbono CO2 0,1-5

Oxigénio 02 0-0,2
Nitrogénio N2 0-5
Sulfeto de hidrogénio H2S 0-5

Gases raros Ar, He, Xe, Ne Tragos
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Apesar de suas inumeras qualidades e utilidades, o gés natural ndo pode ser
utilizado ou comercializado da mesma forma que é encontrado em sua extragio. E
necessario que haja tratamentos para que sejam atingidos pré-requisitos de acordo
com a legislagdo estabelecida no local. Paises como Estados Unidos, Alemanha e
Austria, por exemplo, possuem restrigdes para a injecio de gas na rede de

distribui¢do, conforme exposto na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2: Composi¢éo do gas natural bruto. Fonte: Adaptado de Scholz et al. (2013)

Componente Unidade Alemanha Austria EUA
o kw /
Indice de Wobbe 3 12,8 a 15,7 13,3a15,7 -
(m3/h)

Poder calorifico superior (I;erﬁ) 84al3,1 10,7 a 12,8 -
Poder calorifico inferior (;"xé) 8,4a1l3,1 10,7a12,8 98all4
O2 no gés desidratado mol % <3 <4 <0,2a1,0

0z no gas ndo mol % <05 <05 <02a1,0
desidratado
H2S mol % < 0,0003 < 0,0004 < 0,00037
< ponto de < ponto de
H20 ) orvalho orvalho <120 ppm
CO2 mol % - - <2a4

23 Di6éxido de Carbono (COz2)

O maior problema dentre as substancias contaminantes esta ligado ao dioxido
de carbono (CO2), o qual ¢ considerado o gas de efeito estufa que mais contribui
para os efeitos do aquecimento global. Em 2018, as emissoes de CO2 no mundo
foram de cerca de 37,7 Gt, o que correspondeu a mais de 70% da contribui¢ao sobre
o total de emissdes de gases de efeito estufa. Pelo grafico apresentado na Figura 3
abaixo podemos ver ao longo dos anos, desde 1990 at¢ 2020, o aumento gradativo
das emissdes de CO: total no mundo. Somente no ano de 2020 que ocorreu uma
diminuic¢do, ao contrario da tendéncia prévia, por se tratar de um ano incomum.
Nele ocorreu uma reducao de 5,1% das emissoes totais em relacao ao ano anterior,

sendo a maior redu¢do no setor de transporte com 12% (Crippa et al., 2021).
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Figura 3: Total de emissdes globais de CO-. Fonte: Adaptado de Crippa et al. (2021)

Além de ser um gas poluente e possuir forte impacto ambiental, a presenga
do COz provoca a diminuic¢ao do poder calorifico do gés natural, aumenta a corrosao
de equipamentos e gasodutos, por ser um gas acido, ¢ em alguns casos pode
promover o envenenamento de catalisadores, o que torna interessante a sua remogao
(Alcheikhhamdon & Hoorfar, 2017; Gu, 2022). Mas ¢ um outro problema que torna
imprescindivel a necessidade de separacdo do CO> do gés de interesse.

Apesar da razdo gas-6leo ser elevada, o gas natural presente no pré-sal
brasileiro apresenta uma quantidade de didoxido de carbono considerada alta
(Beltrao et al., 2009). Souza e colaboradores (2022) fizeram um extenso estudo de
caracterizagdo geoquimica de varias amostras de gas natural extraidas da Bacia de
Santos, medindo quantidades dos hidrocarbonetos e de CO», H>S, He, Hz e Na. As
quantidades de CO; variaram entre 19,7% (mol) até 68% (mol). Entdo, por causa
disso, e pelo fato de ser o gis que mais contribui para o efeito estufa, foi
determinado um limite para o gas contaminante no gas natural comercializado.

A agéncia governamental brasileira ANP (Agéncia Nacional de Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis) estipulou através da Resolugao n° 16, de 17 de junho
de 2008, que ¢ permitido somente até¢ 3% em mol de gas carbonico na mistura
gasosa comercializada (ANP, 2008). Na Tabela 3 abaixo € possivel ver os limites
de alguns componentes para que seja permitida a comercializa¢ao do gés natural no

Brasil.
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Tabela 3: Especificacées do Gas Natural para a Regido Sudeste.
Fonte: Adaptado de CNI (2019)

Limite
Componente Unidade orte ordeste Centro-Oeste,
Sudeste e Sul
Poder calorifico superior kJ/m3 34.000 a 38.400 | 35.000 a 43.000 | 35.000 a 43.000
indice de Wobbe kJ/m3 40.500 a 45.000 | 46.500 a 53.500 | 46.500 a 53.500
Ronto de orvalho,de oc -39 -39 45
agua a 1 atm, max.
Ponto de orvalho de HC o
a 4,5 MPa, max. c 15 15 0
Metano (CHa), min. % mol 68,0 85,0 85,0
Etano (C2Hs), max. % mol 12,0 12,0 12,0
Propano (CsHs), méax. % mol 3,0 6,0 6,0
Bute_lnos (CsH10) e'HC % mol 15 3.0 3.0
mais pesados, max.
Oxigénio (Oz), max. % mol 0,8 0,5 0,5
Inertes (N2 + COz2), méx. % mol 18,0 8,0 6,0
Dioxido de carbono o
(CO2), méx. % mol 3,0 3,0 3,0
Enxofre Total, max. mg/m?3 70 70 70
Gas Sulfld,rlco (H25), mg/m? 10 13 10
max.

Todos esses fatores provocam extrema necessidade de remog¢ao do CO; da
mistura gasosa (Nascimento, 2012).

Na escolha de uma tecnologia para remocao de CO> do gés natural em FPSOs,
as varidveis e as principais restrigoes do projeto estdo diretamente relacionadas ao
teor de CO2 no gés natural bruto, a capacidade de processamento, aos custos
operacionais e de investimento, ao footprint, relagdo entre a area ocupada em
equipamento e a vazdo volumétrica produzida de gés tratado, e ao peso dos
equipamentos. Além destes, o desempenho ambiental acaba sendo também um
critério decisivo na escolha da alternativa de tratamento (Mohd Pauzi et al., 2022).

Diversas tecnologias se provaram capazes de reduzir a quantidade de CO2 do
gas natural bruto. Dentre as opgdes possiveis para realizar o processo destacam-se
a absor¢ao quimica, absor¢ao fisica, separagao de gases por membranas, destilacao
criogénica e adsorcao (Tengku Hassan et al., 2022).

Antes do contexto do pré-sal, a tecnologia de absor¢do quimica utilizando

aminas, chamada de coluna de recheio gas-liquido, era o método padrao utilizado
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para remog¢ao do COz do gés natural (Rufford et al., 2012). Porém, com o cenario
apresentado de maior concentragdo de CO2 nos campos e pogos do pré-sal, a
tecnologia de absor¢ao quimica nao se mostra viavel em funcao do espago ocupado
e peso dos equipamentos necessarios. Além disso, seu alto consumo de energia para
regeneragdo do solvente; corrosdo dos equipamentos; e problemas de fluxo
causados pela mudanga na viscosidade, acabam prejudicando seu uso continuo.

Assim, foi necessario estudar mudancas na concep¢do do processo de
tratamento do gés, alterando a tecnologia de remogao de CO; por tecnologias mais
eficientes energeticamente e mais economicas (Alcheikhhamdon & Hoorfar, 2017).

Vale ressaltar que no contexto de uma plataforma flutuante, o processamento
do gas natural ndo se restringe somente a remog¢ao do CO2. Ap6s a captagdo do 6leo
cru proveniente dos pogos, ele ¢ inserido no separador trifasico, onde sao
produzidas correntes de 6leo, de gas e de agua. Cada uma delas tem seu destino de
processamento especifico. No caso da corrente de gés, diferentes processos sao
necessarios para que o gas natural bruto atinja as especificacdes para ser
comercializado.

Dentre os processos, inclui-se a remogao dos gases acidos HoS e CO», que é
conhecida como “natural gas sweetening”, a desidratagdo do gas para remogao da
agua residual e a remoc¢a@o dos componentes trago, como Hz, Oz, N>. Também ¢ feita
a separacao dos Liquidos de Gés Natural - NGL (Natural Gas Liquids), os quais
representam o etano, propano, butano e hidrocarbonetos mais pesados. Desses
compostos, propano e butano correspondem ao Gas Liquefeito do Petroleo - LPG
(Liquified Petroleum Gas), que ¢ conhecido coloquialmente como gés de cozinha.
Por fim, apds a separacdo dos outros componentes, 0 metano passa por uma etapa
de compressdo e ¢ submetido a uma temperatura de -162 °C para que seu volume
seja reduzido. Nessa etapa ele passa do estado gasoso para o estado liquido,
passando a ser chamado de Gas Natural Liquefeito - LNG (Liquified Natural Gas),

com intuito de facilitar o transporte (Faramawy et al., 2016).

24 Tecnologias de Remoc¢ao de CO:

241 Absorcao Quimica

A absor¢do quimica utiliza-se de um solvente quimico para realizar a captura
do CO2 com um ou mais absorventes basicos que tém como especialidade absorver

0 CO> em alta capacidade. Diferentes tipos de solvente podem ser adotados para a
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remoc¢do de CO> das correntes gasosas, mas sdo as aminas com propriedades
alcalinas as mais utilizadas para absor¢ao de gases acidos (tanto CO2 como H»S)
(Chen & Lin, 2018; Choi et al., 2009).

Aminas sdo compostos organicos derivados da amonia (NH3) onde um ou
mais dtomos de hidrogénio foram substituidos por um grupo alquil ou aromatico. E
o grupo funcional (-NH2) da molécula de amina que fornece uma base fraca capaz
de absorver reversivelmente os gases acidos (Rufford et al., 2012). Em especial, sdo
muito utilizadas a amina primaria monoetanolamina (MEA), a amina secundaria
dietanolamina (DEA) ou a amina terciaria metildietanolamina (MDEA). O solvente
aquoso alcanolamina ¢ amplamente utilizado em plantas de purificagdo de gas
devido as suas caracteristicas que sao boas em relagdo aos parametros fisico-
quimicos e sua alta reatividade com o CO> (Luis, 2016).

A absor¢do de CO> ocorre por meio de um mecanismo de duas etapas. Na
primeira o gas (CO) se dissolve na solugdo aquosa absorvente. Essa etapa de
absorc¢ao quimica ¢ governada pela pressao parcial do CO; na alimentacgdo de gas e
¢ necessaria baixa temperatura para garantir uma alta afinidade com CO;. A
distribuicdo de CO» ocorre entre a interface gas-liquido e o gés-bulk e entdo ocorre
a segunda etapa, onde acontece a absorc¢ao da solugdo de 4cido fraco com a amina
fracamente basica (Hasan et al., 2020; Rufford et al., 2012).

Essa tecnologia de absor¢do quimica com alcanolaminas, que € mais aplicavel
para um sistema de pressao parcial de CO; relativamente baixo (Cormos, 2017),
possui como vantagens a alta afinidade das bases com o CO», baixo custo de
producdo e alta carga de CO; (Luis, 2016). Porém, como desvantagens apresenta
alta taxa de corrosdo, degradacdo de aminas, alto consumo de energia e requer um
tamanho maior de equipamentos (Yu et al., 2012).

No processo, o gas € a solugdo de amina liquida interagem em um fluxo
contracorrente, usualmente em um absorvedor ou torre de absor¢do, o qual atua
como um contactor gas-liquido. Porém, hé varios outros tipos de absorvedores, que
inclui leito empacotado (packed-bed), coluna de placas (tray-tower) e coluna de
bolhas (bubble columns) para o processo de absorc¢ao de CO».

A configuragdo basica do processo utiliza um absorvedor e um stripper,
normalmente projetados como uma coluna de leito empacotado/bandeja (packed-
bed/tray column). Este ultimo ¢ dispositivo primdrio para o processo de

regeneragdo, no qual envolve transferéncia de massa. Ocorre alteragdo na
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temperatura e na pressdo da torre de stripping que separa o CO; absorvido no
solvente rico (Desideri, 2010).

O gés de alimentacao passa pela coluna absorvedora de baixo para cima, na
qual aproximadamente 85-90% em volume de CO: ¢ absorvido pelo solvente
(Nanda et al., 2016). O solvente rico em CO; ¢ ainda passado para o stripper para
regenerar o solvente, antes da reciclagem, de volta ao absorvedor. A temperatura
dentro do stripper precisa aumentar para que ocorra o processo de regeneragao do
solvente. O solvente regenerado ¢ entdo enviado de volta ao absorvedor para o
processo de adsor¢do, criando assim o processo de reciclagem continua (Liang et

al., 2015).

2.4.2 Absorcao Fisica

A remogao do gas acido depende somente de absorgao fisica e sua eficiéncia
¢ regida primariamente pela solubilidade do gas 4cido em um solvente.

No processo de absorc¢do fisica a remocgao ¢ feita através de dois estagios, o
primeiro sendo uma coluna de absorc¢ao, onde ocorre de fato a absorcao fisica do
gas acido (seja ele CO2 ou H»2S) no solvente fisico, e o segundo sendo um vaso de
flash, onde ocorre a recuperagao do solvente (dos Santos, 2014).

Enquanto a absor¢do quimica € proposta de ser utilizada em pressdes parciais
de CO2 mais baixas, a absor¢do fisica ¢ utilizada em pressdes parciais mais
elevadas. O ideal para que a absorcao fisica seja competitiva com a quimica ¢ que
o gas de alimentagdo esteja disponivel em altas pressoes, geralmente acima de 20
bar ou quando a pressao parcial do gés acido € 10 bar ou mais. Isso acontece porque
a pressao parcial € a for¢a motriz da absor¢ao (Cormos, 2017).

Novamente comparando os dois tipos de absor¢do, enquanto na absor¢ao
quimica, pelo fato de serem utilizadas solu¢des aquosas, ocorre a hidratagdo da
corrente gasosa, o que gera a necessidade de realizar a desidratacao posterior na
maioria das aplicagdes, na absor¢ao quimica ja ocorre uma desidratacao parcial em
conjunto com a remoc¢ao dos gases acidos.

Em relacdo aos solventes, a sua escolha ¢ um fator muito importante. Dentre
os mais utilizados, destavam-se o Selexol® e o Rectisol®, para os casos de
concentragdes mais elevadas. O Selexol/® é um solvente da The Dow Chemical
Company® e é uma mistura de etileno glicol dimetil éter que é capaz de remover

CO2, HaS e dgua simultaneamente (dos Santos, 2014).
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Outra opg¢ao € o processo com carbonato de propileno (CP), que ¢ um solvente
polar com alta afinidade com CO», anidro, ndo corrosivo, nao-toxico e
biodegradavel. Processo licenciado em 1950 pela Fluor Daniel, Inc, ficou
conhecido como Processo com Solvente Fluor. Enquanto a necessidade de energia
térmica para regeneragdo do solvente ja ¢ mais baixa para a absorcao fisica como
um todo, no caso do uso de carbonato de propileno a exigéncia ¢ nula.

Como desvantagens do processo ¢ possivel destacar que quanto maior a
concentracgdo de hidrocarbonetos pesados, menos eficiente se torna o processo. Isso
porque os hidrocarbonetos pesados sdo fortemente absorvidos nos solventes

tipicamente usados. Outro fator seria o alto custo dos solventes (Gadélha, 2013).

2.4.3 Destilagao Criogénica

A tecnologia da destilagdo tem o objetivo de separar duas ou mais substancias
de uma mistura de entrada baseado na diferenca de volatilidade ou ponto de
ebulicdo entre os compostos. Na coluna de destilagdo, a separacao acontece através
de uma transferéncia de massa em um contato liquido-vapor, onde o composto de
menor ponto de ebuli¢do flui em forma de liquido do topo da coluna para a base,
enquanto o composto de maior ponto de ebulicdo flui em contracorrente da base
para o topo (Blahusiak et al., 2016).

Alguns fatores sdo importantes para o desempenho da operacgdo. Entre eles o
numero de bandejas, a manuten¢do da pressdo operacional, o controle da taxa de
resfriamento e aquecimento no condensador e refervedor. Além disso, realizar
simulagdes na fase preliminar de projeto para avaliar a viabilidade, e controle
operacional do processo sdo imprescindiveis para o sucesso da operacao (Kolmetz
et al., 2007; Taqvi et al., 2016).

No caso da destilagdo criogénica para a separagdo de CO2, o processo opera
em temperaturas extremamente baixas e altas pressdes para separar o CO> e outros
componentes de acordo com suas diferentes temperaturas de ebuli¢do. Isso produz
diretamente CO2 liquefeito ou vapor de CO2 em alta pressdo, economizando o custo
adicional de compressao para armazenamento. Este método € adequado apenas para
fluxo concentrado de CO». Para fluxo diluido, esta técnica ndo ¢ economicamente
viavel e nem energeticamente vidvel. Problemas operacionais de formagdo de

solidos e obstrucdo da coluna foram observados nas faixas de pressdo mais baixas
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e mais altas na parte superior mais fria das colunas de destilagao (Magsood et al.,

2014).

244 Adsorgcao

A adsor¢@o ¢ uma das tecnologias mais tradicionais da industria, possuindo
diversas aplicagdes, sendo uma delas a purificagdo de gases, podendo ser nas
industrias petroquimica, ambiental, eletronica e médica (Sircar, 2000). A aplicacao
de remogdo de impurezas inclui remog¢do de impurezas organicas e inorganicas,
purificacdo de gases, controle de polui¢do do ar, secagem de gases, recuperacao de
vapor de solvente e gerenciamento de residuos nucleares. Dentro da aplicacio de
separacdo de gases, inclui-se a separagdo de metano e didoxido de carbono,
recuperagdo de hidrogénio, separagdo de ar, desidratacdo de alcool, produgdo de gés
de sintese de amdnia e separagdo de isoparafina (Sircar, 2001).

As variagdes de adsor¢do mais utilizadas sdo a adsor¢do por oscilacio
modulacdo de pressdo (PSA), adsor¢do por oscilagdo de temperatura (TSA),
adsorcao por oscilagdo de vacuo (VSA) e adsor¢ao elétrica (ESA) (Ling et al., 2015;
Tao et al., 2019).

Para o exemplo de separagao do CO3, na adsor¢do (PSA) o fluxo de gas acido
que contém alto teor CO; entra em contato com adsorventes empacotados no vaso
de pressao, que normalmente sdo dispostos em paralelo para aumentar a capacidade
de tratamento (Ho et al., 2008). O gas de alimentagao € inicialmente alimentado no
vaso e pressurizado a uma pressao superior a pressao atmosférica. O CO> ¢ ligado
seletivamente e adsorvido pelos poros do adsorvente em alta pressdo e baixa
temperatura, percolando o leito fixo formado ao longo do vaso. A agua adsorvida
vai saturando o adsorvente com CO; adsorvido. Assim, a regeneracao do adsorvente
ocorre restringindo o fluxo de gas e despressurizando a coluna para liberar o CO»
dos poros do adsorvente (Fouladi et al., 2020).

