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RESUMO

O gas natural retirado dos pogos de extragdo possui em sua composi¢cao
moléculas com caracteristicas acidas consideradas contaminantes, como: sulfeto
de hidrogénio (H2S) e diéxido de carbono (CO2) que precisam ser separadas e
removidas da corrente principal. A principal razao pela qual é importante remover o
H2S da corrente de gas natural € a sua toxidez, enquanto o COz2: corrosividade.

Este trabalho teve como objetivo o estudo da etapa de adogamento do
tratamento primario do gas natural realizado através de uma solugdo aquosa de
amina como absorvente e de uma coluna de absorgao. Ainda, avaliar a influéncia
da pressdao de operacdo da coluna absorvedora na separacdo desses
contaminantes da corrente de interesse.

As simulacgdes foram realizadas no simulador comercial AVEVA™ PRO/II™,
versao 2021. A planta simulada foi composta por uma coluna de absorgéo, uma
coluna de regeneragao, um vaso de Flash e trocadores de calor. A pressédo na
coluna de absorcao foi variada de 2 a 10 atm para que fossem estudados os efeitos
dessa variavel na absorcao dos gases acidos.

O estudo mostrou que a coluna de absorcdo foi capaz de retirar os
contaminantes acidos da corrente de gas natural em todas as condi¢des simuladas
e que a absorcao € pouco afetada com a variagdo da pressdo de operacio.
Também, que a regeneracao da solugdo de amina aconteceu sem grandes perdas

de material e que o processo simulado com reciclo é de dificil convergéncia.



ABSTRACT

The natural gas extracted from oil wells has in its composition molecules with
acid characteristics considered contaminants, such as hydrogen sulfide (H2S) and
carbon dioxide (CO2) that need to be separated and removed from the mainstream.
The main reason why it is important to remove H2S from the natural gas stream is
its toxicity, while CO2: corrosiveness.

The objective of this work was to study the sweetening step of the primary
treatment of natural gas using an aqueous amine solution as an absorber and an
absorption column. Furthermore, another objective was to evaluate the influence of
the absorber column operating pressure on the separation of these contaminants
from the non-treated stream.

The simulations were performed on the commercial simulator AVEVA™
PRO/II™ version 2021. The simulated plant was composed of an absorber column,
a regeneration column, a Flash vessel, and heat exchangers. The pressure in the
absorption column was varied from 2 to 10 atm to study the effects of this variable
on the absorption of acid gases.

The study showed that the absorption column was able to remove acid
contaminants from the natural gas stream under all simulated conditions, and that
absorption is little affected by varying the operating pressure. Also, regeneration of
the amine solution occurred without large material losses and that the simulated

process with recycle is difficult to converge.
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1. INTRODUGAO

O gas natural € um combustivel estratégico para o desenvolvimento
sustentavel de um pais como o Brasil por se mostrar uma fonte energética com
baixo indice de emissdo de CO2 e de outros poluentes frente a outras fontes de
combustiveis fosseis. O poder calorifico do gas natural é préximo ao do petrdleo e,
ainda, superior ao do carvao mineral para quantidades significativamente menores
de emissao de COz2 (kg de CO2/MMBTU) o que o torna um combustivel de transi¢ao
energética para uma economia de baixo carbono (Teixeira et al., 2021). O uso do
gas natural também se mostra estratégico uma vez que causa pouca perturbacao a
estrutura econdmica de comércio e o aumento de sua utilizacdo como fonte de
energia nao gera complicacbes tecnologicas aos processos produtivos ja
consagrados (Teixeira et al., 2021).

O gas extraido dos campos de produgdo de petrdleo contém em sua
composi¢cdo contaminantes e inertes que precisam ser removidos para que seja
obtido o gas natural com especificagdo adequada. A importancia da remocgao dos
contaminantes acidos desse gas envolve questdes de seguranga ocupacional,
performance operacional e especificacdao do produto ao mercado de consumo. O
processamento dessa corrente gasosa, ainda nas plataformas de extragéo offshore,
consiste em um conjunto de operagdes unitarias arranjadas para separar e remover
esses contaminantes. Esse tratamento pode garantir especificagdes como: poder
calorifico do gas tratado, teores de compostos de enxofre, didxido de carbono, vapor
d’agua, solidos, pontos de orvalho para determinadas faixas de hidrocarbonetos,
entre outros.

O tratamento do gas com o objetivo de remover compostos acidos é
denominado “adogamento”, ou sweetening, e sera o processo em estudo neste
trabalho. Ja o vapor d’agua, cuja presenga em conjunto com esses compostos
acidos causa complicacbes como corrosdo e formagao de hidratos, pode ser
removido de forma eficiente em um outro processo denominado “desidratagao”

(Filho, 2005). Os processos de tratamento disponiveis geralmente utilizam
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compostos quimicos para realizar adsor¢ao ou absorcao, podendo esta atuar com
reagcdes com cinética reversivel ou irreversivel. A absorcdo e a adsorgao se
mostram pouco sensiveis a variagdo da pressao parcial dos solutos (compostos
acidos) e essa caracteristica, especialmente nos processos de adsor¢ao, dificultam
a separacao dessas moléculas em varios casos.

O tratamento do gas natural por adogamento com o uso de aminas foi
escolhido para a realizagao deste estudo devido a sua larga utilizagdo na remogéao
de CO:2 e H2S ainda nas plataformas de producao de petréleo. Nesse sentido, este
trabalho tem como motivagcado a implementacao e analise das principais etapas do
tratamento primario do gas natural em plataformas de extragao offshore em um
simulador comercial de processos quimicos. O trabalho foi desenvolvido com o uso
do simulador AVEVA™ PRO/II™ | versdo 2021, para que fosse possivel reproduzir

as operagoes unitarias da tecnologia com confiabilidade e robustez.

2. IMPORTANCIA DA REMOGAO DOS CONTAMINANTES ACIDOS DO GAS
NATURAL

O gas natural retirado dos pogos de extragdo possui em sua composicao
moléculas com caracteristicas acidas que sao tratadas como contaminantes, como
por exemplo: sulfeto de hidrogénio (H2S), diéxido de carbono (COz2), mercaptanos
(RSH), sulfeto de carbonila (COS) e bissulfeto de carbono (CS2) que devem ser
removidos das correntes de interesse. Os principais contaminantes acidos, que
foram foco de estudo deste trabalho, sdo o sulfeto de hidrogénio (H2S) e o diéxido
de carbono (COz).

A principal razado pela qual é importante remover o sulfeto de hidrogénio da
corrente de gas natural é a sua toxidez. O gas H2S é tao tdéxico quanto o acido
cianidrico (HCN) sendo capaz, devido sua reatividade, de irritar os olhos e atacar
os sistemas respiratorio e nervoso dos humanos, podendo ser até letal em funcao
da concentragao disponivel (Moura de Souza, 2012). A Tabela 1 abaixo mostra a
relagdo entre a concentragdo do gas, tempo de exposi¢cao e efeitos no organismo

dos seres humanos.
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Tabela 1: Efeito do Sulfeto de hidrogénio nos seres humanos

Concentragdo de H2S no ar (ppm) Tempo de exposi¢cao Efeito nos seres humanos
0,056-5 1 min Detecgao do odor caracteristico
10-30 6-8h Irritagao dos olhos
50 — 100 05-1h Conjuntivite, (_jlflcyldades de

respiracao
150 — 200 2—-15min Perda de olfato
250 - 350 2 —15min Irritagao dos olhos
350 — 450 2—-15min Inconsciéncia, convulsao
500 — 600 2 _ 15 min Dlsturb|_os respl_ratorlos e
circulatérios
700 — 1500 0—2min Colapso, morte

Fonte: Moura de Souza, 2016

O gas H2S, quando ionizado em agua, € reativo com o ago, pois interage com
o ferro (catédico em relagdo ao ago) produzindo hidrogénio atémico e sulfeto de
ferro implicando formacéao de pilhas galvanicas e gerando corrosao por pites. Esse
meio potencialmente corrosivo gerado € denominado “heterogeneidade” (Gentil,
2011). A corroséo por pite, uma das formas mais expressivas da consequéncia
desse meio corrosivo, é altamente prejudicial em processos quimicos, pois mesmo
que atinja pequenas superficies da estrutura metalica como um todo, pode impactar
em perda significativa de espessura da parede do material gerando reducéo da
resisténcia mecanica, pontos de tensédo e possivelmente levar a fratura (Gentil,
2011).

O hidrogénio atdmico remanescente que nao interagiu pode sofrer difusdo
através da microestrutura do ago, devido a seu baixo raio atbmico, e chegar até
regides de descontinuidades podendo reagir para formar hidrogénio molecular, Hz,
e formar bolhas e trincas no material por “empolamento” (Gentil, 2011).

A remocgao do dioxido de carbono do gas produzido no Brasil, de maneira
mais impactante, teve por objetivo evitar a formagdo de um meio acido corrosivo,
mas também aconteceu como consequéncia do processo que visava a retirada dos

compostos de enxofre da corrente de gas acido. O gas carbénico em meio aquoso
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forma acido carbdnico e potencializa a acéo corrosiva vinculada ao Hz2S, embora
também atue diretamente no processo de corrosédo ao aco (Filho, 2005).

A retirada do CO2 garante aumento do poder calorifico superior do gas
natural e acaba por reduzir custos de offsite relacionados a armazenamento e
transporte, uma vez que a presencga do diéxido de carbono, um gas inerte sem poder
energético, em quantidades expressivas se torna um Onus a cadeia de
processamento, armazenamento e distribuigao.

As razbes pelas quais se deseja remover o CO2 do gas natural também
envolvem evitar a formacgéo de gelo seco (CO2 no estado solido) em linhas que
atravessarao processo criogénico para gerar o GNL (Gas Natural Liquefeito) e evitar
problemas com manutengdes relacionadas a corrosao de tubulagbes, componentes
e equipamentos (Filho, 2005). A ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis), érgdo regulador das praticas no setor de petroleo e gas natural
estabelece niveis maximos de CO:2 e de inertes para cada regido econdmica do
pais, como mostrado na Tabela 2, bem como outros indices minimos a serem

garantidos.