Em contraste, a regeneracao do adsorvente no VSA ¢ realizada em condi¢des
de vacuo, reduzindo a pressdo abaixo da pressdo atmosférica, enquanto no TSA, o
CO; ¢ liberado aumentando a temperatura a uma pressao constante (Bonnissel et
al., 2001; Chaffee et al., 2007; Mérel et al., 2006). Enquanto isso, ESA recebeu esse
nome devido a corrente elétrica de baixa tensdo introduzida para aquecer o
adsorvente pelo efeito Joule direto (Grande & Rodrigues, 2008). A diferenga entre

TSA e ESA ¢ que o ESA aquece o adsorvente usando energia elétrica, enquanto o
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TSA aquece o adsorvente através da passagem, em sentido contrario da adsorgao,
de gés desidratado produzido com ajuda também do arraste nessa etapa de
dessor¢ao de contaminantes (Le Cloirec, 2012). Para aplicagdo de GN, o TSA ¢
usado para purificagdo de gas, enquanto a separagdo de gas bulk geralmente usa o
processo PSA (Sircar, 2000).

Existem dois tipos de abordagens de adsorc¢do, fisissor¢do ou quimissorcao.
O processo de fisissor¢ao ¢ um processo fisico dirigido por ligacdes fracas de Van
Der Waals entre o adsorvente e o adsorbato. Por outro lado, a quimissorcao ¢
governada pela formacgao de ligagdes entre os grupos funcionais que se fixam na
superficie do adsorvente e do adsorbato (Berger & Brown, 2011). Devido aos
grupos funcionais anexados, a quimissor¢ao ¢ geralmente mais eficiente do que a
fisissor¢cdo, especificamente quando se utilizam grupos basicos e contendo
oxigénio, ja que o CO; ¢ de natureza acida; portanto, esses grupos funcionais
desempenham um papel importante na remog¢ao de CO> do gés natural (Xing et al.,
2014). A éarea superficial especifica do adsorvente também tem um efeito
importante no processo de adsor¢do. E bem sabido que quanto maior a area
superficial especifica, maior a capacidade de adsorgao.

Em relagdo ao adsorvente, existe uma ampla gama de possibilidades, que
serdo escolhidos baseados em seu nivel de seletividade em relacdo aos
contaminantes a serem removidos. Além disso, o aprimoramento do adsorvente
pode ser alcangado através da sintese e acoplamento de outros compostos na
superficie do adsorvente.

A principal desvantagem do sistema de adsorg¢ao € a geragao de residuos. Uma
das solugdes para superar esse problema ¢ introduzir o processo de regeneragdo ao
adsorvente. No entanto, a regeneragdo pode nao ser eficaz a longo prazo (Kulkami

& Kaware, 2014).

2.5 Separacao de Gases por Membrana

Diante do desafio de mudanga na concepg¢ao do processo de remogao do CO»
do gas natural, a utilizagdo do processo de separacao de gases por membranas se
mostrou uma op¢ao mais vantajosa e mais eficiente (Alcheikhhamdon & Hoorfar,
2017; Rufford et al., 2012).

Comparadas a outras tecnologias de separagdo mais tradicionais, como

absor¢do (quimica e fisica) e destilagdo, as membranas se mostram superiores.
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Além do fato de conseguir lidar com altas quantidades de CO2, a tecnologia de
membranas possui outras vantagens competitivas. Entre elas é possivel destacar
menor footprint, modularidade, menores custos de capital e manutengdo, maior
eficiéncia energética, maior adaptabilidade para variagdes de vazao e composicao
de alimentacdo, alto grau de seletividade, facilidade de operagdo e escalonamento,
e a habilidade de ser combinada com outros processos (Baker & Low, 2014; Fard
et al., 2018; Fontoura et al., 2022; Gu, 2022; Tong & Ho, 2017). Por causa desses
motivos ela vem sendo muito utilizada nas FPSOs (da Costa et al., 2016).

A tecnologia de separagdo com membranas ndo se limita somente ao caso de
separagdo de CO> do gas natural, mas também possui utilidade em outros setores.
Dentre suas diversas aplicacdes pode-se incluir tratamento de aguas residuais (Earar
etal., 2022), separagao de outros gases (Syrtsova et al., 2019), dessalinizacao (Li et
al., 2019), além de outras atuagdes na industria quimica, alimenticia (Yadav et al.,
2022), farmacéutica (Rosman et al., 2018), biotecnologia ¢ medicina (Liu et al.,

2022; Valappil et al., 2021).

251 Conceituagao

De maneira geral, uma membrana pode ser definida como uma barreira fisica,
seletiva e semipermeével que separa a corrente de entrada em outras duas correntes,
restringindo total ou parcialmente o transporte de uma ou mais espécies quimicas
presentes nas fases (Imtiaz et al., 2022). Dessa forma, somente alguns dos
componentes da corrente de entrada permeiam através da membrana, enquanto
alguns tém de fato seu escoamento restringido (Chadha et al., 2022). Assim, a
corrente de alimentacdo € separada nas seguintes correntes: a de permeado, cujos
compostos permearam através da membrana; e a de retentado, cujos compostos
permaneceram retidos, como € visto na representacdao esquematica na Figura 4.

Geralmente, as propriedades para a separagdo de gases por membranas sao
controladas por alguns fatores, dentre os quais pode-se incluir o material, a
morfologia, ¢ o formato que a membrana foi construida. Esses fatores estdo
diretamente relacionados com a permeabilidade e seletividade da membrana, assim
como a densidade de empacotamento. E assim, esses aspectos, juntamente com o
tempo de vida da membrana, estdo diretamente ligados a viabilidade econdmica do

projeto (Habert et al., 2006).
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Moédulo

Alimentagao Concentrado

Membrana

Permeado

Figura 4: Modulo de Permeagao de Membranas e suas correntes.

Fonte: Desenvolvida pelo autor

A separagdo da mistura gasosa através da membrana ¢ promovida por um
gradiente de potencial quimico, caracterizada pela diferenca de pressdo ou
concentracao entre as duas fases. Com isso, a mobilidade das moléculas no material
aplicado ird definir quais compostos atravessardo a membrana mais rapidamente
que outros. A Figura 5 abaixo foi construida para ilustrar de forma geral a
velocidade com que as espécies quimicas presentes no gas natural se dissolvem
através da membrana. Em alguns casos, isso se altera, porém o tamanho das

moléculas possui grande influéncia nesse aspecto.

RAPIDO DEVAGAR

Figura 5: Velocidade com que os diferentes componentes do gas natural se dissolvem
em uma membrana. Fonte: Adaptado de Choudhury et al. (2022)

A retencdo e permeacdo das moléculas sdo governadas por um mecanismo,
que pode ser de algumas formas. O mecanismo pode ser governado pelo tamanho
das moléculas e dos poros da membrana, assim como pela afinidade dos compostos
com o material que constitui a membrana (Zou & Zhu, 2018). E de acordo com a
forca motriz utilizada e a morfologia da membrana, o mecanismo de transporte das
espécies poderd ser conveccdo ou de difusdo. Além disso, a morfologia que

estabelece os principios da capacidade seletiva da membrana.
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O material da membrana est4 diretamente relacionado com a permeabilidade
P; e aseletividade a;;, pardmetros através dos quais avalia-se a performance de uma
membrana, justamente por caracterizarem a velocidade que os componentes
atravessam a mesma (Park et al., 2017).

A seletividade impacta diretamente na capacidade de recuperacao de um
determinado componente em relagdo a mistura gasosa e indiretamente na area de
membrana requerida para realizagdo do servigo desejado. J4 a permeabilidade,
define a area de membrana necessdria para o processo. O tempo de vida da

membrana afeta os custos de manutencao e de reposicao.

2.5.2 Morfologia das membranas

As membranas podem ser classificadas em dois tipos de categorias principais,
em funcao das suas caracteristicas superficiais: as porosas e as densas.

Parametros de natureza morfologica e pardmetros relativos as suas
propriedades de transporte sdo importantes aspectos que normalmente sdo
empregados para caracterizagdo de membranas. Para as membranas porosas, o
tamanho ¢ a distribui¢do de tamanho dos poros, a porosidade superficial e a
espessura, sdo parametros de extrema relevancia. Para as membranas densas, ja que
sdo utilizadas para separagdo de moléculas de baixa massa molar, ndo somente o
tamanho das moléculas, mas as caracteristicas fisico-quimicas que envolvem o
material utilizado na construcdo da membrana, sua interacdo com as substancias a
serem separadas e a espessura da camada seletiva sdo os parametros relevantes. E
independente da morfologia, a permeabilidade e seletividade sdo os parametros
caracteristicos dos processos (Habert et al., 2006).

Tanto as membranas densas, como as porosas, podem ser classificadas de dois
tipos: isotropicas (simétricas) ou anisotrdpicas (assimétricas), e isso significa que
podem ou ndo apresentar as mesmas caracteristicas morfologicas ao longo de sua
secdo transversal. As membranas isotropicas possuem estrutura unicamente, densa
ou porosa, com poros de didmetros regulares ao longo da espessura da membrana.
As membranas anisotropicas possuem duas regides distintas: a camada seletiva, que
¢ responsavel pela seletividade das membranas, e o suporte poroso, que ndo oferece
resisténcia ao transporte e ainda proporciona resisténcia mecanica a camada
seletiva. Essas membranas anisotrdpicas ainda podem ser classificadas como

integrais, quando essas duas regides sdo compostas pelo mesmo material, ou como
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compostas, quando um material diferente da matriz polimérica ¢ utilizado para a
formac¢ao da camada seletiva (Baker, 2004).
A seguir, a Figura 6 apresenta os tipos de morfologias mais comuns

observadas nas se¢Oes transversais das membranas comerciais.

Membranas [sotropicas (simeétricas)
porosa porosa densa

I\

Membranas Anisotropicas (assimétrica)
densa (integral) porosa densa (composta)
: e ——t]

Figura 6: Representacdo esquematica da sec¢ao transversal dos diferentes tipos de

morfologia das membranas. Fonte: Habert et al. (2006)

Para a separacdo de gases, a morfologia utilizada ¢ a anisotrdpica densa

(Baker & Lokhandwala, 2008), como mostrado novamente abaixo na Figura 7.
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Figura 7: Representagdo esquematica da segéao transversal de uma membrana
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anisotropica composta (parte superior € a camada seletiva). Fonte: Habert et al. (2006)
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2.5.3 Tipos de médulos de membrana

As membranas ainda podem ser fabricadas sob duas formas geométricas: as
planas ou as cilindricas. As membranas cilindricas sdo divididas em: tubular,
capilar e de fibra oca, dependendo do seu didmetro, de milimetros a micrometros.
J4 as membranas planas sdo acondicionadas em moddulos de permeacdo do tipo
placa/quadro e espiral (Habert et al., 2006).

Os dois principais tipos de modulos de permeacao utilizados na separagao de
gases por membranas sao os de tipo fibra oca e membranas planas na configuracao
espiral. Atualmente, para separacdo de gases a maior parte deles ¢ de fibra oca,
principalmente por causa de sua maior vantagem, a maior razao entre area de
permeacao e volume ocupado pelo modulo, o que garante uma maior densidade de
empacotamento (Fontoura et al., 2022).

A Figura 8 representa esquematicamente os modulos do tipo fibra oca. Esses
sdo comparaveis a trocadores de calor casco e tubo, havendo uma grande carcaga
(vaso de pressdao) contendo milhares de fibras capilares em seu interior. Esses
capilares estdo fixados nas extremidades do modulo por uma resina epoxi para gerar
sustentacdo a elas e garantir a separagdo dos dois compartimentos, de
alimentagdo/retentado e de permeado, conforme indicado na figura. As saidas dos
tubos capilares ndo sdo cobertas ou bloqueadas pela resina, tendo seus orificios

internos abertos.

Alimentagdo l Resina Epoxi
YA
i
1
1
4—‘ ‘: / —
Permeado L : Permeado
j \
\ 4 — ‘\
Membranas l Espacador
Fibra-Oca

Retentado

Figura 8: Representacdo esquematica de médulo de membrana fibra oca.
Fonte: Adaptado de Ismail et al. (2019)

Dependendo de como € construido o modulo, a alimentagdo serd feita de
formas diferentes. Caso a camada seletiva da fibra seja em sua superficie externa, a

alimentacgdo ¢ feita através da pressurizacdo do compartimento da carcaga. Entao,
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o componente com maior afinidade com o material da membrana presente no gas
permeia para o interior das fibras através da parede de cada uma delas e sera
coletado em sua extremidade de saida em um compartimento proprio (header)
como ilustrado na Figura 8. O retentado €, nesse caso, coletado pelo compartimento
da carcacga, porém na extremidade oposta de onde ¢ feita a alimentagao.

Na possibilidade de a camada seletiva da fibra ser em sua superficie interna,
os compartimentos de alimentagdo/retentado e permeado se invertem. Assim, a
alimentacdo ¢ feita pelo header, de dentro para fora das fibras, e o retentado ¢
coletado na extremidade de saida oposta a de alimentagdo. E o permeado ¢ coletado
no compartimento da carcaca.

Na Figura 9 representa esquematicamente os mddulos do tipo espiral. Esses
consistem em envelopes de membrana planas, contendo um fino espagador na parte
interna, com trés lados fechados e apenas um aberto. Além disso, ¢ colocado outro
espacador, de espessura maior, entre as superficies externas das membranas, o que
¢ responsavel pela distribuicao da alimentagao. Na sua produgao, os lados abertos
dos envelopes de membranas sdo colados em um tubo central perfurado, obtendo
com isso dois compartimentos distintos: a parte externa das membranas, que
contém a camada seletiva, e a regido interna, que contém o espagador fino. O fluido
de alimentacdo sO acessa o compartimento interno se tiver contato com a camada
seletiva e permear a espessura da membrana plana. O tubo perfurado realiza a coleta
do permeado de todos os envelopes de membranas presentes no médulo. Por fim, a

parte externa do modulo € finalizada com uma camada de resina e fibra de vidro.

Alimentagao

/

Espacador da
Alimentagdo
Membrana

Tubo Coletor

Permeado

Carregador do

Permeado
Retentado Membrana

Espacador da

Alimentagado
Camada externa

Figura 9: Representacdo esquematica de médulo de membrana espiral.
Fonte: Adaptado de Hasani et al. (2019)
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Devido as altas pressdes de operagdo na aplicagdo de separacao de gases, o
tubo perfurado no interior do moédulo ¢ de ago inox e possui uma espessura externa
significativa. Os modulos espirais sao instalados em vasos de pressao tubulares,
com a possibilidade de serem instalados mais de um modulo no mesmo vaso, com
conectores interligando os tubos perfurados centrais. Essa configuragao de modulo
foi consolidada industrialmente no processo de osmose inversa, na aplicacao
principal de dessalinizagao de agua do mar (Ismail et al., 2019).

Comparando os dois tipos, os modulos fibra oca s@o aplicados em operagdes
com fluxos/vazdes menores, com o ponto positivo de possuir maior densidade de
empacotamento e dessa forma ocupam menos espago que os modulos espirais.
Entretanto, os modulos espirais suportam maiores valores de pressao de operagao,
sd0 mais baratos e sdo mais resistentes a incrustagao (Rackley, 2017). Por causa das
altas pressdes de operacdo encontradas no ambiente offshore, os mddulos espirais

sdo largamente usados nos processos de separacdo de gases (Fontoura et al. 2022).

2.5.4 Materiais Utilizados

Um aspecto muito importante para a confeccdo das membranas ¢ o seu
material base. Isso porque sera a escolha do material que definira a permeabilidade
e seletividade da membrana em relagao aos componentes do fluido. As membranas
comerciais sdo usualmente fabricadas de materiais orginicos ou materiais
inorganicos. Na classe dos organicos se destacam os polimeros, enquanto para os
inorganicos seriam os metais e as ceramicas (De Meis et al., 2018).

Além disso, alguns materiais estdo sujeitos a um fendmeno chamado de
transi¢do vitrea, onde podem se encontrar no estado vitreo ou no estado
elastomérico. Esse fendmeno consiste em uma transi¢ao reversivel de efeito térmico
que caracteriza materiais amorfos semicristalinos, proporcionando mudancas nas
propriedades fisicas do material sem que haja mudanca estrutural ou que caracterize
mudanga de fase (fusdo, solidificacao).

A transicdo compreende um aumento na viscosidade do material e acontece
em uma determinada temperatura, chamada de Temperatura de Transi¢ao Vitrea, a
qual ¢ definida de acordo com a parte amorfa do material, que ¢ onde as cadeias
moleculares estdo desordenadas. Abaixo desta temperatura o material se encontra

em estado vitreo, ndo possuindo energia interna o bastante para que as cadeias se
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movimentem em relagdo as outras, por causa das alteracdes conformacionais que
ocorreram e por isso ele apresenta um aspecto mais rigido e duro. Acima desta
temperatura o material se encontra em estado flexivel, onde as moléculas podem se
mover em relagdo as outras, ocorrendo os chamados rearranjos cooperativos, os
quais estdo “congelados” no estado vitreo. Na realidade, esses rearranjos acontecem
em uma determinada taxa, em uma determinada frequéncia, que sdo mais baixas
em temperatura menores (abaixo da Temperatura de Transi¢do Vitrea), assim os
rearranjos acontecem de forma mais devagar (Baker, 2004).

Alta seletividade ¢ uma caracteristica conhecida de muitos polimeros vitreos,
contudo apresentam baixas permeabilidades, além dela decrescer com o passar do
tempo em razdo do envelhecimento fisico da membrana. O contrério ja se v€ nos
polimeros flexiveis, que exibem alta permeabilidade, mas baixa seletividade
(Adewole et al., 2013).

Para esse tipo de aplicacdo, os polimeros sdo mais favoraveis devido a maior
flexibilidade de se obter a camada seletiva por causa da facil processabilidade,
facilidade de escalonamento, facilidade de produzir mddulos fibra oca e espiral,
além de serem mais baratos ¢ mais faceis de moldar e montar do que os materiais
inorganicos (Ahmad et al., 2022; Basu et al., 2010).

Dentre os polimeros, poliétersulfona (PES), polissulfona (PSf), poliimida
(PI), polimero perflourados, policarbonato (PC), polidimetilsiloxano (PDMS),
polimetilpenteno (PMP) e acetato de celulose (CA) estdo entre as escolhas
populares como material para a aplicacao de separagdo de gases, sendo o acetato de
celulose e poliimida os mais escolhidos para membranas comerciais (Basuet al.,
2010; Siagian et al., 2019). Para a remocdao de CO> do gas natural acetato de
celulose, triacetato de celulose e poliimida estdo entre as mais utilizadas, sendo
fabricadas principalmente por empresas como Honeywell/UOP (Separex),
Schlumbereger (antigas Natco/Cynara/Cameron), Evonik, UBE e Fujifilm (Baker
& Low, 2014; Baker, 2002).

As membranas inorganicas oferecem melhor resisténcia mecanica, sio
resistentes aos produtos quimicos em condi¢des de alta pressao, bem como
estabilidade em condi¢des de alta temperatura. Elas permitem limpezas mais
eficientes, possuem vida util maior que as de material organico. Possuem alta
seletividade e fluxos de gas, que se deve a discrimina¢do bem definida de formato

e tamanho que, por sua vez, leva a uma distribui¢do estreita do tamanho dos poros.
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Também foram desenvolvidas membranas de matriz mista, com o intuito de
superar os problemas encontrados tanto nas membranas de material organico quanto
nas de material inorganico. Assim, tentam combinar os pontos positivos de ambos,
e assim obter maior resisténcia mecanica, bem como maior desempenho de
separagcdo ao mesmo tempo que possuem baixo custo. Elas tentam combinar as
caracteristicas dos materiais inorganicos de melhores propriedades mecanicas,
melhor capacidade de separagao e estabilidade, juntamente com a processabilidade

eficiente do material polimérico (Imtiaz et al., 2022).

2.5.5 Mecanismo de Transporte

Falando sobre a for¢a motriz, no caso do processo de separacio de gases por
membranas, o que prevalece ¢ o gradiente de potencial quimico devido a um
gradiente de pressdo parcial dos componentes entre os lados da alimentacdo e do
permeado (Zou & Zhu, 2018). Porém, a forma com que ocorre a permeacdo da
mistura gasosa ¢ dependente tanto do material da membrana como da composi¢ado
da mistura e da morfologia da membrana.

Assim, ¢ usualmente separado o mecanismo de permeacao entre dois modelos
distintos: o modelo de mecanismo pore-flow e o de sor¢do-difusdo (solution-
diffusion) (Jiang et al., 2006). E isso esta atrelado a morfologia e ao tamanho dos
poros. No modelo pore-flow os gases permeiam a membrana através de pequenos
poros e a mistura gasosa ¢ separada por uma forma de filtragdo molecular (Baker &
Low, 2014). Para membranas macroporosas, o tamanho dos poros possui papel
central. Para membranas microporosas, os mecanismos de transporte de gas podem
ser divididos entre a difusdo de Knudsen, difusdo seletiva de superficie e

peneiramento molecular (Zou & Zhu, 2018), os quais estdo ilustradas na Figura 10.
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Figura 10: Representacao esquematica dos mecanismos de difusdo para membranas
porosa. Fonte: Adaptado de Zou & Zhu (2018)
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Entretanto, para a separacdo de gases, ¢ utilizada a morfologia anisotropica
densa em materiais poliméricos. Nesse caso, ¢ utilizado somente materiais
poliméricos € o mecanismo presente ¢ o de sor¢ao-difusao (Baker & Low, 2014;
Sanders et al., 2013), conforme mostrado na Figura 11.

Ao contrario do modelo pore-flow, no modelo de sor¢ao-difusao os principios
sdo outros. Neste tltimo assumem-se duas premissas. A primeira ¢ que ndo hé poros
permanentes na superficie da camada densa. A segunda ¢ de que o gas dissolve no
material solido da membrana por um gradiente de concentragao da mesma maneira
que estaria dissolvendo em um liquido (Baker & Low, 2014; Rongwong et al.,
2012).

O mecanismo acontece em trés etapas. Na primeira acontece a sor¢ao das
moléculas gasosas na parede do material da camada densa da membrana. A segunda
etapa consiste na difusdo das moléculas através da camada densa da membrana. A
ultima etapa ¢ a dessor¢ao das moléculas do outro lado da camada densa. Apos essa
sequéncia, as moléculas passam pelos poros da camada porosa que serve como

sustentacdo fisica @ membrana e seguem para o compartimento de permeado.

.
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Figura 11: Representagcao esquematica do mecanismo de sorgao-difusédo e do perfil de
concentragao dos gases ao longo da sec¢éo transversal da membrana anisotrépica

densa. Fonte: Desenvolvido pelo autor

Para desenvolver o mecanismo de permeacao pelo modelo de sor¢ao-difusao

sdo necessarios dois pressupostos. Primeiramente, deve-se assumir equilibrio dos
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gases com o material da membrana na interface de cada lado da camada densa. O
segundo pressuposto ¢ que as diferencas de concentragdo e pressdo através das
membranas sdo representadas apenas como o gradiente de concentracdo do
permeado dissolvido dentro da membrana (Baker & Low, 2014).

Isso pode ser simulado através de equagdes, sendo a primeira delas o fluxo
molar (volumétrico) de um componente i que permeia a membrana. O fluxo através
de uma membrana ¢ definido como a quantidade, em volume, de uma molécula que
atravessa um metro quadrado de area disponivel da membrana em um determinado
tempo. Portanto, pode ser resumido como a razao entre a vazao volumétrica de um
componente ¢ a area, conforme a Equacdo (1) a seguir, onde J; é o fluxo de
permeado do componente i [m*(STP)/m%h], QF ¢ a vazdo do componente i no
permeado [m*/h] e A,, area total da membrana [m?].

Qf

= (1)

Ji

Pela lei de Fick, o fluxo também pode ser definido como proporcional ao
gradiente de concentracao entre os dois lados da membrana (VC;), baseado em uma
constante de proporcionalidade, D; o coeficiente de difusdo do componente i

[cm?/s], o qual é uma medida da mobilidade das moléculas em uma membrana.
Ji= —DiV(; (2)
Esta lei ¢ aplicada ao estado estacionario, que ¢ alcangado quando a

concentragcdo ndo varia com o tempo e o fluxo ¢ constante. No caso unidirecional,

onde a difusdo ocorre apenas na dire¢do x, a relagcao pode ser simplificada para:

aC;
Ji=~— ia_xl (3)
Ao se integrar para a espessura da membrana:
cF - cP
o= G0 @

Onde Cf ¢ a concentracdo do componente i na alimentagio [g/cm?], CF ¢ a
concentracdo do componente i no permeado [g/cm’] e t é a espessura da membrana
[nm].

Pela lei de Henry ¢ possivel relacionar a concentracdo local do gas dissolvido

no polimero a uma dada temperatura através de um coeficiente, como expresso na
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Equacao (5) abaixo. Nessa equacdo, p; ¢ a pressdo parcial do componente i [bar],
e S; o coeficiente de solubilidade ou coeficiente de sor¢io [cm® (STP) do
componente i /cm’]. Essa lei apresentada é valida para baixas pressdes e gés ideal,
pois nessas condi¢des o coeficiente de solubilidade ndo varia significativamente

com a concentragao.
Ci=Si.pi (5)
Combinando as Equacgdes (4) e (5), obtém-se:

F_ pP
Por defini¢do, o produto D;S; pode ser escrito como P;, chamado de
coeficiente de permeabilidade [cm*(STP).cm/cm?.s.cmHg], que mede quantidade
de gés permeando através de uma membrana com uma determinada drea e espessura

em determinado tempo sob uma diferenca de pressao:
P; = D;S; (7)

A Equagao (8) abaixo, que ¢ obtida combinando as Equacdes (6) e (7), €
fundamental na descri¢do do transporte de gases através de uma membrana e que
justifica a unidade de permeabilidade, que ¢é Barrer ou o equivalente
cm*(STP).cm/cm?.s.cmHg. Nesta equagdo cm*(STP) ¢ a quantidade de gis e ndo
uma unidade de volume. Isso representa o nimero de moléculas, ou nimero de
mols, que ocupariam um centimetro cubico sob temperatura e pressdao sob
condi¢des normais. A unidade de tempo (s) e cm?(STP) juntamente com a unidade
de area (cm?) sdo derivadas do fluxo, como expresso na Equagdo (1). A vazio é
expressa em cm’(STP)/s e a 4rea em cm”. As unidades de cm e cmHg sdo derivadas
da espessura da membrana e da diferenga de pressdo entre a alimentagdo e
permeado, respectivamente.

Ji=P, (vl — D) (8)
t
A quantidade de gas também pode ser expressa em termos do niimero de mols.
Entdo fazendo essa conversao e passando para o sistema internacional (SI) 1 Barrer
¢ equivalente a 3,35.10°1® mol.m/m?.s.Pa. Outro aspecto que vale a pena destacar é

que além da permeabilidade, ¢ possivel usar nos célculos a permeancia, que ¢ a

razao entre a permeabilidade e a espessura da membrana. Sua unidade de medida ¢
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GPU (Gas Permeance Unit), onde 1 GPU equivale a 10° ¢cm3(STP)/cm2.cmHg
ou 7,501.10""2 m3(STP)/m2.s.Pa ou 3,35.101° mol/m?.s.Pa.
A medida de capacidade que uma membrana possui para separar dois gases,

[ e j, ¢ arazdo de suas respectivas permeabilidades, a;j, que € a seletividade da

membrana [-], representada pela Equacao (9):
aij =5 9)

Expandindo a permeabilidade através da Equagao (7), vemos a Equagao (10)

da seguinte maneira:
@ =55 (10)

Nela D;/Dj; ¢ arazdo dos coeficientes de difusdo dos dois gases e a0 mesmo

tempo ¢ também a seletividade de mobilidade, se referindo aos tamanhos diferentes

das duas moléculas. §;/S; € a razio dos coeficientes de sor¢do dos dois gases e a0

mesmo tempo ¢ também a seletividade da sor¢ao, e refletindo a solubilidade dos

dois gases no material da membrana.

2.5.6 Problematicas da Permeagao por Membranas
Apesar das diversas vantagens apresentadas pela tecnologia de permeagao por
membranas, existem alguns problemas que preocupam e que devem ser levados em

conta na hora da escolha da rota conceitual do processo.

2.5.6.1 Balanc¢o entre permeabilidade e seletividade

Uma das dificuldades na montagem do projeto ¢ na escolha do material
devido a uma compensagdo existente entre permeabilidade e seletividade. A
producdo de um material com alta permeabilidade que ndo comprometa a
seletividade por muito tempo foi um dos desafios da tecnologia. Infelizmente,
mudangas estruturais com o intuito de aumentar a permeabilidade de forma geral
leva a reducdo da seletividade. Essa compensacdo entre permeabilidade e
seletividade € bastante comum (Adewole et al., 2013; Xu et al., 2018).

Com a inten¢ao de estipular uma relagao entre os dois parametros, Lloyd M.
Robeson criou, em 1991, o que ¢ conhecido como Robeson s Upper Bound (Limite

Superior de Robeson), uma relagdo empirica que estipulava um limite superior entre
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as duas varidveis, acima do qual nenhum material era conhecido na época (Robeson,
1991). Com o avango do desenvolvimento dos materiais foi possivel ultrapassar
esse limite, entdo, em 2008, Robeson revisitou seu trabalho estipulando um novo
limite (Robeson, 2008). Contudo, ndo sdao muitos materiais que conseguiram
superar o limite de 2008. A Figura 12 apresenta o grafico produzido por Robeson

em sua relacdo mais recente para o par de substancias CO2/CHa.
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Figura 12: Correlagéo de limite superior de Robeson de 2008 para CO2/CHa.
Fonte: Robeson (2008)

Atualmente, o objetivo central no momento da fabrica¢do de uma membrana
ndo ¢ primariamente exceder o limite. Preocupa-se mais com a plastificagao, o
condicionamento e o envelhecimento fisico induzidos por penetrantes. Entretanto,
ultrapassar os valores estipulados sempre demonstra a superioridade das

propriedades de transporte de uma membrana fabricada (Moon et al., 2020).
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2.5.6.2 Plastificagcao

O fendmeno da plastificagdo ocorre porque o material da membrana possui
uma mobilidade intrinseca e o empacotamento da cadeia de moléculas estao sujeitas
a alteracOes diante de determinadas condigdes, como correntes de alimentagao
demasiadamente agressivas, assim como acontece na separacdo de CO> do gés
natural (Serbanescu et al., 2020).

A plastificacao, portanto, ¢ definida como a dissolugao fisica de moléculas de
espécies penetrantes (plastificantes) na matriz polimérica, reestruturando a cadeia
molecular do polimero, perturbando seu empacotamento e aumentando sua
mobilidade intersegmentar (Li et al., 2019). Diante das altas pressdes de entrada,
no caso de separagdo de gases, o efeito de plastificagdao pode ser induzido por gases
condensaveis como CO», H2S, hidrocarbonetos pesados e outros vapores organicos
(Kadirkhan et al., 2022; Li et al., 2019; Serbanescu et al., 2020; Wu et al., 2020).

A partir do aumento de mobilidade das cadeias, ocorre o aumento do
espacamento entre cadeias e do alongamento, e a diminuicdo da ductibilidade e
resisténcia a tragdo e flexdo, apesar de apresentar melhorias na resisténcia ao
impacto do material (Wypych, 2017). Além disso, ha uma redu¢do da Temperatura
de Transi¢ao Vitrea (Tg) e um aumento do volume livre. Na Figura 13 abaixo ¢
possivel verificar o efeito do plastificante na Tg e no volume livre, conforme ocorre

o aumento de plastificante (Recio et al., 2008).
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Figura 13: Efeito de particula plastificante na Tg (a) e volume livre (b) de um polimero.
Fonte: Adaptado de Wypych (2017)



49

Porém, a consequéncia mais importante desse fendmeno ¢ o aumento dos
coeficientes de difusdo de todos os compostos que estdo em contato com a
membrana. Dessa forma, gerando um aumento da permeabilidade da membrana,
permitindo que as moléculas ultrapassem a camada seletiva com mais facilidade.
Nao somente o composto de interesse, mas todos tém sua permeabilidade
aumentada, por isso ha uma significativa perda de seletividade da membrana

(Adewole et al., 2013; Murphy et al., 2009).

2.5.6.3 Condicionamento

Fora o efeito de plastificagdo, as membranas poliméricas em estado vitreo
sofrem com outro problema, que se chama condicionamento. Ele ocorre através do
mesmo principio da plastificagdo, porém apds a absor¢do pela membrana de
grandes quantidades de compostos penetrantes. Com isso, o estado vitreo ¢
modificado, alterando a morfologia e as propriedades mecanicas de transporte da
membrana por causa de dilatagdo de volume. Porém, ao contrario da plastificagao,
o condicionamento ¢ um estagio onde a situacdo se torna irreversivel e a membrana
ndo consegue retornar ao seu estado anterior, mesmo apoOs a elimina¢do das

moléculas plastificantes (Low et al., 2018).

2.5.6.4 Envelhecimento fisico

O processo de envelhecimento fisico ¢ um processo gradual, onde algumas
propriedades das membranas sao afetadas. Para explicar esse processo € necessario
entender que, abaixo da temperatura de transi¢do vitrea, os polimeros estdo em
estado de desequilibrio. E no envelhecimento fisico acontece um rearranjo
molecular, onde acontece um relaxamento gradual das cadeiras de polimeros em
sua maior densidade de empacotamento (densificagdo), para que o estado de
equilibrio seja alcangado (He & Wang, 2018).

Em consequéncia a isso, sdo alteradas as propriedades de densidade, indice
de refracdo, volume livre e permeabilidade. A energia de ativagdo de difusdo (E,) e
sor¢ao (Es) sofrem um aumento, aumentando a dificuldade para que essas agoes
acontecam. A primeira € resultado da diminui¢do do volume molar devido a
densificacdo do envelhecimento. A segunda ¢ resultado da diminui¢do do nlimero
disponivel de locais para sor¢do, devido a diminui¢do dos microvazios e do espaco

da cadeia intersticial. Ou seja, uma membrana sofre primeiramente o efeito da
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plastificacdo, onde ¢ visto o aumento da permeabilidade, mas apos determinado
tempo o envelhecimento fisico prevalece e as propriedades de transporte sdo
alteradas, diminuindo a permeabilidade do material (Suleman et al., 2016). Assim,
¢ esperado que a produtividade dos mddulos comerciais de membrana polimérica
diminua significativamente ao longo da sua vida 1til.

O efeito pode comecar bem antes mesmo das membranas serem submetidas
aos processos de separacao (Koros & Zhang, 2017). Desde quando sdo expostas ao
ar umido e a contaminantes estdo sujeitas ao fenomeno. Por isso € necessario que
até mesmo o armazenamento seja feito de maneira correta, em embalagens seladas
ou colocadas juntamente com um dessecador em temperatura ambiente durante a
armazenagem (Wu et al., 2020).

Sabe-se que membranas com filmes finos (<1 pm) sofrem muito mais
acentuadamente o efeito do envelhecimento fisico do que membranas de filme
espesso (50-100 um), as quais necessitam de muito mais tempo para sofrer com o
efeito degradante e que, em testes, parecem ndo ter suas permeabilidades afetadas
(Suleman et al., 2016). Uma membrana possuir a caracteristica de filme fino ajuda
a melhorar o fluxo de gés e reduzir custos de capital (Huang & Paul, 2005), porque
menores espessuras garantem menor volume livre, maior densidade de energia
coesiva - CED (Cohesive energy density), o que leva a menor mobilidade de gés e
maior sor¢ao de gas (McKeen, 2008). Mas o lado negativo, ¢ que em poucos dias

ou em horas podem comegar a sofrer envelhecimento.

2.6 Digital Twin no Ambiente de Simulacao

Uma etapa crucial de um projeto de engenharia € o estudo prévio do projeto,
sendo necessario realizar diversos requisitos, como a constru¢do de modelos 3D
que sdo, entre outras finalidades, utilizados para a fabricagdo de sistemas Digital
Twin, que, juntamente com o ambiente de simulagdo, permite manter o controle de
toda a planta. Aspen Hysys, PRO/II, AVEVA Process Simulation € ChemCAD sao
algumas das ferramentas comerciais de simulacdo disponiveis no mercado para
complementar um sistema Digital Twin e realizar esse monitoramento.

As ferramentas de simulagdo desempenham um papel essencial na etapa
inicial do projeto, na qual, com base nos balangos de massa e energia, sdo geradas
as especificag¢des do projeto, como o dimensionamento dos equipamentos, € assim

sao construidos modelos de processo (Abubakar et al., 2015). Estas especificagdes
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devem ser tdo precisas quanto possivel, pelo que é essencial um estudo prévio.
Evitar especificagdes abaixo do ideal ou acima do ideal ¢ um desafio devido a
influéncia das incertezas presentes dentro e fora da planta de processo, que afetam
a seguranca, a confiabilidade e as decisdes economicas (Smith, 2005). Assim, os
equipamentos precisam ser especificados considerando as futuras variagdes
aleatorias de parametros chave, como pressdo, temperatura, vazdo, pH,
concentragdo, dentre outras (Arellano-Garcia & Wozny, 2009; Ostrovsky et al.,
2012; Sun & Lou, 2008).