Tabela 2: Especificagbes para o gas natural no Brasil

LIMITE @&
CARACTERISTICA UNIDADE I Centro-Oeste,
Sudeste e Sul
) kJ/m? 34.000a 38.400 35.000 a3 43.000
Poder calorifico superior (4) t
kWh/m? 9,47a10,67 9,72a11,94
Indice de Wobbe (5) kJ/m? 40.500 a 45.000 46.5002a 53.500
Namero de metano, min. (6) anotar (3) 65
Metano, min | % mol 68,0 [ 85,0
Etano, max. % mol. 12,0 12,0
Propano, max ' % mol 30 . 6,0
Butanos e mais pesados, max. % mol. 15 30
Oxigénio, max. (7) % mol 08 0,5
Inertes (N2+C0O2), max. % mol. 18,0 8,0 6,0
CO2, mdx % mol 3.0
Enxofre Total, max. (8 mg/m3 70
Gas Sulfidrico (H2S), max mg/m3 10 13 10
Dgg%angjlhode agua a c 39 39 5
Ponto de orvalho de hidroca
o | ! :
Mercirio, max. (11) pg/m? anotar

Fonte: ANP, R

Fonte: ANP, Resolugéo n. 16 de 2008

13



Ainda, de acordo com Brasil (2012), por resolugéo da ANP, as especificagbes
do gas natural quanto ao teor de H2S sdo estabelecidas em valores maximos
equivalentes entre 7 mol/Mmol e 9 mol/Mmol, enquanto para o gas combustivel e

GNL, os teores de H2S sio da ordem de 100 mol/Mmol.

3. A SOLUCAO DE AMINA

O tratamento do gas natural através do processo de adogamento é baseado
nas reagdes quimicas reversiveis entre os compostos contaminantes e uma solugéo
de amina. Esse processo, entado, requer o uso de uma solugcdo aquosa de amina,
devido ao carater basico, para que a reacdo de absorgcdo quimica com o
contaminante acido aconteca e possibilite sua remogao da corrente de interesse.
Assim, uma vantagem desse processo envolve a regeneragao da solugao de amina
pela operagao contraria de desabsor¢ao, sendo viavel recicla-la para novo contato
com os gases acidos.

Os solventes quimicos comercialmente mais utilizados para a absorgéo séo
as alcanolaminas. As alcanolaminas, ou etanolaminas mais especificamente, sao
compostos organicos derivados da amdnia, estruturadas num arranjo em que 0s
grupos funcionais amino (-NH2, NHR, -NR2) e hidroxi (-OH) se ligam a cadeia
carbbnica de um alcano. Quimicamente, as aminas podem ser classificadas como
primarias, secundarias ou terciarias de modo semelhante aos alcoois e haletos de
alquila, mas ao invés de utilizar o grau de substituicdo do carbono ligado ao grupo
funcional, utiliza-se o grau de substituicdo do nitrogénio (Bruice, 2006).

As etanolaminas mais utilizadas no processo de adogcamento sédo a
monoetanolamina (MEA), uma amina primaria, representada na Figura 1, a
dietanolamina (DEA), uma amina secundaria, representada na Figura 2 e a
metildietanolamina (MDEA), uma amina terciaria, representada na Figura 3. Alguns
outros compostos, como a diisopropanolamina (DIPA) e a diglicolamina (DGA)
também podem ser utilizados a depender do processo e das condi¢cdes de operacao
(Mendieta, 2011).
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Figura 1: Monoetanolamina (MEA)

Fonte: molview.org/

Figura 2: Dietanolamina (DEA)

Fonte: molview.org/

Figura 3: Metildietanolamina (MDEA)

Fonte: molview.org/

As alcanolaminas s&o soluveis em agua, devido a presenca do grupo hidroxi
em suas moléculas, o que torna sua utilizagdo no processo de absorgao bastante
favoravel, tanto no aspecto econdmico devido ao baixo custo e alta disponibilidade
do solvente, quanto por questbes de performance operacional, uma vez que
reacOes acido-base sdo mais bem conduzidas em meio aquoso (Mendieta, 2011).

A solugdo de monoetanolamina e de dietanolamina, por serem aminas
primaria e secundaria, respectivamente, sao bastante reativas a compostos acidos
e podem ser empregadas com bastante eficiéncia na remog¢ao de H2S e CO:2 da
corrente de gas natural. Entretanto, a estequiometria de alimentagéo da carga (n°
mols gas acido/n°® mols amina alimentada) € limitada para essas aminas a cerca de

0,4 — 0,6 devido a formacao de carbamatos estaveis com o diéxido de carbono. A
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metildietanolamina, por sua vez, ndo gera carbamatos estaveis, mas sua velocidade
de reacgao é consideravelmente menor, sendo utilizada com maior frequéncia em
processos nNos quais se deseja remover, majoritariamente, o H2S por possui maior
seletividade em relagdo ao composto (Rinker et al., 2000).

A solugédo de MEA possui uso mais generalizado nos processos vigentes de
absorgao e a escolha entre MEA e DEA se faz exclusivamente por razdo econdmica
(Filho, 2005). Tanto a MEA quanto a DEA séo degradadas por reagbes com o
dioxido de carbono. Quando a qualidade quimica do gas envolve quantidades
relativamente elevadas de sulfeto de carbonila e bissufeto de carbono, a
monoetanolamina deve ser evitada, pois reage com esses compostos formando
produtos de degradacdo em uma reacgao irreversivel, sendo necessaria uma maior
taxa de make-up da amina no processo (Sant’/Anna et al, 2004).

A utilizagdo da MEA em processos de absorgao cuja corrente de gas acido
possua marcaptanos (RSH) em sua composicdo ndo é recomendada devido a
ineficiéncia de sua absorgédo por essa amina. Entretanto, a MEA possui elevada
reatividade e facilidade de atingir a especificacdo de 20 ppm de sulfeto de
hidrogénio no gas tratado em relacdo a DEA. Assim, a solugao de
monoetanolamina sera a amina utilizada para o estudo deste trabalho.

Quando a amina utilizada for a solugao aquosa de MEA, sua concentragéo
nao deve exceder 20% em massa para que os efeitos de corrosdo nos
equipamentos e tubulagdes, inerentes ao processamento com a solugcdo conforme
abordado no topico 2, sejam controlados. Para a DEA, consideram-se solugdes
aquosas com concentragdes entre 25-30%, em massa (Sant’Anna et al, 2004).
Utilizando solugdes com maiores concentragdes, seria possivel atingir maiores
taxas de absorgdo dos gases acidos, entretanto seria necessario dimensionar os
equipamentos dessa operacdo com coeficientes de sobreespessura devido a
corrosao intensificada, o que impactaria nos custos e processos de metalurgia dos
equipamentos, podendo inviabilizar o processo.

Na reagao quimica por absorcao entre as moléculas de amina presentes na
solugéo e os compostos acidos presentes do gas natural, as ligagdes quimicas nao

sdao muito fortes, se assemelhando a interagdes por adsorcéao fisica. De maneira
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global, através do principio de Le Chatelier, para reacdes exotérmicas ocorrendo
em fase gasosa o aumento da temperatura do meio reacional desloca as reacoes
no sentido de formacao dos reagentes, diminuindo o grau de avango da reagao.
Uma analise da pressao em relagdo ao numero total de mols do conjunto de reagdes
considerando que nao ha presenca de inerte, pelo mesmo principio de Le Chatelier,
indica que se o somatorio dos coeficientes estequiométricos da reagao resultar em
um valor menor do que zero, ou seja menor pressao parcial, considerando valores
negativos para os coeficientes dos reagentes e valores positivos para os
coeficientes dos produtos, entdo o grau de avango da reagdo aumentara e o
equilibrio quimico se deslocara no sentido de formagao de produtos.

Em solugbes aquosas, o didxido de carbono e o sulfeto de hidrogénio sao
ionizados formando uma solucdo acida fraca. No equilibrio de fases, quando os
gases acidos provenientes, por exemplo, do gas natural entram em contato direto
com uma solugdo aquosa de amina, basica, uma reacdo acido-base soluvel é
formada. As reacgdes entre o COz2 e H2S com solugdes de aminas s&o exotérmicas,
de maneira que uma grande quantidade de calor é liberada. O sulfeto de hidrogénio
em contato com uma amina, com qualquer grau de substituicdo do nitrogénio, isto
€, primaria, secundaria ou terciaria, reage rapidamente via transferéncia direta de
préton, formando um hidrosulfeto aminico, de acordo com a equacgao (Sheilan et al.,
2007).

k
Am + H,S - AmH*HS™ (1)

Conforme explicado por Barbosa (2010) o mecanismo de zwitterion descreve
a absorcdo do dioxido de carbono tanto com aminas primarias, quanto com
secundarias e estericamente impedidas. Numa primeira etapa, a amina reage com
0 CO2 para formar um composto denominado zwitterion que é desprotonado por
uma segunda molécula de amina e forma um carbamato, conforme descrito nas

equacoes 2, 3 e 4.
k
AmH*HS™ + CO, - AmH*C00~ (2)

k
AmH*COO~ + Base -» AmHTCOO~ + BaseH* (3)
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k
AmH + CO, + Base » AmCOO~ + BaseH* 4)

Os carbamatos formados, entédo, fazem parte de um conjunto de reagdes
reversiveis e rapidas. Ainda, as aminas primarias também podem reagir mais
lentamente com o diéxido de carbono formando acido carbdnico e ionizando a
bicarbonato por hidrdlise. As reagdes de equilibrio obtidas da dissociagédo em
solugédo aquosa de amina do H2S e CO2 contempladas no modelo termodinamico a

ser utilizado para as simulacdes nesse estudo sao:

k1

RR'NH; & H* + RR'NH (5)
k2

RR'NCOO~ + H,0 & RR'NH + HCO3 (6)
k3

H,0 + CO, & H* + HCO3 (7)
k4

H,0 & H* + OH~ (8)

_ ks -

HCO,~ & H* + CO, (9)
k6

H,S & H* + HS™ (10)
k7

HS™ & H* + §2- (11)

As constantes de equilibrio quimico K; das reacgbes foram calculadas em

funcao da temperatura através da equacgao 12:

A entalpia da fase liquida foi calculada utilizando métodos ideais com a
adicdo de uma correcdo para o calor de reagdo conforme a equacdo 13 de

Clapeyron modificada:

sty =tn (“1i/g IR/ (Y7, = Yr,) (12)
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4. SIMULADOR AVEVA™ PRO/II™

Os simuladores de processos, para uso comercial ou livre, sao ferramentas
poderosas no desenvolvimento de um projeto para entendimento das
transformacgdes fisico-quimicas de substancias e misturas. A partir dos pacotes
termodinamicos, isto €, de equacgdes previamente desenvolvidas para a predicao de
comportamentos de espécies quimicas e interagdes intermoleculares, de
correlacbes matematicas para operagdes unitarias e de aplicagdes dos fendbmenos
de transferéncia de calor, quantidade de movimento e de massa, os simuladores de
processos sao softwares capazes de entregar resultados assertivos para um dado
conjunto de informacgdes fornecidas como: o fluxograma do processo, as espécies
quimicas envolvidas e as condi¢cdes operacionais de entrada.