No entanto, ao contrario do que se pensa de que a simulacao esta associada
apenas a fase inicial do projeto, ela é essencial para investigar o desempenho da
planta em tempo real, a fim de ajustar as variaveis do processo ao longo do seu ciclo
de vida, garantindo a realizacdo da manuten¢do e operacdo preditiva. O
monitoramento da planta ¢ feito através do uso de sensores (medidores e
transmissores), com os quais sdo detectadas alteragdes nas variaveis de processo
das correntes e demais problemas na planta. Eles estdo conectados em sistemas
integrados de coleta de dados em tempo real, que recebem as informagdes e
calculam novos valores para novos pontos operacionais. Entao, os elementos finais
de controle, como valvulas, por exemplo, realizam a¢des com o intuito de controlar
e resolver a situacdo. Com isso, possiveis variagdes nas correntes na planta e falhas
de equipamentos sdo antecipadamente identificadas, controladas e solucionadas
evitando consequéncias indesejaveis (Yuan et al., 2013).

Dentro da etapa anterior de projeto, o ideal ¢ encontrar a melhor configuragao
do processo. Aquela que representard a otimizagdo dos custos de capital e
operacionais, o melhor custo-beneficio em relagdo as varidveis que traduzem o
desempenho do processo, tanto do ponto de vista técnico, econdmico e ambiental.
Para o processo de separacao do CO2 do gas natural, ¢ desejavel evitar ao maximo
a passagem de CH4 na corrente de permeado, que deve ser majoritariamente CO».

Hoorfar e colaboradores (2018) publicaram um trabalho de simulacio
utilizando Aspen Hysys tentando encontrar a melhor configuracdo de arranjos de
membranas para otimizar este aspecto ao testar configuracdes com um, dois e trés
estagios, testando diferentes tipos de reciclagem. Ja Chu & He (2018) realizaram
um estudo investigando dois cendrios de simulagdo do processo de separacdo de
CO; do gas natural por membranas utilizando Aspen Hysys integrado ao

ChemBrane. Projetos de dois estagios com diversas composicdes de alimentagao,
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pressdo de alimentagdo, pressdo de permeado e diferentes tipos de reciclagem foram
conduzidos e o custo operacional de cada um foi avaliado. Bishop & Lima (2020,
2021a, b) publicaram uma sequéncia de trabalhos que, para a simulacdo de um
reator de membrana para uma rea¢ao de deslocamento agua-gas, utilizou pela
primeira vez o sofiware AVEVA Process Simulation (chamado AVEVA SimCentral
na época dos estudos) e posteriormente utilizou o software MATLAB® e a linguagem

Python para maximizar a otimizag¢ao do processo.

2.6.1 Estratégia Computacional

Os softwares comerciais voltados para simulagdo se diferem na forma como
sdo feitos os céalculos em seu interior, regidos pelas estratégias computacionais que
foram instaladas. Existem basicamente trés estratégias computacionais utilizadas:

e Abordagem Modular Sequencial (MS);

e Abordagem Orientada a Equagdes (OE);

e Abordagem Modular Simultanea.

A abordagem modular sequencial (MS) realiza os calculos das unidades de
processo de forma sequencial desde as correntes de alimentacdo até as correntes
dos produtos. Em cada bloco sdo utilizados os dados das correntes de entrada para
calcular os dados da corrente de saida. E esse dado de saida, por sua vez, servird
como entrada para o bloco seguinte.

Caso haja correntes de reciclo ¢ necessdria uma iteragdo através de um
algoritmo. Sao utilizados mecanismos bem estabelecidos como, por exemplo, o
método da matriz de conexdo (Himmelblau, 1967) ou o método de busca em
profundidade e retrocesso (Weinblatt, 1972). Através deles sdo identificadas todas
as correntes de reciclo do processo para posteriormente quebra-las em novas
correntes e entdo resolver individual e sequencialmente cada operagao unitaria.

A abordagem modular sequencial tem como pontos fortes sua robustez e
confiabilidade e por isso € a estratégia computacional padrdo para os softwares
comerciais, em particular em processos calculados em estado estacionario.
Entretanto, se mostra vulnerdvel e consome muito tempo para processos com
muitos reciclos, processos integrados de alta temperatura, otimizagdo, simulagdes
dindmicas, fluxogramas simultaneos e loops de especificagdo de projeto

(AspenTech, 2005).
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J4 na abordagem orientada a equacédes (OE), ndo se tenta simplificar os
calculos do fluxograma explorando a natureza sequencial dos processos quimicos.
Na verdade, o processo como um todo ¢ resolvido simultaneamente através da
constru¢do de um sistema de equagdes ndo lineares em grande escala que descreve
o fluxograma do processo. Nesse sistema estdao incluidos os modelos das operagdes
unitarias, as correntes de processo e especificagdes de projeto. E € através de
métodos numéricos especificos para essa situacao que € resolvido o sistema.

Algumas das desvantagens desse tipo de abordagem sao a necessidade de um
operador mais experiente, a dificuldade de depurar/debugar e o fato de que o
simulador funciona bem apenas quando o valor inicial estd préximo da solugao.

Os métodos numéricos para essa abordagem sdo normalmente do tipo Newton
combinado com alguma estratégia/técnica de minimizacdo de fun¢do objetivo e,
muitas vezes, alguma abordagem de continuagdo paramétrica, o que ajuda a
sequéncia de iteragdes a convergir sempre que as equagdes sdo altamente nao
lineares, sua matriz Jacobiana ¢ localmente deficiente em classificacdo ¢/ou uma
estimativa inicial adequada nao pode ser calculada (Buzzi-Ferraris & Manenti,
2013).

Mas uma vantagem dessa abordagem ¢ que se resolve qualquer tipo de
fluxograma independentemente do método numérico utilizado pela ferramenta, da
escala e da topologia, desde que haja capacidade computacional suficiente. Outro
detalhe ¢ que o desempenho nao ¢ afetado pela quantidade de reciclos do processo.
Por esse motivo, o uso de ferramentas com essa estratégia computacional € usado
principalmente para resolver fluxogramas de processo que contém muitas
reciclagens, pois abordagens de solugdo modular sdo mais eficientes
computacionalmente para simulacdo de fluxogramas de processo com poucas
reciclagens. Ou seja, software orientados a equacoes (OE) funcionam melhor em
situagdes onde a abordagem modular sequencial (MS) nao funciona tdo bem (De
Tommaso et al., 2020).

Por fim, a abordagem modular simultinea ¢ simplesmente a combinacao
das duas anteriores, a modular sequencial e a orientada a equagdes (Chen &
Stadtherr, 1985). A forma como a simulacdo ¢ resolvida ¢ similar a abordagem
orientada a equacgdes, sendo as unidades singulares do processo sendo resolvidas

sequencialmente (Dimian et al., 2019).
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3 Metodologia

Para cumprir o objetivo de comparar os skids de separacao de CO> do gas
natural compostos por médulos de membrana fibra oca e espiral em relagdo ao
espaco (area e volume) ocupado e peso total foi necessaria a prévia realizagdo de
determinados célculos e estabelecimento de parametros para que esses fossem
realizados.

Foi utilizado o MS Excel® para a realizacdo dos calculos, que serviram de

embasamento para posterior constru¢io das maquetes 3D no Solidworks®.

3.1 Area de membrana total da planta

O primeiro dos calculos seria o da area total de membrana necessaria para
tratar a vazao de gés extraida dos pogos de exploragao.

Para realizar esses calculos, foi necessario fazer algumas transformagdes das
equagoes apresentadas anteriormente. A primeira dessas modificacdes foi na
Equacao (8), onde as pressdes parciais sdo expandidas. As pressdes agora passam a
ser consideradas a partir dos compartimentos de onde os gases estdo presentes. Ha
dois compartimentos: o compartimento por onde ¢ feita a alimentagdo e que na saida
¢ produzido o retentado (bore-side), o qual possui pressdo bem mais elevada; e o
compartimento para onde permeia o componente de desejo, produzindo a corrente
de permeado (shell-side), e que possui pressao reduzida.

A alimentagdo e retentado, onde se assume que possuem pressao constante,
passam a ser tratadas como lado de maior pressdo (high-pressure side). E o
permeado passa a ser tratada como lado de menor pressao (low-pressure side). Com
isso ¢ produzida a Equagdo (11) abaixo, que rearranja a permeabilidade e a
espessura da membrana (que podem ser substituidos pela permeancia) e que realiza
a expansdo das pressdes parciais. Nela p¥ ¢ a pressdo no lado de maior pressdo
(high-pressure side) [bar], p* ¢ a pressio no lado de menor pressdo (low-pressure
side) [bar], xR ¢ a fracdo molar do componente i no retentado [-] e y! é a fracdo

molar do componente i no permeado [-].

o= () @t =) (1)

Em seguida a Equagdo (1) e a Equagdo (11), ambas que definem o fluxo,

foram combinadas:
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Q_f’:(Pi

Yy 7) (p".xf —pt.yD) (12)

Em seguida o termo da vazao parcial de permeado foi desmembrado
conforme as Equagdes (13) e (14) abaixo, onde QF é a vazdo total de permeado
[m*/h], QF ¢ a vazio total de alimentacdo [m3/h] e @ é o Membrane Cut Stage [-],
que representa a fracdo de gas que permeia a membrana e também serve como

medida de grau de separagao.
Qf =Q°.y! (13)

Q" =0.Q" (14)
Substituindo as duas equagdes acima na Equagao (12), obtém-se:

6.Q".yf _ (Pi

" 7) (™. xf —ph.yD) (15)
m

Isolando a area de membrana forma-se a Equagao (16), expressa abaixo, que

¢ usada no calculo da area total da membrana para a planta:

s 0 Q"yf
™ P/ (PR xR —pl.yP)

Para fins de comparagao, alguns parametros estabelecidos foram idénticos aos

(16)

de Araujo e colaboradores (2017). J& outros, foram utilizados valores distintos.
Neste trabalho € exposto que as FPSOs do pré-sal brasileiro possuem plantas cujas
capacidades de processamento de gas variam entre 5 ¢ 8 MMsm®/d, conforme
exposto na Tabela 4. Levando isso em consideracao, foi estabelecida a vazao de 6
MMsm?/d para realizar os célculos da planta simulada no presente trabalho, mesmo
valor utilizado no trabalho de referéncia.

Além disso, € necessario definir as pressdes do lado de alta pressao
(alimentagao/retentado) e do lado de baixa pressdo (permeado). Nessa definicao das
pressdes, assume-se que ndo ha queda de pressdo no lado de alta pressao da
membrana. Dessa forma, 52 bar e 4 bar foram as pressdes estabelecidas para o lado
de alta e de baixa pressdo, respectivamente, conforme em Aratijo e colaboradores
(2017). Fora a vazao e a pressao de entrada, ¢ estabelecida uma composicao do gas
de alimentacao e ¢ imposto uma condig¢do de que a composicao de CO2 no retentado
seja no maximo de 3% em mol, conforme estipulado pela legislagao (Resolugao

ANP n° 16, de 17/06/2008) (ANP, 2008).
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Tabela 4: Capacidade de processamento de gas das FPSOs do pré-sal brasileiro.
Fonte: de Andrade et al. (2015); Petrobras (2014, 2015)

Capacidade de

FPSO Localizagdo (Campo) Processamento

de gas (MMsm?3/d)
Cidade de Angra dos Reis Lula 5
Cidade de Sé&o Paulo Sapinhoéa 5
Cidade de Paraty Lula Nordeste 5
Cidade de llha Bela Sapinhoéa Norte 6
Cidade de Mangaratiba Lula-lracema Sul 8
Cidade de Itaguai Lula-lracema Norte 8
Cidade de Marica Lula Alto 6
Cidade de Saquarema Lula Central 6
Cidade de Caraguatatuba Lapa 5
P-66 (Standard FPSO) Lula Sul 6
P-67 (Standard FPSO) Lula Norte 6
P-68 (Standard FPSO) Lula Extremo Sul e C.O. Sul de Tupi 6
P-69 (Standard FPSO) Lula Oeste 6
P-70 (Standard FPSO) lara Horst 6
P-71 (Standard FPSO) lara NW 6
P-72 (Standard FPSO) C.O. Nordeste de Tupi 6
P-73 (Standard FPSO) C.O. Entorno de lara 6
P-74 (Transfer of Rights) Buzios | 7
P-75 (Transfer of Rights) Buzios Il 7
P-76 (Transfer of Rights) Buazios Il 7
P-77 (Transfer of Rights) Buzios IV 7

Para a corrente de alimentagéo, foi utilizada uma mistura gasosa de 75% de metano

(CHa) e 25% de didxido de carbono (COz2). O material utilizado para a membrana foi

acetato de celulose para ambos os médulos e a permeabilidade foi de 90 GPU para CO:2

e 4,5 GPU para CHa4 (Abdul Latif, 2021). A

Tabela 5 expressa resumidamente todas as variaveis utilizadas.

Tabela 5: Parametros utilizados no calculo de area de membrana total
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Parametro Unidade Valor Referéncia
Temperatura °C 48 Aradjo et al. (2017)
Presséo de alimentacdo/retentado bar 52 Araujo et al. (2017)
Presséo de permeado bar 4 Aratjo et al. (2017)
Vazao molar MMsm3/d 6 Araujo et al. (2017)
Composicéo de CHas na alimentagéo % Molar 75 arbitrario
Composigéo de COz2 na alimentagéo % Molar 25 arbitrario
Composicéo limite de CO2 no retentado % Molar 3 ANP (2008)
Permeabilidade CO2 GPU 90 Abdul Latif, (2021)
Permeabilidade CHa GPU 4,5 Abdul Latif, (2021)

3.2 Area de membrana de um médulo individual

Com os dados da area total de membrana, foi necessario calcular o nimero
de modulos necessarios para tratar a vazdo pré-determinada. Para isso, foi
necessario calcular a area de membrana de um mddulo individual para ambos os
tipos, fibra oca e espiral. Portanto, para realizar os calculos referentes ao modulo
fibra oca, foram utilizadas as Equacdes (17) e (18) para area de membrana e volume
do modulo, respectivamente. Nestas equagdes Ny € o nimero de fibras [-], Ag;p € a

area de membrana de uma fibra [m?], D, s € 0 didmetro externo da fibra [um], Ly

¢ o comprimento Util de fibra [m], Ly r € 0 comprimento total da fibra [m], € Lyeg

¢ o comprimento da resina epoxi [m], Vipeq € 0 volume do modulo [m*], D¢ moq €

o diametro externo do modulo [m] e L,,04 € 0 comprimento do modulo [m].

Am = Ny Aggy = Np. (. D, p. Lugt) = Ny (7. De g (Leots — 2. Lres)) (17

Vv _ . Dez,mod' Lmod (18)
mod — 4

As dimensdes para os modulos de membrana fibra oca necessarias para a
constru¢do do desenho 3D do mddulo e para os calculos de area de membrana sao
distintas. Para a 4rea de membrana sdo necessarias apenas algumas das diversas
medidas utilizadas para construir a maquete 3D.

As primeiras medidas foram obtidas do principal fornecedor de mddulos de
membrana fibra oca das plantas encontradas nas plataformas, a Schlumberger,
através do documento (Schlumberger, 2023). Ela disponibiliza as informacgdes

conforme exposto na Tabela 6 abaixo, as quais incluem o didmetro externo,
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comprimento nominal, peso dos modulos e configuracdo de fluxo, sendo que ha

disponiveis modulos na horizontal e na vertical.

Tabela 6: Dimensbes apresentadas pela Schlumberger para seus médulos de fibra oca.

Fonte: Schlumberger (2023)

Orientagéo Horizontal Vertical

Didmetro externo 8[20,3]

Nominal, pol [cm] 8Y4 [21] 5[12] 12 [30,5] 16 [40,6] 30[76,2]
Comprimento

Nominal, pol [cm] 54 [137,2] 41[104,1] | 41[104,1] 72[182,9] 72[182,9]
Peso, Ib [kg] 65 [29,5] 20 [9,1] 75 [34] 225 [102,1] 720 [326,6]

Configuracéo de Contracorrente Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo

Fluxo Cruzado Cruzado Cruzado Cruzado

O modulo vertical de maior comprimento foi o utilizado, ou seja, o que possui
76,2 cm de didmetro externo nominal, 182,9 cm de comprimento nominal e 326,6
kg de peso (tltima coluna da Tabela 6). Ele foi o escolhido, pois ¢ o aplicado nas
FPSOs brasileiras. Ele foi o escolhido baseando-se na evolucdo histérica dos
modulos fibra oca desenvolvidos pela Cynara, empresa a qual foi adquirida por
outras € que hoje pertence a Schlumberger. Na década de 1980 eram produzidos
modulos de 5 polegadas de didmetro. Porém, com o passar do tempo, percebeu-se
que o aumento do didmetro e do comprimento dos modulos representava grande
ganho de drea de membrana, com redugdo de custos e pouca elevacao do footprint.
Assim, passou-se a adotar modulos de maior didmetro e comprimento, sendo o de
30 polegadas de diametro e 72 polegadas de comprimento o de uso atual. A Figura
14 ilustra a evolucdo dos tamanhos dos modulos ao longo do tempo (Baker &
Lokhandwala, 2008; Buonomenna, 2013; Morisato, 2017).

Entretanto, sdo apenas duas dimensdes disponibilizadas. Dessa forma, para
saber as demais dimensdes, as que serdo utilizadas para a constru¢ao do desenho
3D, foi necessdria a utilizagdo da imagem do modulo vertical presente no
documento (Figura 15) e, com base no conhecimento do comprimento e didmetro

externo, realizar um processo de escalonamento.



Figura 14: Fotografia que ilustra a evolugdo do desenvolvimento dos médulos de

membrana fibra oca da Cynara. Fonte: Baker & Lokhandwala (2008)

Figura 15: Médulo de membrana fibra oca da empresa Schlumberger.
Fonte: Schlumberger (2023)

59
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Esse procedimento foi realizado com a ajuda da extensdo do Google Chrome
chamada Image Tool versao 1.3.10, a qual permite fazer medi¢des de imagens,
fornecendo o valor da dimensao em pixels. As medidas para os céalculos de area de
membrana do modulo fibra oca individual sdo as expostas na Tabela 7 abaixo. Ja as
demais medidas necessarias para a constru¢do da maquete 3D terdo seu passo a

passo de obten¢ao registradas nos resultados.