As aplicagbes envolvidas no emprego de um simulador de processos
quimicos sao diversas, desde estudos de falhas de processos, estudos de remogao
de gargalos ou “debottlenecking”, projetos de aumento de capacidade produtiva ou
‘revamp” a estudos de inicio e fim de campanha ou “start-of-run” e “end-of-run’.
Entretanto, independente do cenario de aplicagao, os resultados gerados através
de simulagdes devem ser sempre interpretados de forma critica e embasada, pois
dependem dos modelos termofisicos utilizados, do banco de propriedades
empregado, da modelagem matematica das operagdes unitarias e dos algoritmos
numéricos embutidos no simulador, podendo levar a discrepancias entre os
resultados simulados e os observados experimentalmente.

Os simuladores de processos quimicos podem realizar calculos em estado
estacionario ou transiente, possuindo arquiteturas: sequencial-modular, simultaneo-
nao-modular (direcionado a equagdes) ou simultaneo-modular (List of Chemical
Process Simulators, 2023). Neste trabalho, as simulagbes foram realizadas no
simulador comercial AVEVA™ PRO/II™, versdo 2021, visto sua elevada robustez e
confiabilidade em aplicagdes industriais no setor de 6leo e gas natural, sua
arquitetura sequencial-modular e sua interface didatica e intuitiva (Aveva PRO/II
Simulation, 2023).
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5. DESCRICAO DO PROCESSO

Figura 4: Esquema de uma instalagdo de produgao de 6leo e gas
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Fonte: Processamento de Petréleo e Gas (2012)

As correntes provenientes dos pogos de extragao, apds serem coletadas pelo

manifold principal de producdo, alimentam os vasos separadores trifasicos que

operam a meédia e baixa pressao. Essa alimentagao, majoritariamente composta por

agua, oOleo e gas natural é, entdo, separada para dar origem as novas correntes

concentradas nesses trés componentes principais. A separagdo dessa mistura

trifasica é justificada pelo largo interesse econémico nas fragbes do 6leo e do gas

(Sant’Anna et al, 2004). A agua precisa ser removida devido a potencialidade de

formacao de emulsdes com viscosidades superiores a do petrdleo desidratado e

hidratos em uma corrente constituida por gas natural, propiciando a formacao de

depodsitos que podem obstruir a tubulacdo, reduzindo seu didmetro efetivo
(Sant’Anna et al, 2004).
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Figura 5: Tratamento do gas natural com amina
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Fonte: Processamento de Petréleo e Gas (2012)

O gas separado do 6leo nos separadores que operam a media pressao e
baixa pressao, segue para um header coletor unico sendo redirecionado para a
planta de tratamento de amina onde acontecera o tratamento primario.

A corrente gasosa que chega ao sistema de tratamento de amina através do
coletor unico, comumente chamada de “gas acido” possui em sua composigao
quantidades relevantes de compostos acidos, como: sulfeto de hidrogénio e didxido
de carbono. Esses compostos, que caracterizam a acidez do gas, precisam ser
removidos com a finalidade de cumprir certos objetivos, ja descritos no tépico 2.

A corrente de gas proveniente do coletor unico normalmente passa por
permutadores de calor e por um vaso de depuragao antes de ser alimentada na
unidade de dessulfurizacado para que a temperatura, a pressao e a composigao do
processo sejam ajustadas. Assim, da depuragao, o gas esta especificado e pode
ser alimentado na unidade de tratamento com amina para a retirada de gas
sulfidrico (H2S), que sera o foco deste trabalho.

O gas acido ¢é alimentado na torre de absorgéo, devendo ser admitido nas
bandejas mais inferiores da coluna para que escoe em sentido ao topo borbulhando
através do liquido em cada um dos estagios de equilibrio (Rosen, 2003). Neste

trabalho, o gas acido foi admitido acima da décima oitava bandeja, de acordo com
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a Figura 6. A solugcdo de amina, que neste trabalho foi considerada como MEA, é
admitida na parte superior da torre para que, através da acédo da gravidade,
provoque contato com o gas acido em contracorrente e permita que sejam
absorvidos os compostos acidos. Neste trabalho, a solucdo de amina foi admitida
acima da primeira bandeja, de acordo com a Figura 6. Essa corrente de solugéo de
amina € comumente chamada “amina pobre”.

O Gas do produto de topo da torre de absor¢ao, chamado comumente “gas
doce”, € normalmente direcionado a uma unidade de compressio para que possa
ser exportado, utilizado como gas combustivel ou gas lift. Também, & usual
adicionar um vaso de knockout para recuperagcdo de goticulas de amina que
possam ter sido arrastadas.

A solugdo do produto de fundo da torre de absorc¢éo, indicada na Figura 6
como “MEA_RICA” é composta por amina, agua, H2S, CO2 e alguns
hidrocarbonetos arrastados. Essa solucdo segue para uma valvula para que a
pressao do sistema seja especificada em 1,5 atm. Entdo, segue para um tanque
flash para que a fase mais volatil possa ser separada da solugdo de amina a ser
regenerada. Os gases removidos pela corrente “FLP” mostrada na Figura 6 sdo,
entdo, encaminhados ao sistema de flare para serem queimados na tocha. A
solugdo de fundo do tanque flash contendo amina, agua, H2S, CO:2 e
hidrocarbonetos com maior peso molecular segue em diregdo a torre de
regeneracao (Stripper), mas antes de ser admitida nesse equipamento, essa
corrente é aquecida no trocador “HE_1”, conforme mostra a Figura 6. Esse trocador
de calor opera com o produto de fundo da torre de regeneracdo passando pelo
casco, de modo que seja feita integragao energética entre essas correntes, gerando
sinergia na planta. Habitualmente, também s&o utilizados filtros a montante da torre
para reter particulas solidas e hidrocarbonetos liquidos da solugdo de amina para
que nao sejam formadas espumas na torre de regeneragéo (Rosen, 2003).

A regeneracgao da solugao de amina acontece com a adi¢cao de calor e em
baixa pressao, implicando reversdo da reagao ocorrida na torre de absorcgao,
liberando os gases H2S e CO2. O processo de Stripping é favorecido em condi¢des

de temperaturas elevadas e menores pressoes de operacao (McCabe et al., 1993).
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A solugdo de MEA rica, indicada pela corrente “MEA_RICA_3” na Figura 6, é
admitida na coluna de stripper acima da 52 bandeja de modo que escoe através dos
pratos em sentido a zona de esgotamento da coluna sendo admitida no refervedor
(Reboiler). No Reboiler, a amina rica é aquecida o suficiente para que parte da
solugao entre em ebulicdo (Rosen, 2003). O Reboiler € compreendido como décimo
segundo estagio de equilibrio. O vapor gerado é redirecionado para a décima
primeira bandeja e flui em sentido a zona de retificagdo da coluna, em
contracorrente com a solugdo de amina rica, na qual borbulha. Ao atingir o topo da
coluna, a corrente de vapor € alimentada a um permutador de calor para que a fase
condensavel seja separada e, em sequéncia, a um vaso de refluxo para que o gas
acido seja redirecionado ao sistema de flare e a fase liquida retorne a torre de
regeneragao acida do segundo estagio. Assim, a corrente gasosa que deixa a torre
pelo topo é rica em compostos acidos, agua e hidrocarbonetos que tenham deixado
o tanque flash pelo fundo.

A corrente de fundo da torre de regeneracéo, indicada na Figura 6 como
‘MEA_POBRE_1" deixa a torre de regeneragao livre de compostos acidos e
hidrocarbonetos, sendo praticamente composta por agua e MEA, podendo conter
alguma quantidade de hidrocarbonetos pesados que nao foram retirados no fluxo
superior da torre. Essa corrente alimenta o permutador de calor “HE_1" descrito
anteriormente para aquecer a corrente de entrada da torre e ser resfriada antes de
alimentar o vaso de Surge. O vaso de Surge € o equipamento onde foi considerada
uma carga de MEA para que pudessem ser supridas as perdas da solucao na fase
vapor do sistema e manter o balan¢o massico da solu¢gao de amina. Em seguida, a
solugdo de MEA regenerada segue em dire¢éo ao trocador de calor “HE_2” indicado
na Figura 6. Esse trocador de calor, que normalmente opera com agua do mar,
resfria em alguns graus a solugao antes que seja admitida em um pequeno vaso de
make-up de agua no qual foi considerada uma carga de agua industrial para que
pudessem ser supridas as perdas de agua na fase vapor do sistema e manter a
concentragao da solugao de amina. A saida do vaso de make-up, indicada na Figura
6 como corrente “12” € admitida na sucgdo da bomba, cuja fungcédo é elevar a

pressado do fluido para que seja especificada a pressao de entrada da torre de
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absor¢ao. Por fim, a solucdo de MEA recalcada pela bomba, indicada na Figura 6
como “MEA _POBRE_3”, alimenta um Air Cooler no qual sera especificada a
temperatura da solugao de amina regenerada a ser admitida na torre de absorc¢ao.
Esse equipamento opera em contracorrente com ar. Assim, o ciclo fechado da

solucado de amina é reestabelecido.