Tabela 7: Parametros para o calculo de area de membrana do médulo fibra oca

Variavel Simbolo (U.M.)  Valor
Diametro externo da fibra Dy (um) 50 Baker (2002)
Comprimento da resina epoxi Lyes (M) 0,119 determinado por escalonamento
Comprimento total da fibra Lo s (M) 1,829 determinado por escalonamento
Comprimento (til da fibra Lyeir (M) 1,591 calculado
Diametro externo do médulo D¢ moa (M) 0,762 Schlumberger (2023)
Comprimento do médulo Lnoa (M) 1,829 Schlumberger (2023)
Densidade de empacotamento  Dpacking (M?M3)  10.000 Imtiaz et al. (2022)

O numero de fibras, N¢ [-], € uma das varidveis essenciais para o calculo da

area de membrana, no entanto, ndo ¢ uma informacao revelada pelos fornecedores.
Para a obten¢do da informacdo desejada, foi feito o célculo a partir do valor de
densidade de empacotamento. O calculo € feito com base no conhecimento dos
valores de volume do mddulo e area de membrana de uma fibra, ja calculados, € o
valor da densidade de empacotamento, ja definido. Assim, o valor do niimero de
fibras ¢ obtido pela expressdo Ny = Dpacking-Vmod/Asin> onde Dpgciing € @
densidade de empacotamento [m*/m’], Vy0q é 0 volume do modulo [m’] e Ay, € a
drea de membrana correspondente a uma fibra individual [m?]. Para o caso dos
modulos fibra oca foi usado o valor de densidade de empacotamento de 10.000
m?/m? da razdo 4rea/volume (Imtiaz et al., 2022).

Ja para os calculos referentes ao modulo espiral, foram utilizadas as Equagdes
(19) a (22) para a area da membrana como exposto em (Abdul Latif, 2021) e a
Equagdo (23) para o volume do moédulo.

h=kh,+2.k8+kh (19)

N = (d"Thdi) +1 (20)
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W =n[N.d; + h. N(N — 1)] (21)
A, =LW (22)
Vmod — . Dg,mc;d'Lmod (23)

Onde h representa a espessura dos envelopes [mm], N ¢ o nimero de espirais
[-], W é a largura da membrana [m] e 4,, é a area efetiva de membrana [m?]. Os
valores de cada dimensdo, o nome de cada variavel de entrada e as unidades de

medida estdo expostos na Tabela 8§ abaixo.

Tabela 8: Pardmetros para o célculo de area de membrana do mddulo espiral

2 Simbolo A
Variavel (unidade) Valor Referéncia
Espessura do espacador de hs (mm) 0,23 Dascalu et al. (2019)
alimentacao
Espessura do espacador de h, (mm) 0,71 Dascalu et al. (2019)
permeado
Espessura da membrana é (mm) 0,14 Dascalu et al. (2019)
Diametro externo do modulo d, (mm) 201,00 The Dow C?;;nzlgfll Company
Diametro do tubo coletor d; (mm) 29,00 The Dow Chemical Company
(2023)
Numero de folhas k(-) 1 arbitrario
Comprimento do médulo L (m) 1,016 The Dow Chemical Company
(2023)
3.3 Numero de moédulos necessarios

Com as dimensoes estabelecidas, calculou-se a area de membrana dos
modulos fibra oca e espiral e assim foi possivel quantificar o nimero de médulos
necessarios para tratar a vazio de 6 MMsm?/d de gas natural. Isso foi feito dividindo
o valor total da 4rea de membrana pelo valor da area de membrana de um maédulo

individual. Foram considerados apenas valores inteiros, arredondando para cima.

3.4 Construcao da maquete/modelo 3D

Em seguida, foi feito o desenvolvimento da construcdo 3D no software
Solidworks®. Primeiramente, ¢ necessario construir os médulos individuais a partir
de referéncias que mostrem informagdes o mais proximas da realidade possiveis. E

entdo, uma vez que foram calculados o nimero de modulos necessarios, foram
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montados os skids individuais. Com os skids prontos, foram obtidas as dimensdes
e, portanto, as medidas de area e volume ocupados. Também foi calculado o peso
dos skids ao computar cada componente da maquete 3D.

Com essas informacdes foram simulados as medidas e o peso das plantas
completas e entdo foram feitas comparagdes entre a planta completa de mddulos
fibra oca e a planta completa de mddulos espiral. Apds esta comparagdo, a planta
mais vantajosa foi construida por completo no Solidworks® para que as medidas
simuladas fossem confirmadas.

Fora o casco dos modulos fibra oca, vasos de pressdo dos modulos espirais e
a tubulagdo, os compressores e os trocadores de calor ndo foram incluidos nos
desenhos 3D, devido a necessidade de um estudo mais aprofundado da melhor
configuracdo para o processo, realizando simulagdes que envolvem balancos de
massa e energia, otimiza¢do de outras varidveis de processo e calculos mais

profundos.

3.41 Construcao da maquete 3D fibra oca

Para a construgdo dos modulos fibra oca individuais, conforme mencionado
anteriormente, foi feito um processo de dimensionamento com base na imagem do
modulo vertical de maior tamanho (76,2 cm de didmetro externo, 182,9 cm de
comprimento e 326,6 kg de peso) presente no documento (Schlumberger, 2023),
reproduzida na imagem da Figura 15.

Assim, primeiramente foram medidos o comprimento e diametro externo do
moddulo na ferramenta de extensdo do Google Chrome Image Tool versao 1.3.10 e
obtidos seus valores em pixels. Com isso, foi calculado um wvalor de
proporcionalidade na razdo cm/pixels, o qual foi utilizada para que as demais
dimensdes fossem obtidas. Além disso, o modulo foi dividido em 3 pecas para
facilitar a organizacdo das medi¢des e futuramente a constru¢io no Solidworks®.

As partes estdo explicitadas na Figura 16 apresentada a seguir.
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Figura 16: Divisdo do modulo fibra oca em 3 pecas.
Fonte: Adaptado de Schlumberger (2023)

Apos todo o procedimento, tem-se o valor de todas as dimensdes necessarias
para construir o desenho 3D do médulo fibra oca no Solidworks®. Portanto, o
desenho 3D de um moédulo fibra oca individual pdde ser feito pela juncao das 3
pegas.

Com o modulo fibra oca individual construido ¢ com as informacdes de
ntiimero de médulos totais necessarios para tratar os 6 MMsm?®/d de gés natural, foi
construido o skid de membranas do tipo fibra oca por completo com todas as
unidades. E com a construgdo feita, foram tiradas as medidas totais pelo software e

calculado o peso do skid.

3.4.2 Construcao da maquete 3D espiral

Para a constru¢ao 3D dos modulos espirais, foi utilizado como modelo de
inspiracdo o vaso de pressdo da empresa Pentair®, mais especificamente o modelo
80S30 (Pentair Codeline, 2011) com tamanhos de 8614 mm, 8306 mm e 3048 mm

e 88 kg de peso, conforme consta do documento, o qual esta no anexo 8.1. Esse
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tamanho de vaso de pressdo escolhido comporta 7 modulos espirais e foi
estabelecido porque em FPSOs os vasos possuem essa caracteristica.

Entretanto, ndo foi utilizado um vaso de pressao fielmente idéntico ao da
Pentair®, ja que esse tipo de modelo ¢ mais comumente aplicado para o tratamento
de 4gua. Entdo, ele possui caracteristicas especificas para esse tipo de aplicacao.
Um exemplo dessas caracteristicas € o uso de material plastico ja que para liquidos
as pressdes ndo sao tdo elevadas quanto para géas. Outro exemplo ¢ o formato
arredondado caracteristico dos vasos de pressdo da Pentair® em suas extremidades,
onde ha um distribuidor/coletor de alimentagao/retentado.

Dessa forma, o artigo (Choudhury et al., 2022) foi utilizado para obter outras
informacodes sobre a realidade dos modulos utilizados na pratica das plataformas
flutuantes FPSOs e que foram implementadas na constru¢do do moédulo espiral
individual. Neste artigo a empresa Schlumberger, uma das principais empresas
fornecedoras dos moddulos de membrana para tratamento de gas no pré-sal
brasileiro, prop0s a substituicdo de modulos defeituosos em uma de suas plantas de
processamento de no oeste do Texas. Modulos espirais horizontais que estavam
performando abaixo do desejado foram substituidos por modulos fibra oca
horizontais intercambiaveis para poder elevar a performance da unidade industrial.
Nao foram propostos modulos fibra oca verticais, que sdo os mais comuns, pois a
ideia principal era desenvolver modulos fibra oca intercambiaveis que precisassem
de minimas modificagdes nas instalacdes, assim mantendo a configuracao
horizontal.

Como descrito no artigo (Choudhury et al., 2022), foi desenvolvido um
modulo fibra oca com 8 polegadas de didmetro, 53,4 polegadas de comprimento e
63 libras de peso. Isso corresponde a 20,32 cm de diametro, 135,636 cm de
comprimento e 28,63 kg. Considerando que um vaso de pressao comporta 7
modulos, isso representaria 373,8 polegadas (949,452 cm) de comprimento. J& o
maior tamanho disponibilizado pela Pentair® ¢ de 339,15 polegadas (861,4 cm).
Dessa forma, optou-se por construir o vaso de pressdo conforme apresentado no
artigo, pensando na realizagao de posteriores calculos de substituicdo dos modulos
espirais por modulos fibra oca intercambidveis.

Um arquivo do Solidworks® encontrado no site grabcad.com foi utilizado
como ponto inicial para a constru¢do o vaso de pressdo do mddulo espiral. Este

arquivo continha o modelo exato da Pentair® (80S30) porém em seu menor
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tamanho. Assim, foi preciso ajustar as dimensdes para que ficasse conforme o
desejado e foram feitas algumas alteracdes como, por exemplo, o formato do vaso
nas suas extremidades para que se tornasse um cilindro mais uniforme. Também foi
ajustada a quantidade de entradas/saidas de fluido (laterais, superior e inferior)

conforme a necessidade do arranjo das conexdes de tubulagao.

3.5 Calculo do peso das plantas

Para a obten¢do do peso dos skids individuais e das plantas completas sao
necessarios alguns célculos, nos quais sdo utilizadas informagdes tanto dos
fornecedores e referéncias bibliograficas, quanto informagdes disponiveis
provenientes da maquete 3D construida.

Entre as informagdes necessarias inclui-se o peso de cada médulo e vaso de
pressdo, a tubulacao (que inclui todos os tubos, flanges, cotovelos) € o peso do gas
dentro da tubulacdo e modulos tanto da planta de moédulos fibra oca quanto para a

planta de modulos espirais.

3.5.1 Peso dos médulos

O peso dos moédulos fibra oca foi fornecido pela empresa Schlumberger e
estdo disponiveis na Tabela 6. O peso do mddulo espiral utilizado foi o mesmo do
protdtipo de médulo fibra oca intercambiavel que substituiu os médulos espirais no
artigo (Choudhury et al., 2022), ou seja, 63 libras ou 28,63 kg. Ja o peso
correspondente aos vasos de pressdo que comportam os 7 modulos espirais foi

calculado a partir dos valores de pesos fornecidos pelo vaso de pressio da Pentair®.

3.5.2 Peso dos tubos

Para o célculo do peso da tubulacdo foi primeiramente estipulado o material
dos tubos, flanges e cotovelos. O material determinado foi o ago duplex, que € o
mais comum utilizado em ambientes offshore atualmente. O célculo do peso dos
tubos ¢ feito a partir da determinag@o do volume total de material que constitui os
tubos, ou seja, o volume total ocupado pelo tubo subtraido do volume interno do
tubo. O peso corresponde ao volume multiplicado pela densidade do material. As

Equacdes (24) e (25) expdem o volume total de material e o peso.
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De,tubo Di,tubo 2
Vmat,tubo = Ve,tubo — Vi,tubo = T. ( 2 ) _( 2 ) Liupo (24)

Wiubo = mat,tubo- Pmat (25)

Onde Vgt tubo € 0 volume total de material do tubo [cm?], Ve tubo € 0 volume
externo de material do tubo [cm?], V; supo € 0 volume interno de material do tubo
[cm®], D supo € 0 didmetro externo do tubo [cm], D; supe € 0 didmetro interno do
tubo [cm], Lsype € 0 comprimento do tubo [cm], Wiypo € 0 peso do tubo [g] € Pimat
¢ a densidade do material [g/cm®].

Alternativamente a essas equagdes acima, ¢ possivel utilizar o peso por
comprimento, Heyupo, NO qual tem-se uma relacdo de kg/m ou g/cm baseado no
comprimento dos tubos. As Equagdes (26) e (27) representam o peso por

comprimento e o peso total do material.
Detuvo\”  (Dituvo)’
Htubo = TL. l(%) - (%) - Pmat (26)

Wiubo = Htubo- Leubo (27)

3.5.3 Peso dos cotovelos

Os cotovelos sdo um pedaco de tubulacao com formato de donut ou de cadmara
de pneu. Esse formato ¢ chamado de toro ou tordide na geometria (Figura 17
abaixo). Por definicdo, ¢ um objeto tridimensional formado pela rotacdo de uma

superficie circular plana de raio r, em torno de uma circunferéncia de raio R.

Figura 17: Representacao esquematica de um toro



67

Porém, os cotovelos possuem uma diferenga com um toro tradicional. Um
toro usualmente ¢ macico, enquanto um cotovelo ¢ oco possuindo uma espessura
para sua parede. Dessa forma, ¢ possivel considerar que ¢ um toro macigo de
diametro externo maior subtraido de um toro macigo de didmetro interno menor,
restando assim somente a casca do cotovelo.

O volume de um toro tradicional V,,,, [cm®] é calculado pela multiplicacio
da 4rea da segdo transversal de raio (1. %) pelo perimetro da circunferéncia média
do toro (2. 1. R), cujo raio (R) vai do centro do objeto até a eixo central, conforme

exposta na Equacdo (28) e ilustrado na Figura 18 abaixo.

Vioro = (m.7%).(2.m.R) = 2.m2. R.7? (28)

B "

> 3

Figura 18: Representacdo esquematica das variaveis de um toro

E importante ressaltar que para um cotovelo de 90°, o volume ¢ equivalente
a um quarto (1/4) de um toro completo. E como um cotovelo corresponde somente
a casca de um toro, ha dois raios r, correspondentes ao raio externo (T’ ¢or0) € raio
interno (7 4or0)- Sendo assim, o volume de um cotovelo Vo, [cm?] (Equagdo (31))
serd equivale a um quarto (1/4) da subtra¢do do volume externo do toro Vi 461
[cm’] (Equagdo (29)) pelo volume interno do toro Vo [cm’] (Equagdo (30)). E
o peso do componente W, [g] ¢ alcancado ap6s a multiplicagdo da quantidade de
cotovelos N, [-] pelo volume de uma unidade e pela densidade do material p,q¢

[g/cm?®] (Equagio (32)).
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Ve,toro = (”-rez,toro)' (Z-H-Rtoro) = 2-71'2-R-7ﬂez,toro (29)
Vi,toro = (71'. ri,ztoro)' (2- TT. Rtoro) = 2. nz' R. ri,ztoro (30)
2 2 2
_ Ve,toro - Vi,toro _ n°. R. (re,toro - ri,toro) (31)
VCOt - 4 - 2
Weot = Neot-Veot Pmat (32)

3.5.4 Peso dos flanges

O peso dos flanges também ¢ calculado pela multiplicacdo do volume total
de material e sua densidade. Entretanto, os flanges sdo pecas vazadas, que possuem
diversos furos. Dessa forma, € necessario considerar somente a parte que contém
material de fato, fazendo uma subtracdo da parte solida pela parte vazada. A Figura
19 abaixo mostra uma representacdo esquematica de um flange semelhante ao

utilizado no Solidworks®.

E

=
-]

A

3

Figura 19: Representacdo esquematica de um flange semelhante ao utilizado nos skids.
Fonte: Desenvolvida pelo autor

Com isso, 0 volume de material do flange Vyjange [cm?] é calculado pela

Equagdo (33) abaixo, onde as letras correspondem ao que esta representado na
Figura 19, sendo A o diametro total do flange [cm], B a espessura da base do flange
[cm], C o diametro da elevacdo maior [cm], D a espessura da elevagdo maior [cm],
E o didmetro da elevacdo menor [cm], F a espessura da elevagdo menor [cm], G o

diametro do orificio central [cm], H a espessura total do flange [cm], I o didmetro
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dos furos [em] e N o numero de furos [-]. O peso do flange ¢ calculado pela Equacao

(34), sendo W ggnge 0 peso total dos flanges [g], Nfiange 0 numero de flanges [-].

T 2 2 2 2 2
Vitange =Z.[DA Ly + D¢ Ly + Dg®. Ly — Dg?. Ly — N. D, Lg] (33)

Wflange = Nflange- Vflange-pmat (34)

3.5.5 Pesodogas

O peso referente ao géas ¢ calculado em relagdo a quantidade de gas dentro
dos tubos, cotovelos e moddulos. Isso inclui os tubos e cotovelos de diferentes
diametros. Para esse calculo o principio ¢ determinar o volume interno de cada
compartimento e multiplicar pela densidade da mistura gasosa. Como esta sendo
considerado somente CH4 € COz nos calculos, é uma mistura binaria. A densidade
de CH4 e CO: utilizada é de 0,000657 g/cm® e 0,001977 g/cm?, respectivamente.

Para o célculo do peso de géas presente dentro dos mddulos ¢ utilizada a
Equagao (18) para a determinagao do volume do modulo, associada a multiplicagao
pela densidade da mistura gasosa e pela quantidade de modulos. Como dentro dos
modulos estd acontecendo o processo de separagdo dos gases, ndo € possivel
determinar a composi¢do exata do gés, ja que ela se altera a todo ponto e a todo
instante. Por isso, utilizou-se uma estimativa de 75% de CHas e 25% de CO», a
composicdo de alimentagao.

Para o gés presente nos tubos e cotovelos, também existem composicoes
diferentes de gas dentro de componentes de mesmo didmetro. Entdo para
simplificar serd utilizado também a composicdo de estimativa de 75% de CHg e
25% de CO», a composicao de alimentacdo. Na Equagdo (35) € exposto o calculo
do volume interno dos tubos, e para o céalculo do peso, basta multiplica-lo pela
densidade do gas. Em relagdo aos cotovelos, o volume interior ¢ calculado através
da Equacao (30) dividida por 4, j& que ela representa o volume de um toro completo
e um cotovelo ¢ um quarto (1/4) de um toro. Assim o peso de gas dentro de um
cotovelo leva em consideracdo esse volume interno calculado multiplicado pela
densidade da mistura gasosa e pela quantidade de cotovelos.

2

D; tup
Vi,tubo = T[-( lzu O) - Leupo (35)
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Com isso, o peso de gés total na planta, ¢ a soma desses trés fatores. Na
Equagdo (36) W g4 ¢ € 0 peso total do gas no skid ou na planta [kg], W g4smed € 0
peso total do gas dentro dos modulos [kg], W g4 rubo € 0 peso total do gas dentro

dos tubos [kg] € W g4 cor € 0 peso total do gas dentro dos cotovelos [kg].

Wgés,tot = Wgés,mod + Wgés,tubo + Wgés,cot (36)

3.5.6 Peso total

Com essas informagdes, foi obtido o peso total do skid individual através da
soma de todos essas parcelas (Equagdo (37)). E posteriormente foi obtido o peso da
planta completa, tanto para a planta de médulos fibra oca e a planta de modulos

espirais.