Figura 6: Processo de Adogamento com MEA simulado no AVEVA™ PRO/II™
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6. IMPLEMENTACAO NO AVEVA™ PRO/II™

A implementacédo no software foi iniciada com a caracterizagao das correntes
de alimentagdo no processo. Para a caracterizacdo, os componentes da corrente
de gas natural, da solugao de amina e das utilidades envolvidas nas operacgdes de
transferéncia de calor foram obtidos da propria biblioteca do simulador, conforme

ilustra as Figura 7 e Figura 8, acessado através do menu “‘component selection”.

Figura 7: Local de sele¢cao dos componentes da simulagao e ordem selecionada
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Figura 8: Local de selegdo dos componentes da simulagao
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Apos a listagem dos componentes, foi selecionado o pacote termodinédmico
que melhor descreveria o comportamento das espécies atraves dos calculos das
propriedades relevantes a cada operagao unitaria. Alguns estudos da literatura
avaliaram diferentes pacotes termodinamicos para o processo de adogcamento com
0 uso de aminas, como em de Mattos et al. (2003), e concluiram que o pacote
AMINE desenvolvido com base nas equacdes de Kent e Eisenberg (1976) é o mais
apropriado, uma vez que considera as reagdes quimicas descritas no topico 3 no
processo de absorcdo. Nesse sentido, o modelo termodinamico escolhido,
selecionado com base a operagado mais importante do processo, que neste estudo

€ a torre de absorgao, foi o AMINE disponivel no banco de dados do simulador.

Figura 9: Local de selegéo do pacote termodinamico
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O desenvolvimento matematico do modelo nao foi encontrado no manual do
simulador, mas é informado ao usuario que para sistemas MEA e DEA os dados
foram regredidos de muitas fontes resultando em boa confiabilidade na previséo do
equilibrio de fases para esses compostos. Também, é informado que para o calculo
da entalpia na fase liquida sao utilizados métodos ideais, com a consideragao de
uma corregao para o calor da reagao utilizando a equacado modificada de Clausiys-

Clapeyron ou dados ajustados da GPA (Gas Processors Association). Para o
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calculo da entalpia e densidade na fase vapor e da entropia em ambas as fases, é
utilizada a equacao de estado SRKM (SRK-Modified Panagiotopoulos-Reid). A
densidade na fase liquida é calcula a partir de métodos ideais. A configuragéo é

mostrada na Figura 10.

Figura 10: Local de configuragdo do modelo AMINE
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Wapor Entropy SAK-Modified Panag.-Feid v Enter Data... E it the window after saving all data

Tranzport Properties... I Refinery Inspection Properties. .. |

| User-defined Properties... |

OF to PFD Lk Cancel Cancel to PFD

Exit the window after saving all data

Em sequéncia, no desenvolvimento da topologia da simulagdo as operagdes
unitarias associadas ao processo de absorcao de gas foram inseridas no simulador.
Para a implementacédo da coluna de absorcao, inicialmente foi necessario que a
corrente de gas natural e de solugdo de amina fossem caracterizadas,
contemplando as informagdes do seu grau de liberdade. Existe uma larga
disponibilidade de dados em relagcdo a qualidade do gas natural produzido Brasil,
uma vez que sua composicao varia em funcao do local da bacia de extragao de
onde ele foi retirado. A composigao utilizada nesse estudo, mostrada na Figura 11,
foi obtida em Mendieta (2011) com excegédo da fragdo massica de metano, que
nesse estudo foi considerada 0,4695 para que as somas das fragdes molares

totalizassem 1, isto & 100%, nao sendo necessario normalizar os dados.
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Figura 11: Local para caracterizagdo da corrente
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Figura 12: Composi¢do molar do Gas Natural
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A caracterizagdo da solugdo de amina seguiu o guideline disponivel no
manual do simulador, mostrado na Tabela 3, para o uso do pacote termodinamico
AMINE. Nesse sentido, a concentracdo da solucdo de MEA utilizada, antes do

reciclo ser fechado, € mostrada na Figura 13.

Tabela 3: Guideline para pacote AMINE

MEA DEA DGA MDEA DIPA
Pressure [psig] 25-500 | 100 — 1000 | 100 — 1000 | 100 — 1000 | 100 — 1000
Temperature [°F] <275 <275 <275 <275 <275
Apoprox. IConcentratlon 15— 25 25 _ 35 55 _ 65 50 30
wt% amine
Loading | 05-06| 045 0,50 0,40 0,40
mol gas/mol amine

Fonte: AVEVA PRO/Il Manual

Figura 13: Composi¢cdo massica da solugdo de MEA

Stream Data - Flowrate and Composition
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A coluna de absorgao, representada na Figura 14, configurada com 18

estagios de equilibrio, foi simulada com duas correntes de entrada, sendo uma no

topo e outra no fundo. A corrente de MEA pobre, admitida no topo, foi inserida acima

da primeira bandeja e a corrente de gas natural, admitida no fundo, foi inserida

acima da décima oitava bandeja, conforme mostra a Figura 14 e a Figura 15. As

correntes de saida, conforme descritas no tépico 5, sdo: o gas doce, deixando a

coluna pelo topo e a MEA rica, deixando a coluna pelo fundo. A convencao flash de

alimentacgao da coluna foi mantida na condi¢céo padréao do simulador, permanecendo

o fluido de entrada no prato especificado, sem separagao de fases.

Figura 14: Representacdo da Coluna de Absorgao no PRO/II

Figura 15: Local de configuragdo da Coluna e aba de “Feeds and Products”
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Exit the window after saving all data
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Print O plions... I
[ Cancel |
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Condenser
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K Cancel Cancel to PFD

Exit the window after saving all data



A janela de configuracdo “feeds and products” ainda traz a tabela para
fornecimentos das estimativas iniciais utilizadas no calculo da primeira execucao do
algoritmo de solugdo da coluna. Essas estimativas sao normalizadas para que a
soma de todos os produtos da coluna se iguale aos valores informados na entrada,
em massa. O algoritmo de solucéo utilizado foi o “inside-out” devido ser um método
de rapida convergéncia e possuir certa insensibilidade ao nivel de qualidade das
estimativas iniciais fornecidas. Entretanto, ndo € um método indicado para
solucionar sistemas termodinamicos altamente n&o ideais, de acordo com o manual
do simulador.

A coluna foi especificada sem queda de pressdo conforme mostrado na
Figura 16 e com pressao na primeira bandeja variando de 2 a 10 atm. Esta variagao
sera mais bem descrita no topico seguinte deste trabalho. Para a estimativa de

refluxo da coluna, foi utilizado o valor de 1,9 para a relagéo L/D.

Figura 16: Aba de configuragao “pressure profile” e “initial estimates”

Column - Pressure Profile
Help Overview

Prezsure Specification Mode Individual Tray Specification
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Delete All Estimates
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OKwPFD | ik Cancsl Cancel to PFD

Exit the window after saving all data
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Em seguida, para a corrente de fundo da torre de absorgéo, foram inseridos

uma valvula simples e um vaso flash, conforme representado na Figura 17.

Figura 17: Representacao da valvula e do Tanque Flash no PRO/II

A valvula, com funcao apenas de reduzir a pressao da linha para especificar
a corrente na entrada do tanque Flash foi configurada com uma queda de pressao
variavel a depender do valor de pressao a montante, tendo sua pressao de saida
especificada como 1,5 atm conforme mostrado na Figura 18, que € a pressao de
operacao do tanque Flash. O tanque Flash foi especificado para operar
isotermicamente, a 60 °C, sendo valor tipico de processo em acordo com
documentos praticos de operagdo, com pressdao em 1,5 atm, conforme mostra a

Figura 18. Nao foi considerada queda de pressao no vaso.

Figura 18: Local de configuracdo da Valvula e do Tanque Flash

Valve Flash Drum
Help Owerview  Status Motes =) Berizy plol e oo
Unit:  |FLASH Desori tion:
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[Valve Cv: Patameter = walue wilhin the default olerance
] Position:
Product Phages.
Prirt Options.
Entiainmen 3
Linear
Phase Assignment; v
fild Cancel ‘
fild | Caneel

Exit the window after saving all data Exit the window after saving all data
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Em seguida, foi considerado um trocador de calor de configuragdo
simplificada, representado na Figura 19, pelo qual a solugao de MEA rica, que deixa
o fundo do vaso Flash onde foi separada de boa parte dos hidrocarbonetos

arrastados e dos gases leves, entra como fluido frio.

Figura 19: Representacao do trocador de calor 1 no PRO/II

WEA_POBRE_2
WEA_RICA_Z >q> MEA_RICA_3
WEA_POBRE_1

A solucdo de MEA rica é aquecida com o produto de fundo da coluna de
desabsorgdo, a jusante do trocador de calor, promovendo uma integragao
energética entre os fluidos conforme mostrado na Figura 20. N&o foi considerada

queda de pressao no trocador de calor.

Figura 20: Local de configuracéo do trocador de calor e aba “process stream”

Heat Exchanger
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Exit the windaw after saving all data
Feads: Products:
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DK | Cancel |
OKPFD |  CanceltoPFD |

Exit the window after saving all data
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O trocador de calor foi configurado com os fluidos escoando em
contracorrente e com a temperatura do produto quente em 78 °C para especificar a
temperatura de alimentagdo na coluna de desabsor¢cdo. Para a geometria do
trocador de calor, foi especificado o fator de correcado da diferenca de temperatura
meédia logaritmica (LMTD FT), uma vez que n&o havia folha de dados para algum
trocador de calor usual do processo para entender o numero de passes pelos tubos
e carcaga. O manual de software infere que esse artificio também é bem empregado
quando o padrao de fluxo no trocador de calor ndo € completamente contracorrente
ou co-corrente, no qual o fator de correcéo é utilizado para se obter a forca motriz
de temperatura correta.

Figura 21: Abas “Specifications” e “Configuration” do trocador de calor

Heat Exchanger - Specifications

Help
Specification: |Hot Product Temperature w
Relative Tolerance: 0.0am
Area: m®
U-alue: kcaldhr-me-K, Heat Exchanger - Configuration
b airnunn Allowable Lk, kzalhr-k Help
OKtPFD | e | Cancel | Ca [ Flow Ditestion Geomelry

: : : (®) Countercurent
Exit the window after saving all data N

() Cocurrent

J 1

FT Factar:

[] Set unit ta Mot Solved, if temperature crossover detected.

OF. to FFD i0ki Cancel Cancel to FFD

Exit the window after saving all data

A corrente de MEA rica que deixa o trocador de calor entra na coluna de
regeneracao acima da 52 bandeja, conforme indicado na Figura 22. A coluna de
regeneragao/desabsorcédo, ou de “Stripper”, foi configurada com 12 estagios de
equilibrio, sendo 1 condensador parcial e um refervedor. A Stripper foi configurada
para que a pressao na primeira bandeja atingisse o valor de 1,1 atm conforme a

Figura 23. Nao foi considerada perda de carga no escoamento.
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Figura 22: Representacao da Coluna de Desabsor¢ao no PRO/II

Figura 23: Local de configuragdo da Coluna de Desabsorgao e aba “Pressure Profile”
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E it the window after saving all data

A convencéo flash de alimentagao da coluna foi mantida na condi¢gao padrao
do simulador, permanecendo o fluido de entrada no prato especificado, sem
separacao de fases, de acordo com a Figura 23. A janela de configuragao “feeds
and products” ainda traz a tabela para fornecimentos das estimativas iniciais
utilizadas no calculo da primeira execugdo do algoritmo de solucdo da coluna.
Foram informadas vazdes massicas para o produto de topo e de fundo da coluna.
O algoritmo de solucéo utilizado foi o “inside-out” devido ser um método de rapida

convergéncia e possuir certa insensibilidade ao nivel de qualidade das estimativas
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iniciais fornecidas. Entretanto, como dito anteriormente, ndo € um método indicado
para solucionar sistemas termodinamicos altamente n&o ideais.

As estimativas iniciais adotadas foram para a temperatura no Condensador
e no Reboiler, sendo de 116 °C e 119 °C, respectivamente. A geragéo de estimativa
inicial foi selecionada como “simple” automaticamente pelo software, uma vez que
nao foram informadas as temperaturas da bandeja de topo e da bandeja de fundo

como estimativas iniciais. Essa configuragao pode ser alterada conforme o usuario

desejar.
H . n n n” 'S H n
Figura 24: Aba "Feeds and Products” e "Initial Estimates
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Exit the window after saving all data

A configuragdo do Condensador foi simplificada, consistindo em especificar
sua pressao em 1 atm e do tipo parcial, para que fosse considerado equilibrio de
fases, conforme mostra a Figura 25. O Refervedor foi configurado como sendo
convencional para que fosse considerado equilibrio de fases de maneira que todo
o vapor desse estagio retornasse para o prato superior e que o liquido fosse retirado

como produto de fundo. A carga térmica do Refervedor foi especificada inicialmente
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em 0,86 M-kcal/h, mas essa foi uma das variaveis controladas na coluna para que

a simulagao convergisse. O valor do “Max HTRI Duty Adjustment” de 20% foi

especificado pelo software.

Column - Condenser

Figura 25: Aba "Column Condenser" e "Reboiler"
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E it the: window after saving all data

A coluna foi especificada para que a temperatura do prato 1 atingisse 48 °C,

sendo valor tipico de processo em acordo com documentos praticos de operacao,

variando a carga térmica no Referverdor conforme mostra a Figura 26. Ainda, foi

especificada a razdo molar de vapor entre o 12° estagio e a corrente de fundo que

deixa a torre com o valor de 0,5 variando a carga térmica no condensador para

Figura 26: Aba "Specifications and Variables"
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Exit the window after saving &ll data

37



melhor separagédo dos compostos leves na regido de esgotamento do equipamento,

conforme mostra a Figura 26.

A corrente de MEA pobre que deixa o fundo da coluna de desabsorg¢ao entra

no trocador de calor HE-01 ja descrito anteriormente e, apos aquecer o fluido frio

em contato indireto e em contracorrente, segue em diregdo ao tanque de Surge. O

tanque de Surge foi representado como um Mixer na simulagao para que pudesse

receber uma corrente adicional de MEA com a finalidade de repor quantidades

perdidas da solugdo de amina nos produtos de topo das colunas e no vaso Flash,

conforme ilustra a Figura 27. O tanque foi configurado sem queda de presséo. A

vazao adicional de MEA que alimenta o tanque foi controlada com o uso de uma

calculadora. Esta operacao sera detalhada mais adiante neste mesmo tépico do

trabalho.

Figura 27: Representacdo do Tanque Surge no PRO/Il e Local de configuragédo
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Default [AMINOT) v
DK Cancel |

E it the window after saving all data

A corrente de MEA pobre segue em diregéo a outro trocador de calor, HE_2,

para que tenha sua temperatura reduzida antes de entrar no vaso de make-up de

agua, conforme ilustra a Figura 28. O fluido frio desse trocador de calor,

normalmente € a agua do mar, disponivel em abundancia nas plataformas offshore.
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Figura 28: Representagao do trocador de calor 2 no PRO/II e local de configuragéo
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Cancel

Exit the window after saving all data

O trocador de calor foi especificado sem a informacao da corrente de fluido
frio, uma vez que nao era o objeto principal de estudo do processo. A temperatura

de saida do fluido quente foi especificada para 65 °C conforme mostra a figura 26.

Figura 29: Aba "Process Stream" e "Specifications”
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Exit the window after saving all data

A corrente de saida do trocador de calor HE_02 segue em diregao ao tanque
de make-up de agua, conforme mostra a Figura 30. O vaso de make-up foi
representado como um Mixer na simulagao para que pudesse receber uma corrente
adicional de agua de processo com a finalidade de repor as quantidades perdidas
nos produtos de topo das colunas e no vaso Flash, conforme ilustra a Figura 30. O

vaso foi configurado sem queda de presséao. A vazao adicional de agua que alimenta
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o tanque foi controlada com o uso de uma calculadora. Esta operagcdo sera

detalhada mais adiante neste mesmo topico do trabalho.

Figura 30: Representagédo do vaso para Make-up de agua no PRO/II e Aba de configuragao
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Exit the window after saving all data

A corrente de MEA pobre que sai do vaso de make-up segue em diregao a
uma bomba, conforme mostra a Figura 31, para que a pressdo da linha seja

incrementada e especificada para a entrada da torre de absorcio.

Figura 31: Representagdo da Bomba no PRO/II

3

MEA_POBRE_3

A bomba foi configurada para a pressao de recalque em 11 atm na simulagao
da torre absorvedora a 10 atm. Esse valor foi determinado com uma diferencga de 1
atm da configuragdo de pressao do topo da coluna de absorgéo. Assim, conforme
a pressao da coluna variou entre as simulagdes realizadas no estudo, a pressao de
recalque da bomba variou em conjunto, nessa relacdo. A bomba foi especificada
com eficiéncia de 100%, uma vez que nao havia interesse em estudar a
performance do equipamento. Nao foi inserida uma curva para a bomba, pelos
mesmos motivos. Entretanto, o simulador fornece um campo para que esse nivel
de detalhamento possa ser empregado, conforme mostrado na Figura 32 e, nessas
condicbes, a especificacdo do equipamento pode ser melhorada para atender a

alguma demanda de processo.
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Figura 32: Local de configuragdo da Bomba e aba da curva da bomba
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= Ingert | 2
Single Performance Curve ‘ w 3
4
Performance Specification ?
® Outlet Pressure ,7 3
Pressure Rise: 7
Mechanical Efficiency: —
Fressure Fatio g
Percent
Head: | E]
Impeller Diamster: Al

Speed
Yiew Curve

oKPo | o | Cancel | CanceltoPFD

Enter the actual [not standard) volumetric lavrate value

oK | Cancel

Push to bring up the perfarmance curve window

A corrente de MEA pobre que é recalcada pela bomba segue para um
trocador de calor Air Cooler para ultima especificacdo de temperatura da corrente

antes que ela retorne para a torre de absorgcao, conforme mostra a Figura 33.
Figura 33: Representagdo do Air Cooler no PRO/II

ﬂ AIR_QUTLET

cat MEA_POBRE_3

AIR_INLET

1
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A configuragdo do Air Cooler foi feita para o calculo através do Design,
conforme mostra a Figura 34, para que nao fossem requeridas informagoes
especificas de construtibilidade do equipamento, como: numero de tubos, numero
de passes, altura e comprimento do empacotamento, geometria do arranjo, tipo do
material e outros. A vazao de ar que alimenta o Air Cooler foi controlada com o uso
de uma calculadora. Esta operacdo sera detalhada mais adiante neste mesmo

tépico do trabalho.

Figura 34: Local de configura¢do do Air Cooler

Air Cooled Heat Exchanger

Help Owerview  Statuz  Motes

Calculation: v

Sirnulation Model

DESIGH MATERIAL
® Use PROAI CONSTRANTS e
AIR SIDE DATA FILM COEFFICENTS EANDATA
(_IUse HTRI 1

Ao | TUEE SIDE DATA
FIN TUBE DATA '“_}I.{’

Tt
SPECIFICATION IR A= TUBE SIDE NOZZLES

[ Standard Heat Curves
EIK Cancel

Exit the window after saving all data

O fluido quente proveniente da bomba foi configurado passando pelo lado
dos tubos, em contracorrente e especificado com temperatura de saida de 46 °C de
acordo com a Figura 35.