Wtot = Wmod + Wtubo + Wcot + Wflange + Wgés,tot (37)
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4 Resultados e Discussoes

4.1 Calculo de area de membrana

Dentro do passo a passo dos calculos, a primeira coisa a ser feita era a area total de
membrana necessadria para tratar 6 MMsm?3/d, que foi a vazao estabelecida para os

calculos com base nas informagdes das capacidades de processamento das plantas
localizadas nos FPSOs no pré-sal brasileiro. Os dados de entrada para isso estao

presentes na

Tabela 5. Para esses calculos, a Equacao (16) foi a usada. Assim, a area total
de membrana calculada foi de aproximadamente 388.604,96 m>.

Quanto a area de membrana dos modulos individuais, no caso do modulo
espiral, foram utilizados os dados dimensionais apresentados na Tabela 8 e as
Equacdes (19) a (22). Assim, os resultados das variaveis calculadas em cada uma
dessas equagdes sdo apresentados na Tabela 9 abaixo, chegando assim ao valor de

26,24 m? de 4rea da membrana do modulo espiral.

Tabela 9: Dimensdes calculadas para o médulo de membrana espiral

Variavel Simbolo (unidade) Valor
Espessura total dos envelopes h (mm) 1,22
Numero de espirais N (- 715
Largura da membrana W (m) 25,8
Area de membrana Ay (M2) 26,24

Para a area de membrana do modulo fibra oca, foi calculado o valor de

8.340,91 m?, sendo o niimero de fibras Ny calculado como 33.380.635. Para isso,

foram utilizadas as dimensdes apresentadas na Tabela 7 e na Equacao (17). Com
1sso, foi possivel calcular a quantidade de médulos necessarios para o tratamento
da vazio de 6 MMsm?®/d e com essa informacio construir os médulos no software
de desenho 3D Soliworks®. E com os médulos construidos, foi possivel verificar no
software a largura, comprimento e altura ocupados pelos skids e, sabendo a
quantidade de skids necessarios, chegar a area total e volume ocupado pelas plantas,
assim como o peso total das plantas. Segue abaixo a constru¢do dos arranjos dos

moddulos de membrana de fibra oca e espiral.
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4.2 Construg¢ao dos médulos individuais

Vale ressaltar que para a constru¢do 3D dos moddulos foi projetada apenas a
parte externa das estruturas, ou seja, o casco do mddulo fibra oca e o vaso de pressao
do moédulo espiral, sem realmente desenhar o interior dos modulos, sendo apenas
calculadas suas areas de membrana. Isso foi feito porque os detalhes internos dos
modulos sdo muito exigentes computacionalmente para o software e para o

computador, inviabilizando sua construgdo diversas vezes.

4.21 Médulo fibra oca individual

Como j explicitado, para fazer a construgdo no Solidworks® do médulo fibra
oca, a imagem do moédulo vertical (Figura 15) do documento (Schlumberger, 2023)
foi inserida na ferramenta Image Tool versao 1.3.10, que ¢ uma extensdo do Google
Chrome, com a qual se pode medir o numero de pixels do que se deseja. A partir
das medidas de comprimento (182,9 cm) e diametro externo (76,2 cm) do médulo
fornecido pela empresa Schlumberger e suas respectivas medidas em pixels, foi
feita uma relagdo cm/pixel que depois foi extrapolada para as demais dimensoes
necessarias para a construcao do modulo no Solidworks®™. Além disso, o médulo foi
dividido em 3 pecas para facilitar a organizacao das medicdes.

Como pode ser visto na Figura 20 a seguir, o comprimento do modulo
representa 261 pixels e o diametro externo representa 107 pixels, os quais possuem
182,9 cm e 76,2 cm em valores na realidade. Calculando a propor¢dao cm/pixels,
encontra-se um valor de 0,7007663 para os valores encontrados a partir do
comprimento (vertical) e 0,7121495 para os valores encontrados a partir do
didmetro externo (horizontal). Isso mostra que sdo bastante proximos (diferenca
apenas na segunda casa decimal), porém nao exatamente iguais. Por causa disso,
resolveu-se utilizar duas proporgdes, uma para as medigdes na vertical e outra para
as medi¢des na horizontal. E para a conversdao das medidas de pixels para

centimetros multiplica-se o valor em pixels pela propor¢ao correspondente.
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w: 107 h: 261

Figura 20: Medi¢cdo do comprimento e didmetro externo do médulo fibra oca com o

Image Tool

Na pega 1, foram feitas as medidas nomeadas como A, A’, B, C representadas
na Figura 21 abaixo. Na Tabela 10, estdo os valores em pixels e em centimetros

correspondentes a cada uma dessas medidas.

Figura 21: Medidas em pixels da pega 1 do modulo fibra oca
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Tabela 10: Conversao das medidas de pixels para centimetros da peca 1

Parte | Relagdo Usada | Medida (pixels) | Medida (cm)

Horizontal 116 82,609

A Vertical 14 9,811

, Horizontal 108 76,912

A Vertical 14 9,811
Horizontal 116 82,609

° Vertical 22 15,417
Horizontal 72 51,275

¢ Vertical 12 8,409

Ja para a peca 2, foram feitas as medidas nomeadas como D, E, E’, F, G, H,

I,J, K, L, M, M’, N. Na Figura 22 abaixo estdo representadas as medidas D, E, E’,

sendo que a E’ foi feita somente para verificar o didmetro interno enquanto E mediu

o diametro externo do segmento. As medidas em pixels e centimetros estdo na

Tabela 11, calculadas conforme sua respectiva propor¢ao correta.

Figura 22: Medidas D, E, E’ em pixels da peg¢a 2 do médulo fibra oca

Tabela 11: Conversao das medidas D, E, E’ de pixels para centimetros da pega 2

Parte | Relagdo Usada | Medida (pixels) | Medida (cm)
Horizontal 140 99,701
0 Vertical 36 25,228
Horizontal 140 99,701
. Vertical 18 12,614
E’ Horizontal 112 79,761
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As medidas F, G, H estdo representadas na Figura 23 abaixo, sendo que H foi

feita somente para verificar o didmetro interno da carcaga, ja que o didmetro externo

ja foi calculado nas duas medidas anteriores. As medidas em pixels e centimetros

estdo na Tabela 12.

Figura 23: Medidas F, G, H em pixels da pega 2 do modulo fibra oca

Tabela 12: Conversao das medidas F, G, H de pixels para centimetros da pega 2

Parte | Relagdo Usada | Medida (pixels) | Medida (cm)
Horizontal 140 99,701
" Vertical 320 25,228
Horizontal 140 99,701
© Vertical 226 12,614
H Horizontal 130 92,579

Na Figura 24 encontram-se as medidas I, J, K, L sendo que I representa o tubo

coletor central, J representa a resina epdxi e K e L representam o tubo de

alimentacao lateral juntamente com o flange. Na Tabela 13 estdo as medidas de I,

J, K, L.
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w: 42 h: 261
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Figura 24: Medidas |, J, K, L em pixels da pec¢a 2 do médulo fibra oca

Tabela 13: Conversao das medidas |, J, K, L de pixels para centimetros da peca 2

Parte | Relagdo Usada | Medida (pixels) | Medida (cm)

Horizontal 42 29,910

| Vertical 261 182,900
Horizontal 107 76,200

’ Vertical 17 11,913
Horizontal 35 24,925

“ Vertical 50 35,038
Horizontal 12 8,546

: Vertical 74 51,857

E para finalizar a pe¢a 2, as medidas M, M’, N foram feitas (Figura 25), sendo
que M’ foi realizada apenas com o intuito de medir o didmetro interno do segmento
ja que M mediu somente o didmetro externo. E assim, a Tabela 14 expoe as medidas

em pixels e suas conversoes em centimetros dessas medidas.

Figura 25: Medidas M, M’, N em pixels da peca 2 do médulo fibra oca
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Tabela 14: Conversao das medidas M, M’, N de pixels para centimetros da peca 2

Parte | Relagdo Usada | Medida (pixels) | Medida (cm)
Horizontal 140 99,701
) Vertical 16 11,212
M’ Horizontal 112 79,761
Horizontal 140 99,701
N Vertical 24 16,818

Falando da peca 3, conforme mostrado na Figura 26 foram feitas

primeiramente as medidas O, O’, P, onde O’ foi feita somente para verificar o

didmetro interno do segmento medido em O. A Tabela 15 mostra os valores das

dimensdes em pixels e centimetros.
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Figura 26: Medidas O, O’, P em pixels da pega 3 do médulo fibra oca

Tabela 15: Conversao das medidas O, O’, P de pixels para centimetros da pecga 3

Parte | Relagdo Usada | Medida (pixels) | Medida (cm)
Horizontal 108 76,912
© Vertical 116 81,289
(0} Horizontal 100 71,215
P Vertical 54 37,841

Em seguida, foram feitas as medidas Q, R, S, T, expostas na Figura 27. A

Tabela 16 mostra os valores das dimensdes em pixels e centimetros.
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Figura 27: Medidas Q, R, S, T em pixels da pe¢a 3 do modulo fibra oca

Tabela 16: Conversao das medidas Q, R, S, T de pixels para centimetros da peca 3

Parte | Relagdo Usada | Medida (pixels) | Medida (cm)

Horizontal 6 4,273

N Vertical 69 48,353
Horizontal 54 38,456

® Vertical 47 32,936
Horizontal 52 37,032

S Vertical 6 4,205
Horizontal 34 24,213

! Vertical 26 18,220

E para finalizar a pega 3, U, V, W foram feitas e estdo expostas na Figura 28,

enquanto a Tabela 17 mostra os valores das dimensdes.

Figura 28: Medidas U, V, W em pixels da peca 3 do médulo fibra oca
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Tabela 17: Conversao das medidas U, V, W de pixels para centimetros da peca 3

Parte | Relagdo Usada | Medida (pixels) | Medida (cm)

Horizontal 47 33,471

U
Vertical 87 60,967
Horizontal 47 33,471

V*
Vertical 47 32,936
Horizontal 132 94,004

w
Vertical 47 32,936

Apos a medigao de cada dimensao possivel em cada uma das trés partes, elas
foram construidas separadamente no Solidworks®, cada uma como uma pega

individual. A peca 1 esta representada abaixo na Figura 29.

841

Figura 29: Pega 1 do mddulo de membranas fibra oca

A pega 2 ficou conforme exposto na Figura 30 abaixo.



Figura 30: Pega 2 do médulo de membranas fibra oca

E por fim, a pega 3 esta reproduzida abaixo na Figura 31.

80



Figura 31: Pega 3 do médulo de membranas fibra oca
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O aspecto final da jun¢do das trés pecas foi o mddulo individual completo

conforme a Figura 32 abaixo.

Figura 32: Mddulo fibra oca individual

4.2.2 Médulo espiral individual

A constru¢do do 3D do médulo espiral individual no Solidworks® foi feita a
partir de duas referéncias, conforme citado na Metodologia. A primeira foi o
datasheet do vaso de pressdo da Pentair® modelo 80S30 (Pentair Codeline, 2011).
A segunda foi o artigo produzido pela Schlumberger, no qual produziu-se protdtipos
de moddulos fibra oca intercambidveis para substituir os modulos espirais que
estavam abaixo de performance (Choudhury et al., 2022).

Foi encontrado ja pronto um arquivo do Solidworks® do modelo 80S30 no
site grabcad.com, um ambiente gratuito de colaboragao baseado em nuvem onde as
pessoas podem compartilhar arquivos CAD. Neste arquivo, o0 modelo construido
havia sido o de menor tamanho, cujas medidas sdo de 1502 mm (59,15 pol) de
comprimento total e 32 kg (71 1b) de massa, conforme ilustrado na Figura 33 a

seguir.
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Figura 33: Vaso de pressdo do mddulo espiral individual encontrado no grabcad.com

A partir desse arquivo foi necessaria a realizagao de modifica¢des para que o
vaso de pressao ficasse conforme desejado. A primeira alteragdo foi a alteracdo de
tamanho. Baseado no que foi visto no artigo da Schlumberger (Choudhury et al.,
2022), foram produzidos modulos fibra oca cujas medidas foram de 20,32 cm (8
pol) de diametro, 135,636 cm (53,4 pol) de comprimento) e 28,63 kg (63 1b) de
peso. Como um vaso de pressdo pode ser ocupado por 7 modulos, o tamanho total
do vaso seria de 949,452 c¢cm (373,8 pol) de comprimento.

O vaso da Pentair® de maior tamanho é de 861,4 cm (339,15 pol). Entretanto
optou-se por seguir a constru¢do conforme as informagdes apresentadas no artigo,
Jé& que retreta a realidade de uma planta em operagao, e o objetivo do atual trabalho
¢ retratar o mais proximo da realidade, e também levando em conta a realizacdo de
calculos futuros de substituigdo dos mddulos espirais por modulos fibra oca
intercambidveis.

A unica modificacao feita nas medidas além do citado, foi o aumento do
diametro para 9 polegadas (22,86 cm) pensando em uma folga entre o mddulo (8
polegadas) e o vaso, para que possa comporta-los sem que haja danificagdes. Assim,
as medidas do vaso de pressdo do modulo espiral individual estdo resumidas na

Tabela 18 a seguir.

Tabela 18: Medidas do vaso de pressdo do médulo espiral individual

Variavel Valor

Diametro 89 pol 22,86 cm

Comprimento | 53,4 pol | 135,636 cm

Peso 63 Ib 28,63 kg
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Outras alteragdes foram feitas, como o formato do distribuidor/coletor de
alimentacao/retentado localizado nas extremidades do vaso, para que se tornasse
um cilindro mais uniforme, e a quantidade de entradas/saidas do fluido (laterais,
superiores e inferiores) baseado necessidade do arranjo de conexdes apresentado no
artigo da Schlumberger (Choudhury et al., 2022), o qual detalha-se mais adiante, na
secao de construcao do skid individual de mddulos espirais.

Com isso, o vaso de pressdo correspondente aos modulos espirais ficou

conforme ilustrado na Figura 34.

Figura 34: Vaso de pressdo do modulo espiral apés modificagbes

4.3 Construgao dos skid individuais

4.3.1 Skid da planta de médulos fibra oca

A partir dos calculos de area de membrana, cujo valor para os médulos fibra
oca foi de 8.340,91 m?, calculou-se o nimero de médulos necessarios para a lidar
com a vazao total de gas da planta da FPSO. Com o valor de 4rea de membrana
total necessario para a planta sendo 388.604,96 m?, o calculo foi feito fazendo a
divisdo entre a drea de membrana total da planta e a 4rea de membrana de um
modulo fibra oca individual. Dessa forma, constata-se que sdo necessarios 46,6

moédulos, o que arredondando para cima, para obten¢do de um valor inteiro,
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representa 47 modulos. Para combinar melhor o arranjo ¢ preferivel que seja feito
uso de 48 modulos.

A construg@o do desenho 3D foi dividida em skids, para segmentar melhor a
planta. Dessa maneira, a organizacdo dos skids foi baseada na Figura 35 abaixo,
uma planta de remocao de gases acidos por mddulos de membrana Cynara, da
empresa Schlumberger (GMS Interneer, 2023). Nela os mddulos ficam frente a
frente, com as tubulagdes de coleta e distribuigdo de alimentagdo, permeado e
retentado alinhadas ao centro e entre as duas fileiras de modulos. Devido ao numero
de modulos necessarios, optou-se por um skid que consiste de 12 modulos, sendo 6

de cada lado.

Figura 35: Imagem de um skid de médulos fibra oca Cynara da Schlumberger.
Fonte: GMS Interneer (2023)

O resultado da construcdo da maquete 3D no Solidworks® de um skid
individual da planta de modulos fibra oca estd demonstrado na Figura 36 abaixo.
Como ¢ possivel ver na imagem, as medidas do arranjo 3D do skid individual sdo
850,95 cm de comprimento; 466,34 cm de largura; e 491,81 cm de altura, o que

significa que o skid ocuparia 39,68 m? de 4rea e 195,17 m? de volume.
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Altura Total:
491,81 cm

Figura 36: Construcao 3D do skid individual da planta de modulos fibra oca

Alguns aspectos definidos na constru¢do do skid influenciam nas dimensdes
finais, dessa forma sendo necessario serem elucidados. Na constru¢ao do desenho
3D foram estabelecidas distancias entre os equipamentos pensando na mobilidade
dos operadores das plantas em uma eventual necessidade de manutengdo de
determinadas pecas. Assim, os 6 moddulos alinhados na mesma fileira foram
colocados lado a lado com uma distancia de 150 cm de centro a centro, o que resulta
em uma distancia de 50,3 cm entre suas faces mais proximas, de modo que seus
flanges de alimentagdo (de cima), retentado (do meio) e de permeado (de baixo)
estivessem alinhados entre si horizontalmente e verticalmente. J4 os 6 mddulos na
fileira oposta estdo distanciados dos 6 primeiros em 200 cm, da face de um flange
de alimentagdo até o outro.

A alimentagdo, flange mais acima, possui didmetro de 12 polegadas (NPS12),
assim como o retentado, que possui as mesmas 12 polegadas de didmetro (NPS12)
em seu flange. Em ambos foi utilizado o componente “Slip On Flange 150-NPS12”
para o flange e para a tubulagdo “90 LR Inch 12 Sch20”, sendo que nessas duas
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linhas ndo ha cotovelos. Ja a saida de permeado por baixo foi construida com 8
polegadas (NPS8) com o componente “Slip On Flange 150-NPSS8” para o flange,
conforme as medidas estipuladas pelo desenho da Schlumberger, sendo a tubulacao
formada por “Pipe 8 in, Sch 20" e os cotovelos “90 LR Inch 8 Sch20”.

A tubulacdo central localizada entre as duas fileiras de médulos presente na
Figura 36 acima tem como funcionalidade fazer a distribui¢do da alimentacdo ou
coletar o retentado e o permeado. Para ela foi utilizada uma tubulagao de 24
polegadas de diametro (NPS24), com o flange “Slip On Flange 150-NPS24” ¢
tubos “Pipe 24 in, Sch 20” com um comprimento total de 850 cm. Os tubos se
localizam exatamente equidistantes dos modulos. Assim, do centro do tubo
distribuidor da alimentacdo para a face do flange de alimentac¢do sdo 100 cm, do
centro do tubo coletor de retentado para a face do flange do retentado sdo 101,65
cm e do centro do tubo coletor de permeado para a face do flange do permeado sdo
165,46 cm.

Apesar de essas serem as distancias entre os centros dos tubos distribuidores
ou coletores até os flanges dos modulos, os tamanhos dos tubos sdo levemente
diferentes devido a espessura dos contra flanges. E isso tera certa influéncia, mesmo
que pequena, no calculo do peso da tubulacdo. Com isso, os tubos NPS12 de
alimentagdo possuem 99,365 cm de comprimento e os NPS12 de retentado possuem
101,01 cm de comprimento. J& os tubos NPS8 do permeado possuem 20 cm entre
o contra flange do permeado e o cotovelo (“90 LR Inch 8 Sch20”) e 152,84 cm
entre o acidente e o tubo coletor central.

Em relagdo ao peso, hd alguns aspectos a se considerar. O primeiro seria o
peso dos médulos individuais. Além disso, teria a tubulacdo, que inclui os tubos,
flanges e cotovelos de diferentes tamanhos. E por fim, o peso total de gés que ocupa
a tubulagdo da planta. Cada mddulo fibra oca (incluindo modulo e carcaga) possui
326,6 kg, como apresentado na Tabela 6. J& que cada skid possui 12 moédulos em
seu arranjo, o peso total referente aos moédulos equivale a 3919,2 kg ou 3,919 t.

Para o peso da tubulagdo, foi estipulado o uso de ago duplex como material
de todos os tubos, flanges e cotovelos. Foi utilizado como densidade o valor de 7,7
g/cm3, obtido da fornecedora Ninesteel® modelo UNS S32760 — EN 1.4501
(Ninesteel, 2023).

Para os tubos, foi utilizado a Equagdo (26) de peso por comprimento e

consequentemente a Equagdo (27) também. A Tabela 19 abaixo mostra os valores
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de diametro externo, didmetro interno e comprimento utilizados nos calculos para
as tubulacdes NPS24, NPS12 e NPSS8. Vale ressaltar que a sigla NPS significa
Nomimal Pipe Size, mas o nimero associado nao corresponde ao valor exato do
diametro. O comprimento da tubulagdo NPS24 sao provindos de 3 tubos de 850 cm,
que sdo os tubos centrais. Ja para a tubulagdo NPS12 sdo 12 tubos de 99,365 cm e
12 tubos de 101,01 cm. Para a tubulagdo NPS8 sao 12 tubos de 20 cm ¢ 12 tubos
de 152,84 cm.

Tabela 19: Valores das variaveis dos tubos NPS24, NPS12 e NPS8

Tubulagéo NPS24 NPS12 NPS8

Diametro Externo (cm) 60,960 32,385 21,895

Diametro Interno (cm) 59,690 31,115 20,625

Comprimento (cm) 2.550,000 2.404,518 2.074,098

Os valores de peso por comprimento para o NPS24, NPS12 e NPS8
calculados pela Equacao (26) foram de 926,6413 g/cm, 487,7059 g/cm e 326,571
g/cm, respectivamente. Multiplicando pelos comprimentos respectivos obteve-se 0s
valores de peso expostos na Tabela 20 a seguir para as diferentes tubulagdes e para

o0 peso total referente aos tubos.

Tabela 20: Peso referente aos tubos do skid individual de modulos fibra oca

Tubulacéo Peso (9) Peso (kg)

NPS24 2.362.935,3  2.362,9

NPS12 1.172.697,7 1.172,7

NPS8 677.340,2 677,3

Total 42129732 4.2129

Para os cotovelos, foram utilizadas as Equagdes (29) a (32). Na Tabela 21
estdo dispostos os valores de raio externo (7' ¢oy0), raio Interno ('; 45y0) € raio até o
eixo central (R;y,0) dos cotovelos NPS8, que sdo os unicos presentes no skid. Com
isso, conforme apresentados na Tabela 22, foram obtidos os valores de volume

externo, volume interno, volume do cotovelo e peso do cotovelo.
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Tabela 21: Valores das variaveis dos cotovelos NPS8

Cotovelo NPS8
Raio Externo (r,) [cm] 10,9475
Raio Interno (r;) [cm] 10,3125

Raio até o eixo central (R) [cm] 30,48

Tabela 22: Peso referente aos cotovelos do skid individual de médulos fibra oca

Cotovelo NPS8

Volume Externo do toréide (V,) [cm®] 72106,53

Volume Interno do toréide (V;) [cm3]  63984,18

Volume do cotovelo (V) [cm3] 2.030,587

Peso unitario (W co¢ ynie) [9] 15.635,52
Numero de cotovelos (N o) [-] 12,00

Peso total (W,;) [0] 187.626,3
Peso total (W,,) [kg] 187,63

Para os flanges foram usadas as Equacdes (33) e (34), onde a Tabela 23
apresenta os valores das variaveis A, B, C, D, E, F, G, H, I, N. para o “Slip On
Flange 150-NPS24”, “Slip On Flange 150-NPS12” e “Slip On Flange 150-NPSS8".

Tabela 23: Valores das variaveis dos flanges NPS24, NPS12 e NPS8

Flanges

Variaveis
NPS24 NPS12 NPS8

A(cm) 8128 4826 34,29

B (cm) 4,616 3,016 2,686

C(cm) 66,345 36,525 24,613

D(cm) 348 238 1,6

E(cm) 66,345 36,525 24,613

F(cm) 0159 0,159 0,159

G(cm) 61,595 32,715 22,149

H(cm) 8255 5563 4,445

Icm) 3505 2,54 2,235

N (-) 20 12 8
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Com isso, o peso final de cada um dos flanges NPS24, NPS12 e NPSS esta
apresentado na Tabela 24, sendo o total de peso referente aos flanges

correspondente a 1.265,3 kg.

Tabela 24: Peso referente aos flanges do skid individual de moédulos fibra oca

Flanges NPS24 NPS12 NPS8

Peso Unitario [g] 85.027,54 25.610,37 11.707,21

Peso Unitario [kg] 85,03 25,61 11,70
Quantidade de Flanges 6 24 12
Peso Total [kg] 510,17 614,65 140,49

Sobre o peso referente ao gas de dentro da tubulagdo e aos modulos, como
citado, foi usada a densidade de 0,000657 g/cm’ e 0,001977 g/cm? para o CHa e
CO2, com uma composic¢ao de 75%/25%. Com isso, a densidade da mistura gasosa
¢ de 0,000987 g/cm’.

O volume interno, calculado utilizando as Equagdes (18), (35) e (30) para o
modulo, tubos e cotovelos, respectivamente, estdo expressos na Tabela 25 a seguir.
Juntamente com o volume, estdo expressos a quantidade e o peso em cada situagao.
No caso dos tubos a quantidade ndo se aplica porque ¢ utilizado o comprimento
total dos tubos para realizar os calculos de volume. Com isso, com a Equacao (36)
obtém-se o valor de 19,60 kg de peso total referente ao gas presente nos modulos,

tubos e cotovelos.

Tabela 25: Peso referente ao gas presente no skid individual de médulos fibra oca

Componentes  Volume Interno [cm®] Quantidade [-] Peso [kg]
Moédulos 834.091,2 12,00 9,88
Tubos NPS24 7.135.644,74 - 7,04
Tubos NPS12 1.828.342,37 - 1,80
Tubos NPS8 692.958,25 - 0,68
Cotovelos NPS8 15.996,05 12,00 0,19

Levando em conta todos 0s aspectos expostos acima, a Tabela 26 abaixo

mostra de forma resumida os valores de peso para cada componente do peso final
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do skid individual de mddulos fibra oca. Finalmente, a soma dessas parcelas resulta
no valor de 9.604,70 kg ou 9,6047 t para o skid individual de médulos fibra oca.

Tabela 26: Resumo dos valores peso para o skid individual de médulos fibra oca

Componente Peso [kg]
Modulos 3.919,20
Tubos 4.212,97

Flanges 1.265,30

Cotovelos 187,63

Peso do géas 19,60

4.3.2 Skid da planta de médulos espirais

Para a configuragao espiral, o célculo de nimero de modulos necessarios se
da pela divisio dos 388.604,96 m? de 4rea de membrana total pelos 26,24 m? de
area de membrana do médulo de membrana espiral individual. Isso resulta no valor
de 14.808,49 mddulos necessarios. Cada vaso de pressao (Figura 34), comporta até
7 modulos, necessitando entdo de 2.115,50 vasos. Optou-se por construir um skid
no Solidworks® onde o arranjo dos vasos de pressdo se dispunha conforme exposto
no artigo de médulos intercambidveis da Schlumberger (Choudhury et al., 2022),
ou seja, organizado em 4 linhas de 4 vasos, totalizando 16 vasos por skid, conforme
reproduzido na Figura 39, e que serviu como base para o calculo do arranjo da

planta completa.

Figura 37: Imagem de um skid tipico de médulos espirais horizontais.
Fonte: Choudhury et al. (2022)
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Portanto, com um skid individual com 16 vasos de pressdo, para a montagem
da planta completa de modulos espirais, seriam necessarios 132,22 skids minimos,
que arredondando para cima seriam 133 skids. Para comportar melhor os skids
considerou-se 135 skids no total, sendo assim 2160 vasos e 15.120 modulos. O uso
de 135 skids ¢ devido ao fato de que as plataformas flutuantes possuem usualmente
5 andares. Assim, o numero de 135 seria distribuido igualmente com 27 skids para
cada andar, o que ndo seria possivel caso fossem considerados 133 skids.

A quantidade de entradas/saidas também foi definida conforme as conexdes
estabelecidas no artigo da Schlumberger (Choudhury et al., 2022). A entrada da
alimentagdo e saida do retentado foram posicionados acima dos vasos, enquanto
que a saida do permeado foi posicionada a frente dos vasos e em somente um dos
lados (o lado por onde entra a alimentagdo, ja que o fluxo ¢ contracorrente),
mantendo o outro lado bloqueado. Dessa forma, as alteragdes nas conexdes foram
realizadas de modo que tivessem entradas/saidas somente no topo e a frente do vaso,
sem qualquer conexao nas laterais ou abaixo.

Para definir os didmetros da alimentacao, retentado e permeado foi utilizado
como referéncia o didmetro de 9 polegadas do vaso novamente para um processo
de escalonamento. Todas as trés linhas de tubulacao foram compostas por trés
diferentes tamanhos de tubos, sendo que para as linhas da alimentacdo e retentado,
foram utilizados os mesmos didmetros, ja que as pressdes das linhas sdo
praticamente idénticas, enquanto que os didmetros da linha de permeado foi
levemente menor. Para facilitar a identificacao das linhas de tubulagao, elas foram
nomeadas baseadas em suas correntes gasosas correspondentes € no didmetro da
tubulagdo. A Figura 38 possibilita melhor visualizagdo das linhas, devidamente

identificadas.
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Figura 38: Identificagdo das linhas de tubulagao do skid de moédulos espirais.
Fonte: Adaptado de Choudhury et al. (2022)

A parte da tubulagdo de menor didmetro esta diretamente conectada ao vaso,
e foi denominada como Aliml, Retl e Perml. A de diametro médio coleta ou
distribui de cada vaso em cada linha horizontal, chamadas de Alim2, Ret2 e Perm2.
E a de didmetro maior ¢ a tubulagdo vertical que coleta ou distribui de cada linha,
tituladas como Alim3, Ret3 e Perm3. A tubulagdo da corrente de retentado nao esta
totalmente representada na ilustragdo, porém ¢ idéntica a de alimentagdo e esta
espelhada do outro lado do skid.

Em relacdo as tubulagdes de alimentagdo e retentado, Alim1 e Retl foram
construidas com 3,5 polegadas (NPS3,5) com especificagdo de “Pipe 3,5 in, Sch
20”. Nesse caso os flanges que conectam ao vaso foram “Slip On Flange 150-
NPS3,5” e foi necessario o uso de cotovelos “90 LR Inch 3,5 Sch20”. Alim2 e Ret2
foram de 4 polegadas (NPS4) com especificacdo “Pipe 4 in, Sch 20”, com os
flanges “Slip On Flange 150-NPS4” e cotovelos “90 LR Inch 4 Sch20”. E Alim3 e
Ret3 foram de 6 polegadas (NPS6) com especificacao “Pipe 6 in, Sch 20", com os
flanges “Slip On Flange 150-NPS6” e ndo foram necessarios cotovelos.

J4 para a tubulacdo de permeado, Perml foi de 2 polegadas (NPS2) com
especificagdo de “Pipe 2 in, Sch 20", flanges “Slip On Flange 150-NPS2” e ndo
foram usados cotovelos. Perm2 foi de 3 polegadas (NPS3) com especificagdao de

“Pipe 3 in, Sch 20", flanges “Slip On Flange 150-NPS3” e cotovelos “90 LR Inch
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3 Sch20”. E Perm3 foi de 5 polegadas (NPS5) com especificagdo “Pipe 5 in, Sch
20" e com os flanges “Slip On Flange 150-NPS4”, sem a necessidade de cotovelos.

O resultado da constru¢do 3D ¢ visto na Figura 39 abaixo, onde cada skid
possui 950,86 m de comprimento, 217,75 m de largura e 249,92 m de altura. Isso

representa uma area de 20,70 m? e um volume de 51,73 m>.

Altura Total

Figura 39: Construgao 3D do skid de modulos espirais

Alguns detalhes definidos na constru¢ao do skid influenciam nas dimensdes
finais, sendo assim, sdo necessarios serem esclarecidos. No desenvolvimento da
maquete 3D do skid individual da planta de médulos espirais foram definidas
algumas distancias visando a melhor acomodacdo dos equipamentos e tubulagdo.
Dessa forma, os 4 vasos de pressao da mesma linha foram posicionados lado a lado
com uma distancia horizontal minima de 15 cm entre as entre as faces mais
proximas dos cilindros. J4 os equipamentos localizados nas fileiras acima foram
colocados em uma distancia vertical minima de 30 cm entre as faces mais proximas
dos vasos, devido a necessidade de acomodar os tubos no espago entre eles.

Na tubulacdo de alimentacdo e de retentado, o comprimento dos tubos
NPS3,5 totalizaram 15 cm, sendo 5 cm logo apos as entradas de alimentagdo ou as
saidas de retentado dos vasos (Aliml e Retl) e 10 cm apds os cotovelos NPS3,5,

que se conectam aos tubos distribuidores/coletores NPS4 das linhas horizontais
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(Alim2 e Ret2). Esses tubos foram de 155 cm até o cotovelo. Apos o cotovelo foram
utilizados mais 20 cm de tubo NPS4 até o tubo distribuidor/coletor vertical NPS6
(Alim3 e Ret3), o qual foi construido com 215 c¢m no total.

O comprimento dos tubos NPS2 logo apos as saidas de permeado dos vasos
(Perm1) foram de 10 cm, até se conectarem nos tubos coletores NPS3 das linhas
horizontais (Perm2), os quais foram de 155 cm até o cotovelo. Apds o cotovelo
foram utilizados mais 20 cm de tubo NPS3 até o tubo coletor vertical NPS5
(Perm3), o qual foi construido com 215 cm no total.

Em relagdo ao peso, devem ser considerados os mesmos aspectos do que os
descritos para o skid da planta de mddulos fibra oca. Sendo o peso dos modulos o
primeiro deles, para o caso do skid da planta de mddulos espirais os vasos pressao
e os modulos tem seus pesos computados separadamente.

O peso dos vasos de pressao foi estimado através da proporcionalidade dos
dados apresentados no modelo 80S30 da Pentair® (Pentair Codeline, 2011).
Portando, o peso do mesmo foi aferido como 94,9 kg. Como ha 16 vasos no skid, o
peso total dos vasos de pressdo do skid resulta no valor de 1.518,93 kg. Cada
moddulo espiral serd considerado com o mesmo peso dos modulos fibra oca
intercambiéveis produzidos pela Schlumberger® (Choudhury et al., 2022), ou seja,
28,63 kg cada. Havendo 16 vasos no skid, ha 112 mddulos no total, resultando em
um valor de peso de 3.206,56 kg. Somando o valor dos vasos de pressdo e dos
modulos espirais, o valor correspondendo ¢ de 4.725,49 kg.

Assim como para os modulos fibra oca foi estipulado o uso de ago duplex
como material de todos os tubos, flanges e cotovelos. E também foi utilizado como
densidade o valor de 7,7 g/cm3, obtido da fornecedora Ninesteel® modelo UNS
S32760 — EN 1.4501 (Ninesteel, 2023), conforme mostrado no anexo no final do
texto.

Em relacao aos tubos foi utilizado a Equagdo (26) de peso por comprimento
e por conseguinte a Equagado (27). A Tabela 27 abaixo mostra os valores de didmetro
externo, didmetro interno e comprimento utilizados nos célculos para as tubulagdes
NPS6, NPS5, NPS4, NPS3,5, NPS3 e NPS2. O comprimento da tubulagdo NPS6
sao provindos de 2 tubos de 215 cm, que sdo os distribuidores de alimentacao
(Alim3) e coletores de retentado (Ret3). J& para a tubulagcdo NPS5 € o tubo coletor
de permeado de 215 cm (Perm3). A tubulagdo NPS4 sdo 4 tubos de 155 cm entre o

flange e o cotovelo NPS4 de Alim2 somados a 4 tubos de 20 cm entre o cotovelo e
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Alim3. Isso se replica para o retentado (Ret2 e Ret3), portanto ¢ o dobro desses
valores. A tubulagdo NPS3,5 sdo 16 tubos de 5 cm em Alim1 e Retl que antecedem
o cotovelo NPS3,5 e 16 tubos de 10 cm apo6s o cotovelo e que se acoplam em Alim2
e Ret2. O comprimento da tubulagao de NPS3 sdo 4 tubos de 155 cm entre o flange
e o cotovelo NPS4 de Perm2 somados a 4 tubos de 20 cm entre o cotovelo e Ret3.
E por fim, a tubulagdo de NPS2 consiste em 16 tubos de 10 cm de Perm1 que partem

da saida de permeado e se acoplam no tubo coletor Perm?2.

Tabela 27: Valores das variaveis dos tubos NPS6, NPS5, NPS4, NPS3,5, NPS3 e NPS2

Tubulagéo NPS6  NPS5 NPS4  NPS3,5 NPS3 NPS2

Diametro Externo (cm) 16,82 14,12 11,43 10,16 8,89 6,05

Diametro Interno (cm) 15,39 12,81 10,23 9,01 7,79 5,26

Comprimento (cm) 430,00 215,00 1400,00 480,00 700,00 160,00

Calculados pela Equagdo (26), os valores de peso por comprimento para o
NPS6, NPS5, NPS4, NPS3,5, NPS3 e NPS2 foram de 277,16 g/cm, 213,38 g/cm,
157,68 g/cm, 133,10 g/cm, 110,68 g/cm e 53,48 g/cm respectivamente. A Tabela 28
abaixo apresenta os valores de peso para os tubos de diferentes didmetros € o peso
total dos tubos, apds a multiplicagdo dos valores anteriores pelos respectivos

comprimentos.