Figura 35: Aba de "Air Side Options" e "Specification”

Air Cooled HX - Specification Options

Help

Exchanger Specificalion

_ Tube Side Product Temperature v 48 C
Air Cooled HX-Air Side Options ‘ ‘
Help
/] it is & Process Stream
o . .
Check Data T System [ Default (AMINDT) v Sir Uity Specifations
— Flow Direction: [Counter cunent] v
HetSide:  [TUBE v
® A Dutlet Temperaturs
A Flowate [Standard Condiions]
A Flonate [Actusl Condtions:
| Therma Method for Cp Caleulation:
| ) |deal Themo Method
okwPo | oK | Csrcel CanceltaPFD_|

Compatible with Simple HX AirYer, 8.2 and earlier

Select the hotside

OK to PFD 0K Cancel Cancel to PFD

Exit the window after saving all data
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Foram especificados valores minimos e maximos de queda de pressédo no
escoamento tanto para o lado dos tubos quanto para o lado do ar conforme mostra
a Figura 36. Os valores minimos e maximos para as variaveis cuja caixa de texto
estdo em verde foram mantidas conforme o padrédo do equipamento. Também,
foram informados os valores do passo longitudinal e transversal dos tubos,
calculada como 1,33 vezes o didmetro externo dos tubos. O valor padrdao quando
essa informacao nao é fornecida é de 1,25 vezes o didmetro externo dos tubos. O

perfil dos tubos foi mantido como “escalonado” conforme o padrdo do equipamento.

Figura 36: Aba "Design Options" e "Tube side Data"

Air Cooled HX - Design Options Air Cooled HX -Tube side Data
Help Help
Mirirum: Masimu: Mirimu: Masimum:

RS T Syster: Defaul AMINDT) v
Area/Bunde 18,5806 so7.418) mt |

(®) DR Per Uni 0.000351535) 0.00177624| atm eneeeabic m =
Bunde Widh 1 524] 36578 m ) (® Outside Diameter Speciication

O Veleciy [ e Longil [ =4

254 mm
TubePass Outsids Diameten 757
Tube Fows T side Pattem v ® Inside Diameter 1493%] nm
Baveirate] (®) DP Per Bundis 0351539 1.0546] atm (O Thickness I
1
() Velocity misec IBWG

() Nominal Pipe Size Specification

Tubelength 757 | 12152 | 0.603] m

ok | fe | Cancel Cancel o PFD

Exit the window after saving all data

OK to PFD K Cancel Cancelto PFD)

Exit the: window after saving all data

Foram utilizadas calculadoras para efetuar o controle das correntes de
reposicao de MEA, agua de processo e da taxa de ar que alimenta o Air Cooler.
Esse controle poderia ter sido realizado com a utilizagdo de controladores de
variavel simples ou multipla, disponiveis no simulador. Entretanto, as calculadoras
foram utilizadas, uma vez que dentro de suas configuragbes € possivel evocar
rotinas e sub-rotinas previamente programadas no software.

O controle de solugdo de MEA, realizado pela calculadora CA3, foi feito
utilizando a subrotina “SCMR” do software que evoca a taxa molar de um
componente especifico em uma corrente especifica e a subrotina “CALL SRXSTR”
que atribui a uma propriedade especifica de uma corrente especifica um valor de
uma variavel armazenada, conforme mostra a Figura 37.

A sintaxe da subrotina “‘SCMR” é “SCMR(numero do componente, corrente

desejada)”. O numero do componente é referente a listagem que se forma quando
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0s componentes sdo cadastrados, como mostra a Figura 7. A sintaxe da subrotina
‘SRXSTR” é “CALL SRXSTR(tipo da propriedade, variavel armazenada, corrente
desejada)”’. Nesse sentido, as taxas molares da solugdo de MEA que foram perdidas
nas correntes de topo da torre absorvedora, tanque Flash e torre de desabsorgao
foram identificadas, somadas e atribuidas ao valor da taxa molar da corrente de

alimentacao de MEA do vaso de Surge.

Figura 37: Local de configuragao da Calculadora e procedimento da CA3

Calculator
Help Owerview  Status Motes
Calculation Model
(®) Use PRO/I Procedure
Thermodynamic Systen Diefault [AHINDT] W
() Use Excel Procedure
Check Procedurs | E ditVigw Declarations Calculator
Procedure: Help Overview  Status  Motes
R(1) = SCMR(15,GAS_DOCE)+SCMR(15,FLP)+SCMR(15,VA) it Descripton: |
CALL SRXSTR(SMR, R(1), MEA MKP)
RETURN Calculation Model
(®) Use PRO/I Procedure
Thermodynamic Spstern: | Default [AMINGT] ~
() Use Excel Frocedure
Check Procedure ‘ Hide Declarations ‘
Wiew Area
Parameters. Constants. | Results. | Alrays
Available Streams: Selected Streams:
1 ~ GAS_DOCE
WSIR_INLET FLF
SR_OUTLET VA
AL MEA_MKP
Excel Procedure UZEJDA_hI;IEEHE
| ] MEA POBRE_1
E— ME& POBRE 2 =
Procedure:
Bl Bl dhniig exlavtizs R(1) = SCMR(15,GAS_DOCE)+SCMR(15,FLP)+SCMR(15,VA)
CALL SRXSTR(SMR, R(1), MEA_MKP)
Save Excel after calculations Keep Excel op RETURN
EIK Cancel
Exit the window after saving all data
oK Cancel

Select the streams to add to the calculatar stream sequence

O controle de reposicdo da agua de processo perdida, realizado pela
calculadora CA2, foi feito utilizando a subrotina “SCMR” do software que evoca a
taxa molar de um componente especifico em uma corrente especifica e a subrotina
“‘CALL SRXSTR” que atribui a uma propriedade especifica de uma corrente

especifica um valor de uma variavel armazenada, conforme mostra a Figura 38.
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Figura 38: Local de configuracao da calculadora e procedimento da CA2

Calculator
Help Owerview  Status MNotes

Calculation Model
(@) se PRO/ Procedure

Thermodynamic System: | Default [AMINDT] w

() Use Excel Procedure

Calculator
Check Procedurs | E dit/iew Declarations I
Help Overview Slalus  Motes
Procedure:
R{1) = SCMR(14,GAS_DOCE)+SCMR{14,FLP)+SCMR(14,VA)-SCMR(14,GN) Unit Description ‘
CALL SRXSTR(SMR, R(1), H20_MKP)
RETURN Calculation Model
(®) Use PROAI Procedure
Themodynamic System: | Diefault [AMINOT) ~
() Use Excel Procedure
Check Procedure | Hide Declarations ‘
View Area
Parameters. Constaits. ‘ Results. | LTays.
Avaiable Streams: Selected Streams:
GAS_DOCE
FLP
- VA
AL G
MEA_MKP H20_MKP
E el Procedure: MEA4 POBRE
\ ME&_POBRE_1
I ME~_POBRE_2
’7 ’_ ME4 POBRE 3 4
Diizplay Excel during calculations Procedure
R(1) = SCMR(14,GAS DOCE)+SCMR(14,FLP)+SCMR(14,VA)-SCMR(14,GN)
Sarve Excel after calculations Keep Excel open after c; CALL SRXSTR(SMR, R(1), H20_MKP)
RETURN
0K Cancel
E vit the: window after saving all data
0K Cancel

Select the streams to add to the caloulator stieam sequence

De modo semelhante a calculadora de MEA, as taxas molares de agua que
foram perdidas nas correntes de topo da torre absorvedora, tanque Flash e torre de
desabsorgéo foram identificadas, somadas, excluidas da quantidade de agua que
poderia entrar no processo através da corrente de gas natural e atribuidas ao valor

da taxa molar da corrente de alimentagao de agua no vaso de make-up.

O controle de vazao de ar que entra no Air Cooler, realizado pela calculadora
CAT1, foi feito utilizando a subrotina “SMR” do software que evoca a taxa molar em
uma corrente especifica, conforme mostra a Figura 39, e a subrotina “CALL
SRXSTR” ja descrita anteriormente. A taxa molar de ar atualizada, “RATEZ2”, foi
calculada como a taxa anterior, “RATE1” multiplicada pela diferenga de temperatura

entre a corrente de entrada e de saida, corrigida pelo valor de projeto de 15 °C.
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Figura 39: Local de configuracdo da calculadora e procedimento da CA1

Caleulator
Help Overview  Status  Notes

i Do | |

Calculation Mode!
(®) Use PROAII Procedure

(O Use Excel Procedure:

| [Edivien Declarstions

Check Procedue

Procedure:
RISE = 15
RATE1=SHR (AIR_INLET)
TEMP1=STENP (ATR_INLET)
TEMP2-STEMP (ATR_OUTLET)
RATE2=RATEL * (TEMP2-TEMP1) /RISE
CALL SRXSTR(SHR, RATE2, AIR_INLET)
RETURN

Excel Procedure
Display Evel duing calculations

Sawe Excel after calculations Keep Excel open

i Cancel

Exit the window after saving all data

remeanane o LU

Calculator

Help Overview  Status  Motes

Description: |

Calculation Mode!

® Use PRO/II Procedure
Themmodynamic System: [Default [AMINDT] v

() Use Excel Procedure

Check Procedure | Hide Declarations |

Vien Area
Parameters Constants Rosuts. |
fuvailable Sireams Selected Stieans
EIFINLET
IFCOUTLET
M
MEA_POBRE
MEA POBRE 1 v
Frosedue
RISE = 15
RATE1=SHR(AIR_INLET)
TEMP1=STEMP(AIR_INLET)
TEMP2=STEMP{AIR_OUTLET)
RATE2=RATEL*(TEMP2-TEMP1)/RISE
CALL SRXSTR(SMR, RATEZ, AIR_INLET)
RETURN
oK Cancel

Select the streams to add to the caleulator sheam sequence

A calculadora CA4 foi programada para retornar o valor da relagéo entre os

parametros P2 e P1 conforme indicado na Figura 40. Os parametros foram definidos

como sendo as taxas molares de MEA e de gas natural em base umida. Assim, foi

possivel ter o valor atualizado da carga, ou “oad”, durante a execugado das

simulacgdes.