Tabela 28: Peso referente aos tubos do skid individual de moédulos espirais

Tubos Peso (g) Peso (kg)

NPS6  119.180,20 119,18

NPS5 45.876,60 45,88

NPS4  220.756,40 220,76

NPS3,5 63.889,70 63,89

NPS3 77.474,60 77,45

NPS2 8.556,40 8,56

Total 535.734,10 535,73
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Para os cotovelos do skid individual de moddulos espirais também foram
utilizadas as Equagdes (29) a (32). A Tabela 29 a seguir dispde as varidveis

necessarias para os calculos dos cotovelos NPS4, NPS3,5 e NPS3.

Tabela 29: Valores das variaveis dos cotovelos NPS4, NPS3,5 e NPS3

Cotovelo NPS4 NPS3,5 NPS3
Raio Externo (r,) [cm] 5,72 5,08 4,45
Raio Interno (r;) [cm] 511 4,51 3,90

Raio até o eixo central (R) [cm] 15,24 13,34 11,43

Os valores de volume externo, volume interno, volume do cotovelo e peso do
cotovelo foram obtidos com os célculos e estdo apresentados na Tabela 30.
Totalizaram-se, portanto 127,40 kg referente aos cotovelos usados no skid

individual da planta de modulos espirais.

Tabela 30: Peso referente aos cotovelos do skid individual de médulos espirais

Cotovelo NPS4 NPS3,5 NPS3

Volume Externo do toréide (V,) [cm3] 9.825,33  6.795,37 4.457,79

Volume Interno do toréide (V;) [cm®]  7.864,41  5.346,48 3.425,551

Volume do cotovelo (V) [cm3] 490,23 362,22 258,07

Peso unitario (W co¢ unir) [0] 3.774,77 2.789,11 1.987,14
Numero de cotovelos (N¢,;) [-] 8,00 32,00 4,00

Peso total (W) [0] 30.198,14 8.9251,52 7.948,54
Peso total (W) [ka] 30,20 89,25 7,95

Para os flanges foram utilizadas as Equagdes (33) e (34) assim como
anteriormente, ¢ a Tabela 31 abaixo apresenta os valores das variaveis A, B, C, D,
E,F, G, H, I, N para o “Slip On Flange 150-NPS6”, “Slip On Flange 150-NPS5 ",
“Slip On Flange 150-NPS4”, “Slip On Flange 150-NPS3,5”, “Slip On Flange 150-
NPS3” e “Slip On Flange 150-NPS2”.



Tabela 31: Valores das variaveis dos flanges NPS6, NPS5, NPS4, NPS3,5, NPS3 e

NPS2
Flanges
Variaveis

NPS6 NPS5 NPS4 NPS3,5 NPS3 NPS2

A(cm) 27,94 2540 22,86 21,59 19,05 15,24
B(m) 238 223 223 223 223 1,75
C(cm) 19,20 16,36 13,49 12,22 10,80 7,77
D(cm) 142 127 094 079 064 0,64
E(cm) 19,20 16,36 13,49 12,22 10,80 7,77
F (cm) 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
G(cm) 17,07 14,38 11,68 10,34 9,07 6,20
H(cm) 396 366 333 318 3,02 254
| (cm) 224 224 191 191 191 191
N () 8,00 8,00 800 800 4,00 4,00
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Os valores finais dos célculos do peso de cada um dos flanges NPS6, NPSS5,
NPS4, NPS3,5, NPS3 e NPS2 esté4 apresentado na Tabela 32, sendo o total de peso

referente aos flanges correspondente a 278,76 kg.

Tabela 32: Peso referente aos flanges do skid individual de moédulos espirais

Flanges

NPS6

NPS5

NPS4

NPS3,5

NPS3

NPS2

Peso Unitario [g]

7.209,74 5.898,60 5.115,25 4.693,86 3.752,53 1.999,10

Peso Unitario [kg] 7,21 5,90 5,12 4,69 3,75 1,99
Quantidade de Flanges 4,00 2,00 8,00 32,00 4,00 16,00
Peso Total [kg] 28,8 11,8 40,9 150,2 15,0 31,99

Em relagdo ao peso de gas dentro da tubulacao e dos mddulos, foi utilizada a

mesma densidade de 0,000657 g/cm® e 0,001977 g/cm® para o CHs e CO», € a

mesma composicao de 75%/25%. Dessa forma, a densidade da mistura gasosa ¢

idéntica a anterior e ¢ de 0,000987 g/cm®.

O volume interno do médulo, tubos e cotovelos foi calculado pelas Equagdes

(23), (35) e (30), respectivamente, e na Tabela 33 abaixo estdo expressos seus

valores. Além do volume, a quantidade e o peso em cada situacdo também se
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encontram na tabela. No caso dos tubos, a quantidade ndo se aplica porque ¢

utilizado o comprimento total dos tubos para realizar os célculos de volume.

Tabela 33: Peso referente ao gas presente no skid individual de médulos espirais

Componentes Volume Interno [cm3] Quantidade [-] Peso [kg]
Moédulos 32.238,57 112,00 3,56
Tubos NPS6 80.010,77 - 0,08
Tubos NPS5 27.718,02 - 0,03
Tubos NPS4 114.981,90 - 0,11
Tubos NPS3,5 30.617,76 - 0,03
Tubos NPS3 33.388,53 - 0,03
Tubos NPS2 3.480,78 - 0,003
Cotovelos NPS4 1.966,10 4,00 0,008
Cotovelos NPS3,5 1.336,62 16,00 0,02
Cotovelos NPS3 856,38 4,00 0,003

Utilizando a Equagao (36) foi obtido o valor de 3,88 kg de peso total de gas
dentro dos moédulos, tubos e cotovelos.
Apos o célculo de todos os possiveis aspectos expostos acima que possam
influenciar no peso do skid, encontram resumidamente na
Tabela 34 os valores de peso para cada componente do skid. Com esses
valores o valor final de peso do skid individual de médulos espirais ¢ de 5671,26

kg ou 5,671 t.

Tabela 34: Resumo dos valores peso para o skid individual de médulos espirais

Componente Peso [kg]

Moédulos e Vasos  4.725,49

Tubos 535,73
Flanges 278,76
Cotovelos 127,40

Peso do géas 3,88
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4.4 Comparagao entre as plantas

Para realizar um comparativo entre a plantas de médulos fibra oca e a planta
de moddulos espirais ¢ necessario ndo somente comparar os dados dos skids
individuais. E preciso considerar a quantidade total de modulos, ou seja, todos os
skids das plantas.

Primeiramente, ¢ importante relembrar que um skid individual de modulos
fibra oca possui como medidas 850,95 cm de comprimento; 466,34 cm de largura;
e 491,81 cm de altura, o que representa 39,68 m? de area e 195,17 m> de volume.
J& o skid individual de médulos espirais possui 950,86 m de comprimento; 217,75
m de largura; e 249,92 m de altura, portanto uma area de 20,70 m? e um volume de
51,75 m®. Em relacdo ao peso o primeiro possui 9.604,70 kg em sua totalidade,

enquanto o segundo possui 5.671,26 kg. A Tabela 35 resume essas informagdes.

Tabela 35: Areas, volumes e pesos dos skids individuais de médulos fibra oca e espiral

Skid individual - fibraoca Skid individual - espiral

Area [m?] 39,68 20,70
Volume [m?] 195,17 51,75
Peso [t] 9,60 5,67

No caso das plantas completas, para a planta de modulos fibra oca sao
necessarios 48 modulos no total ou 4 skids individuais. E possivel posiciona-los em
um unico andar da plataforma flutuante, enfileirados lado a lado. E razoavel
considerar um espagamento dentre os skids para melhorar a mobilidade dos
operadores caso haja exigéncias de monitoramento ou supervisao de equipamentos.
Por causa disso foi determinada a distancia minima de 100 cm (um metro) entre as
faces mais proximas dos médulos, o que corresponde a 199,7 cm do centro de um
modulo a outro.

Com a unido dos 4 skids o comprimento (850,95 cm) e a altura (491,81 cm)
se manterdo os mesmos. Porém a largura sera alterada, j4 que haverd um
espacamento de 300 cm adicional, correspondentes a 3 espacamentos de 100 cm. A
largura da planta completa serd 4 vezes a largura do skid individual adicionado de

300 cm, ou seja, um valor de 2165,36 cm. Multiplicando comprimento e largura,
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obtém-se o valor de 184,26 m? de 4rea. E multiplicando a 4rea pela altura, obtém-
se 906,22 m? de volume.

Em relagdo ao peso, a planta completa no caso dos modulos fibra oca
possuiria um total de 38.418,8 kg ou 38,419 t.

No caso da planta completa de modulos espirais sdo necessarios 135 skids,
conforme mencionado anteriormente. Usualmente as plataformas flutuantes
possuem 5 andares, entao seriam enfileirados por andar 27 skids de 16 vasos de
pressao lado a lado. Também foi estipulado um vao de 50 cm de altura entre os
andares, de modo que as alturas do primeiro ao quarto pavimento passassem a ser
de 299,92 m e do quinto e ultimo andar permanecesse em 249,92 m. Dessa vez
somente o comprimento total da planta se mantém em comparagdo com o
comprimento do skid individual (9,5086m).

Considerando um espacamento de 100 cm novamente, ¢ preciso computar a
largura com 26 espagamentos de 100 cm por andar. A largura de um andar, portanto,
sera 27 vezes a largura do skid individual somado a 2600 cm, ou seja, 8479,25 cm.

Calculando o volume de um andar que ndo seja o ultimo leva-se em conta a
altura com folga (299,92 cm), a largura de um andar com os espagamentos
(8.479,25 cm) e o comprimento que ¢ fixo (950,86 cm). Com isso, o volume desse
tipo de andar é 2.418,13 m*. J4 para o ultimo andar, que considera a altura sem folga
(249,92 ¢cm), 0 mesmo comprimento € mesma largura, o volume é de 2.015,00 m>.
Como sdo 4 andares com folga e 1 sem folga, o volume ocupado pela planta como
um todo é de 11.687,52 m>.

Em relagdo a area da planta completa, considera-se o comprimento fixo
(950,86 cm) e a largura com espagamentos (8.479,25 cm). A area de 1 andar serd a
multiplicagdo desses dois valores, ou seja, 806,258 m?. E, como sdo 5 andares,
multiplica-se esse valor por 5, obtendo um valor de 4.031,29 m? para a planta
completa.

Por fim, o peso da planta no caso dos médulos espirais representaria um total
de 765.620,60 kg ou 765,62 t. Resumidamente, a simulagdo dos dados das plantas
completas se encontra na Tabela 36 abaixo.

Nesse caso, constata-se que a planta de modulos fibra oca leva grande
vantagem sobre a planta de modulos espirais. Pensando nisso, foi construida a
planta completa com os 4 skids lado a lado, conforme ilustrado na Figura 40 a

sequir.
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Tabela 36: Areas, volumes e pesos das plantas completas de médulos fibra oca e espiral

Planta completa - fibraoca Planta completa - espiral

Area [m?] 184,26 4.031,29
Volume [m?] 906,22 11.687,52
Peso [t] 38,42 765,62

Figura 40: Construgao 3D da planta completa de mddulos fibra oca

Confirmam-se as medidas da simulagdo feita anteriormente. Dessa forma, o
valor final das medidas da planta do médulo mais vantajoso é: 850,95 cm de
comprimento; 2165,36 cm de largura; 491,81 cm de altura. Essas medidas
correspondem a 184 m? de area e 906,22 m? de volume. Em relagdo ao peso a planta

completa possui 38.418,8 kg ou 38,42 t.

4.5 Discussoes

Struyf (2011) reportou um footprint de 136 m? e peso de 341t para um skid
de membrana com vazio de 4 MMsm®/d de gis natural com 25% CO; e produzindo
um retentado com 5% de CO; em um arranjo de 2 estdgios. J& Araujo e
colaboradores (2017), utilizou 6MMsm?/d para um gas de alimentacio com 30% de
CO: e constatou que a area de membrana necessaria para tratar essa quantidade de
gés seria de 51.000 m? e obteve um footprint estimado de 150,8 m? Os valores
obtidos no presente trabalho sdo compativeis com esses dois trabalhos encontrados

na literatura.

491,81 cm
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Este trabalho traz como contribuicdo a possibilidade de visualizar como
plantas se comportam espacialmente em escala real em ambientes offshore, para o
tratamento de grandes volumes de gés. E assim, ter uma ideia de possiveis
comparagoes entre diferentes tecnologias para a separagao de CO> do gas natural
em trabalhos futuros, bem como a possibilidade de construir um sistema Digital

Twin integrado para melhor manuseio da planta em uma plataforma.
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5 Concluséao

Realizando uma retrospectiva sobre os objetivos do trabalho, pode-se tirar
algumas conclusdes sobre cada ponto previamente determinado.

O primeiro passo, de obtencdo de dados técnicos sobre as condigdes
operacionais das plantas e especificacdes dos modulos, nao foi uma tarefa simples.
Isso devido a escassez de dados disponiveis na literatura e na base de dados dos
fornecedores. Como estamos tratando de um processo ainda com poucos
fornecedores, com venda do pacote da tecnologia completo, ndo ¢ uma pratica
comum a disponibilizagdo dos datasheets e informagdes detalhadas para o publico
na aplicagdo de separacdo de gases pelos fabricantes de membranas. Isso dificulta
a reproducdo dos dados construtivos das plantas instaladas nas plataformas. Talvez
esse seja o motivo da quantidade pequena de trabalhos na literatura sobre o assunto.

De acordo com os calculos da 4rea total de membrana (388.604,96 m?) para
a planta de separa¢do de CO; do gas natural, os médulos de membrana fibra oca
mostraram-se mais eficientes do que os modulos espirais. Isso se deve ao fato de
que a area de membrana de um modulo individual do tipo fibra oca ser
significativamente maior do que a do médulo espiral. Para o primeiro, o valor da
area ¢ de 8.340,91 m? e para o ultimo de 26,24 m?. Isso faz com que o nimero de
moddulos necessarios seja muito menor para o tipo de fibra oca, 48 em comparacdo
com 15.120 para o tipo espiral.

Em funcdo dessas caracteristicas construtivas dos dois mddulos, a area e o
volume ocupados pelas plantas também sdo muito discrepantes. Em relagdo aos
skids individuais, os valores de area e volume para o skid dos modulos de fibra oca
foram de 39,68 m? e 195,17 m?, respectivamente. J4 para os modulos espirais, 0
skid ocupa 20,70 m? e 51,75 m® de 4rea e volume. E para os pesos, 0s valores s3o
9.604,70 kg e 5671,26 kg, respectivamente. Com isso, se vé€ que um skid de modulos
espirais apresenta menor area, volume e peso em comparacdo com o skid de
modulos fibra oca. Entretanto, ndo € possivel comparar esses aspectos somente
levando em consideragdo os skids individuais, porque o nimero de mddulos e skids
ira impactar diretamente no valor final.

Dessa forma, considerando os 48 modulos fibra oca e os 15.120 moédulos
espirais, a planta completa do primeiro caso possui 184,26 m? de 4rea e 906,22 m*

de volume. J4 no segundo caso, 4.031,29 m? e 11.687,52 m?® sdo os valores de drea
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e volume. Comparando o volume de ambas, a planta de modulos fibra oca
representa apenas 7,75% do volume da planta de modulos espirais.

Ja em relagdo aos pesos, contabilizando o peso dos moddulos e vasos de
pressao, tubos, flanges cotovelos e o peso do gas na tubulagao, observou-se que a
planta de moédulos fibra oca apresentou 38,42 t, enquanto a planta de modulos
espirais teve 765,62 t. Uma observagdo em relagdo aos pesos, ¢ que o peso do gas
na tubulacdo apresenta valores tdo baixos comparados ao total (0,2% e 0,06% do
peso total), que podem ser considerados nao significativos. Ja em relagdo aos outros
componentes do peso, para a planta de modulos fibra oca os mddulos e a tubulagao
representam a maior porcentagem do peso total, com 40,80% e 43,86%,
respectivamente. J4 para a planta de modulos espirais, os mddulos e vasos de

pressdo representam a maior parte do peso total da planta, com 83,32%.
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6 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Além das conclusdes alcangadas no atual trabalho, ¢ possivel ir mais além em
determinados aspectos do presente assunto. Os pontos citados a seguir servem de
sugestao para trabalhos futuros.

Primeiramente, ¢ possivel realizar calculos de ganhos potenciais com
modulos fibra oca intercambidveis para substituir os modulos espirais, de forma
semelhante ao feito no artigo (Choudhury et al.,, 2022), porém expressos
quantitativamente. Como visto nas investigagdes anteriores, as caracteristicas
construtivas dos moédulos provocam diferencas significativas quanto aos valores de
area de membrana dos modulos individuais, devido a densidade de empacotamento
intrinseca de cada configuracdo. Com isso, sabe-se que a substituicdo dos modulos
espirais por modulos fibra-oca com ajustes minimos nas instalagdes geraria um
ganho expressiva na area de membrana dos skids e consequentemente das plantas
como um todo. Quantificar esses valores seria de grande interesse para constatar a
melhoria de performance em potencial.

Outro aspecto passivel de melhor elaboragdo é o conceito de Digital Twin. A
integracdo das maquetes 3D com um ambiente interativo para melhor visualizacao
das instalagdes ¢ um passo importante para a transformacdo digital atual na
industria. Acesso facil as diversas informag¢des de uma planta permitiria uma
navegagao mais fluida sobre o ambiente da planta e um controle mais elaborado
sobre a operacdo como um todo.

Valores de 4rea de membrana total necessdrios para tratar a vazdo
determinada utilizando diferentes materiais para a camada seletiva da membrana
também seria uma informacao valida de ser calculada. Saber o efeito da mudanga
do material escolhido sobre a performance do projeto ¢ imprescindivel nas escolhas
iniciais de projeto.

A realizagdo de uma analise econdmica, calculando CAPEX e OPEX dos
skids e plantas completas de modulos fibra oca e espiral e a consequente
comparagao entre os dois, também € um possivel escopo para trabalhos futuros.
Assim, levaria-se em conta mais um aspecto na andlise de custo-beneficio da

tecnologia.
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Anexo

8.1 Datasheet do vaso de pressao modelo 80S30 da Pentair

Codeline Pressure Vessel model 80530 www.lenntech.com info@lenntech.com
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8.2 Dados do fornecedor do material (ago duplex) escolhido

GleNESTEEL All Products  Nickel Alloy v Stainless Steel v Carbon Steel Company v Contact Q & A

UNS S32760 - EN 1.4501

This super duplex steel, 1.4501, contains austenitic-ferritic, high-alloy, and
low-carbon components of chromium, nickel, molybdenum, and tungsten. It
is resistant to chloride-rich media and is suitable in places where standard

duplex steels are insufficient.

$¢ Chemical Composition v
4 Physical Property ~
« Density: 7.7 g/cc

« Tensile Strength: 805 MPa
« Yield Strength: 507 MPa
» Modulus of Elasticity: 200 GPa

« Thermal Conductivity: 15.0 W/m-K
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