Figura 40: Local de configuracdo da calculadora e procedimento da CA4

Calculator
How Overvor  Status Holes Calculator
Uit [cat ] Desiptor
- Help Overview  Status  Notes
Caiculation Model

(®)Uize PAO Frocedus

Themadsnanic Sytsm:  [Detonit (AMINDT) ]+

Use Excel Procadise

Calculation Mode!
(® Use PROI Procedure

Desciiption

Comck Prccodss | ___ Hide Doclaions . Ssten S | DeE AN ,
S ey () Use Excel Procedure
e Asds. | [ Fomme ] _ SwsenSequece
Check Procedus | Hids Declarstions |
View Area
Fonsiaris Fesuts.. | Stream Sequence... |
Parameter I |
Number. | Parameter
|, 1| Stiean MEA POBRE Flowrate of Al el [MOLMEA ]
Bass in kamaldh
Insert
| 2 2] Stz GH Flowrote of All Comporerts on o Wef besisin | MOL G&S NAT
= qmohi
om—— 3 Caloulatar parameter
R{(1) = P2/P1 4 Caleulator parametar
RETURN —

Procedure:
R(1) = P2/P1
RETURN

ok Cancel

Push this bulton ba check Ihe pracedure’s symias cri, nol paleriial run Bme ences

oK Cancel

Fush this buiton to enter calculator constants
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7. RESULTADOS

O processo foi simulado em 8 condi¢des de pressao diferentes para a coluna
de absorgédo, mantendo-se as outras variaveis de processo informadas constantes
para que fosse estudado o efeito de pressao na absorgcdo do CO2 e H2S, conforme
indicado na Tabela 4. A fim de se compreender melhor os resultados das
simulagdes, seguem abaixo as tabelas com os principais parametros de processo
das correntes da torre de absorgdo e seu respectivo fluxograma contendo as
informacdes de temperatura, pressao e vazao massica nas etiquetas das correntes,

em acordo com a legenda na Figura 41.

Tabela 4: Parametros avaliados para a Coluna de Absorgao

Paréametro variado

Pressao de absorcao ‘ ATM ‘ 2-10
Parametros fixados

Concentracdo massica MEA % 20
Temperatura corrente MEA pobre °C 46
Temperatura corrente Gas Natural °C 23
Numero de Estagios da torre absorvedora 18

Outros parametros também foram mantidos constantes para a avaliacao,
como a composi¢cado do gas natural, a amina utilizada no processo e os estagios de

entrada das correntes de MEA e gas natural na torre absorvedora.

Figura 41: Legenda das etiquetas das correntes

Nome da corrente

—menmt T ... Temperatura da corrente [°C]
@) Pressédo da corrente [atm]

m e ____. Vazao da corrente [kg/h]
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Figura 42: Flowsheet do processo com pressao de operagao do Absorvedor em 10 atm

AN

Himée

Tabela 5: Informagdes das correntes do Absorvedor a 10 atm

Stream Name MEA_POBRE GN GAS_DOCE | MEA_RICA
Stream Phase Liquid Vapor Vapor Liquid
Temperature C 46,00 23,00 46,02 60,03
Pressure atm 10,59 10,00 10,00 10,00
Total Mass Rate KG/HR 40478,07 25000,00 | 22921,63 42556,45
Total Weight Comp. Rates | KG/HR

H2S 3,30 1184,05 3,72E-02 1187,32
CO2 473,11 1101,58 9,77E-02 1574,59
CO 0,00 321,82 321,68 0,14
METHANE 0,00 10302,18 | 10297,74 4,44
ETHANE 0,00 4799,69 4796,98 2,71
PROPANE 0,00 784,08 783,69 0,39
BUTANE 0,00 63,60 63,55 0,05
PROPENE 0,00 3257,72 3252,91 4,80
1BUTENE 0,00 153,48 153,46 0,02
PENTANE 0,00 394,74 394,58 0,17
N2 0,00 1977,11 1976,50 0,61
H2 0,00 643,55 643,28 0,27
ARGON 0,00 16,39 16,38 0,01
H20 32001,68 0,00 219,58 31782,10
MEA 7999,98 0,00 1,16 7998,82
AIR 0,00 0,00 0,00 0,00
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Figura 43: Flowsheet do processo com pressao de operagao do Absorvedor em 9 atm

Tabela 6: Informacgdes das correntes do Absorvedor a 9 atm

Stream Name MEA_POBRE GN GAS_DOCE | MEA_RICA
Stream Phase Liquid Vapor Vapor Liquid
Temperature C 46,00 23,00 46,02 59,70
Pressure atm 9,59 9,00 9,00 9,00
Total Mass Rate KG/HR 40478,11 25000,00 | 22947,76 42530,35
Total Weight Comp. Rates | KG/HR

H2S 3,30 1184,05 4,13E-02 1187,31
CO2 473,26 1101,58 1,09E-01 1574,73
CO 0,00 321,82 321,69 0,13
METHANE 0,00 10302,18 10298,20 3,98
ETHANE 0,00 4799,69 4797,24 2,45
PROPANE 0,00 784,08 783,73 0,35
BUTANE 0,00 63,60 63,55 0,05
PROPENE 0,00 3257,72 3253,36 4,35
1BUTENE 0,00 153,48 153,47 0,02
PENTANE 0,00 394,74 394,59 0,15
N2 0,00 1977,11 1976,56 0,55
H2 0,00 643,55 643,31 0,24
ARGON 0,00 16,39 16,38 0,01
H20 32001,57 0,00 244,24 31757,33
MEA 7999,98 0,00 1,29 7998,69
AIR 0,00 0,00 0,00 0,00
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Figura 44: Flowsheet do processo com pressao de operagao do Absorvedor em 8 atm

Tabela 7: Informacgdes das correntes do Absorvedor a 8 atm

Stream Name MEA POBRE GN GAS_DOCE | MEA_RICA
Stream Phase Liquid Vapor Vapor Liquid
Temperature C 46,00 23,00 46,02 59,27
Pressure atm 8,59 8,00 8,00 8,00
Total Mass Rate KG/HR 40478,29 25000,00 | 22980,18 42498,10
Total Weight Comp. Rates | KG/HR
H2S 3,29 1184,05 4,64E-02 1187,30
CO2 473,45 1101,58 1,23E-01 1574,91
CO 0,00 321,82 321,71 0,11
METHANE 0,00 10302,18 | 10298,65 3,53
ETHANE 0,00 4799,69 4797,51 2,19
PROPANE 0,00 784,08 783,77 0,32
BUTANE 0,00 63,60 63,56 0,04
PROPENE 0,00 3257,72 3253,82 3,89
1BUTENE 0,00 153,48 153,47 0,02
PENTANE 0,00 394,74 394,60 0,14
N2 0,00 1977,11 1976,63 0,49
H2 0,00 643,55 643,33 0,21
ARGON 0,00 16,39 16,38 0,01
H20 32001,57 0,00 275,14 31726,43
MEA 7999,98 0,00 1,45 7998,52
AIR 0,00 0,00 0,00 0,00
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Figura 45: Flowsheet do processo com pressao de operagao do Absorvedor em 7 atm

Tabela 8: Informacgdes das correntes do Absorvedor a 7 atm

Stream Name MEA_POBRE GN GAS_DOCE | MEA RICA
Stream Phase Liquid Vapor Vapor Liquid
Temperature C 46,00 23,00 46,02 58,70
Pressure atm 7,59 7,00 7,00 7,00
Total Mass Rate KG/HR 40478,51 25000,00 | 23021,66 42456,85
Total Weight Comp. Rates | KG/HR
H2S 3,28 1184,05 5,30E-02 1187,28
CO2 473,70 1101,58 1,41E-01 1575,14
CO 0,00 321,82 321,72 0,10
METHANE 0,00 10302,18 | 10299,10 3,08
ETHANE 0,00 4799,69 4797,77 1,92
PROPANE 0,00 784,08 783,80 0,28
BUTANE 0,00 63,60 63,56 0,04
PROPENE 0,00 3257,72 3254,28 3,43
1BUTENE 0,00 153,48 153,47 0,02
PENTANE 0,00 394,74 394,62 0,12
N2 0,00 1977,11 1976,69 0,42
H2 0,00 643,55 643,36 0,18
ARGON 0,00 16,39 16,39 0,01
H20 32001,56 0,00 315,03 31686,52
MEA 7999,97 0,00 1,67 7998,31
AIR 0,00 0,00 0,00 0,00
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Figura 46: Flowsheet do processo com presséo de operagao do Absorvedor em 6 atm

Tabela 9: Informacgdes das correntes do Absorvedor a 6 atm

Stream Name MEA_POBRE GN GAS_DOCE | MEA_RICA
Stream Phase Liquid Vapor Vapor Liquid
Temperature C 46,00 23,00 46,05 57,75
Pressure atm 6,59 7,00 6,00 6,00
Total Mass Rate KG/HR 40479,05 25000,00 | 23077,35 42401,69
Total Weight Comp. Rates | KG/HR
H2S 3,26 1184,05 6,19E-02 1187,26
CO2 474,05 1101,58 1,65E-01 1575,46
CO 0,00 321,82 321,74 0,08
METHANE 0,00 10302,18 10299,56 2,62
ETHANE 0,00 4799,69 4798,03 1,66
PROPANE 0,00 784,08 783,84 0,24
BUTANE 0,00 63,60 63,57 0,03
PROPENE 0,00 3257,72 3254,75 2,97
1BUTENE 0,00 153,48 153,47 0,01
PENTANE 0,00 394,74 394,64 0,11
N2 0,00 1977,11 1976,75 0,36
H2 0,00 643,55 643,39 0,16
ARGON 0,00 16,39 16,39 0,01
H20 32001,77 0,00 369,06 31632,71
MEA 7999,97 0,00 1,95 7998,02
AIR 0,00 0,00 0,00 0,00
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Figura 47: Flowsheet do processo com pressao de operagao do Absorvedor em 5 atm

Tabela 10: Informagdes das correntes do Absorvedor a 5 atm

Stream Name MEA POBRE GN GAS_DOCE | MEA_RICA
Stream Phase Liquid Vapor Vapor Liquid
Temperature C 46,00 23,00 47,76 55,60
Pressure atm 5,60 5,00 5,00 5,00
Total Mass Rate KG/HR 40488,20 25000,00 | 23195,67 4229254
Total Weight Comp. Rates | KG/HR
H2S 3,22 1184,05 8,13E-02 1187,19
CO2 474,85 1101,58 2,38E-01 1576,19
CO 0,00 321,82 321,75 0,07
METHANE 0,00 10302,18 | 10300,01 2,17
ETHANE 0,00 4799,69 4798,29 1,41
PROPANE 0,00 784,08 783,88 0,21
BUTANE 0,00 63,60 63,57 0,03
PROPENE 0,00 3257,72 3255,19 2,53
1BUTENE 0,00 153,48 153,47 0,01
PENTANE 0,00 394,74 394,65 0,09
N2 0,00 1977,11 1976,81 0,30
H2 0,00 643,55 643,42 0,13
ARGON 0,00 16,39 16,39 0,00
H20 32010,08 0,00 485,27 31524,80
MEA 8000,05 0,00 2,65 7997,40
AIR 0,00 0,00 0,00 0,00
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Figura 48: Flowsheet do processo com pressao de operacao do Absorvedor em 4 atm

Tabela 11: Informagdes das correntes do Absorvedor a 4 atm

Stream Name MEA_POBRE GN GAS_DOCE | MEA_RICA
Stream Phase Liquid Vapor Vapor Liquid
Temperature C 46,00 23,00 49,91 51,84
Pressure atm 4,60 4,00 4,00 4,00
Total Mass Rate KG/HR 40685,60 25000,00 | 23394,64 42290,95
Total Weight Comp. Rates | KG/HR
H2S 3,22 1184,05 1,15E-01 1187,16
CO2 474,83 1101,58 3,71E-01 1576,03
CO 0,00 321,82 321,76 0,06
METHANE 0,00 10302,18 10300,45 1,73
ETHANE 0,00 4799,69 4798,52 1,17
PROPANE 0,00 784,08 783,91 0,17
BUTANE 0,00 63,60 63,57 0,03
PROPENE 0,00 3257,72 3255,60 2,11
1BUTENE 0,00 153,48 153,48 0,01
PENTANE 0,00 394,74 394,66 0,08
N2 0,00 1977,11 1976,87 0,24
H2 0,00 643,55 643,45 0,10
ARGON 0,00 16,39 16,39 0,00
H20 32206,28 0,00 681,62 31524,66
MEA 8001,26 0,00 3,86 7997,40
AIR 0,00 0,00 0,00 0,00
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Figura 49: Flowsheet do processo com pressao de operacao do Absorvedor em 3 atm

Tabela 12: Informagdes das correntes do Absorvedor a 3 atm

Stream Name MEA_POBRE GN GAS_DOCE | MEA_RICA
Stream Phase Liquid Vapor Vapor Liquid
Temperature C 46,00 23,00 50,93 47,01
Pressure atm 3,60 3,00 3,00 3,00
Total Mass Rate KG/HR 40973,27 25000,00 | 23684,06 42289,21
Total Weight Comp. Rates | KG/HR
H2S 3,22 1184,05 1,64E-01 1187,12
CO2 474,82 1101,58 5,53E-01 1575,84
CO 0,00 321,82 321,78 0,04
METHANE 0,00 10302,18 10300,89 1,29
ETHANE 0,00 4799,69 4798,76 0,93
PROPANE 0,00 784,08 783,95 0,14
BUTANE 0,00 63,60 63,58 0,02
PROPENE 0,00 3257,72 3256,03 1,69
1BUTENE 0,00 153,48 153,48 0,00
PENTANE 0,00 394,74 394,68 0,06
N2 0,00 1977,11 1976,93 0,18
H2 0,00 643,55 643,47 0,07
ARGON 0,00 16,39 16,39 0,00
H20 32492,29 0,00 967,86 31524,43
MEA 8002,94 0,00 5,54 7997,40
AIR 0,00 0,00 0,00 0,00
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Figura 50: Flowsheet do processo com pressao de operacado do Absorvedor em 2 atm

Tabela 13: Informacgdes das correntes do Absorvedor a 2 atm

Stream Name MEA_POBRE GN GAS_DOCE | MEA_RICA
Stream Phase Liquid Vapor Vapor Liquid
Temperature C 46,00 23,00 49,97 40,29
Pressure atm 2,42 2,00 2,00 2,00
Total Mass Rate KG/HR 41414,76 25000,00 | 24130,99 42283,77
Total Weight Comp. Rates | KG/HR
H2S 3,22 1184,05 2,33E-01 1187,04
CO2 474,79 1101,58 7,65E-01 1575,60
CO 0,00 321,82 321,79 0,03
METHANE 0,00 10302,18 10301,33 0,85
ETHANE 0,00 4799,69 4799,02 0,68
PROPANE 0,00 784,08 783,98 0,10
BUTANE 0,00 63,60 63,58 0,02
PROPENE 0,00 3257,72 3256,47 1,24
1BUTENE 0,00 153,48 153,48 0,00
PENTANE 0,00 394,74 394,70 0,05
N2 0,00 1977,11 1976,99 0,12
H2 0,00 643,55 643,50 0,05
ARGON 0,00 16,39 16,39 0,00
H20 32932,37 0,00 1410,93 31521,44
MEA 8002,94 0,00 5,54 7997,40
AIR 0,00 0,00 0,00 0,00
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Figura 51: Flowsheet ndo convergido com o Absorvedor a 5 atm
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A simulagdo do processo de adogamento com o uso de MEA na configuragao
proposta neste trabalho é de dificil convergéncia. Nesse sentido, é importante que
as operagodes unitarias com calculos mais complexos, como a torre de absorcao e
a coluna de stripping sejam bem configuradas com a maior quantidade de
informagdes disponiveis. Para que a planta convergisse para um estado
estacionario, em cada uma das pressdes avaliadas foram utilizadas diferentes
estratégias de convergéncia, como: reduzir o intervalo de variacdo da pressao
(variavel manipulada) a partir do cenario em que a planta ja estava convergida até
atingir o valor da proxima pressao de estudo, abrir a corrente de reciclo de MEA

regenerada e “clonar” essa corrente para atualizar a alimentagdo na torre de
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absorcgao, alterar o local de abertura do reciclo de modo que operagdes com
calculos mais complexos ja partissem suas corridas de um ponto anteriormente
convergido, aumentar o numero de iteragdes do algoritmo de solugao das colunas,
aumentar o valor da tolerancia e, por ultimo, alterar o algoritmo de solugdo da coluna

de absorcgao.

A convergéncia da planta para o estado estacionario pretendido se tornou
bastante dificil na configuragdo em que a coluna de absorgéo assumiu pressao de
operagao de 5 atm, conforme mostra a Figura 51, principalmente a partir de 4 atm,
0 que é fisicamente coerente uma vez que a absorgdo quimica € um processo
favorecido em pressoes elevadas e baixas temperaturas. A partir desse ponto pode
ser visto uma corrente auxiliar abaixo da coluna de absor¢cdo, chamada
“‘MEA_RICA_4”, conforme mostra a Figura 48. Essa corrente mostra o momento em
que a simulagao parou de convergir quando a estratégia adotada era abrir o reciclo
na entrada da coluna de absorgao, feito através da corrente “AUX” presente em

todas os fluxogramas.

A convergéncia do processo com a torre de absor¢cao especificada para
operar com pressao de 2 atm em reciclo fechado ndo aconteceu. Apés uma analise
de sensibilidade em relagdo a carga, ou “load”, foi possivel verificar que ao se
reduzir o valor da carga para 0,5, isto € aumentar a quantidade de solugéo de amina
ou reduzir a quantidade de gas que entra na planta, o processo convergiria.
Entretanto, foi optado por manter a carga dentro do range de 0,69 e 0,71, pois a
flutuagdo de 0,02, isto é, 3% em torno da média é aceitavel, permite boa
convergéncia do processo na magnitude das pressdes avaliadas e garante um
processo com menor volume molar de amina, mesmo que o guideline do simulador
oriente trabalhar dentro do range de 0,5 e 0,6. A tabela 14 mostra os valores da

carga para cada uma das pressoes estudadas.
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Tabela 14: Pressdo no absorvedor e Load

PRESSURE [ATM] LOAD
10 0,7131
9 0,7131
0,7131
0,7131
0,7131
0,7129
0,7088
0,7030
0,6943

NlwlhlOW|O|N |0

A planta com o absorvedor especificado para pressao de operacdo em 2 atm
convergiu em reciclo aberto. O reciclo foi aberto na corrente 8 montante da valvula
V1, conforme mostra a Figura 50. Entretanto, para que fossem mantidas as
caracteristicas da corrente “MEA_RICA_4”, que passou a ser uma entrada no
processo, foi utilizado o recurso “Referenced to stream” que copia a composicao de
uma corrente referenciada para a corrente com essa especificacédo. A aplicagao do
recurso esta representada na Figura 50. A corrente referenciada foi a saida inferior
da torre absorvedora.

Figura 52: Configuragao corrente MEA_RICA_4 com recurso "referenced stream”

<2300 Stream Data
:
Help Overview  Status  Notes
Stream; Description: |
To Unit: Ll
Stream Type

Composition Defined ‘
Petroleumn Assay
Spiral Asza |

WMEA_RICA Referenced to Stream
@ Solids Only Stream |

Themnal Candition

First Specification:

[Temperatire v an2g| ¢
Second Specification;

Flowrate and Stream. .t I

|F’|essu|e | v | 2| atm

Therrnodynanic: System: |Determ\ned From Connectivity w

Stream Data - Reference Stream

Help

Streamn MEA_RICA_4 iz referenced to stream MEA RICA,

Fluid Flawrate: 42283.8] kathr Standard Basiz
OKtwPFD | i | Cancel Cancel to PFD

Exit the window after zaving all data

59



Para se realizar o estudo da influéncia da pressao na absorcdo de CO2 e

H2S, essa variavel foi alterada no absorvedor variando desde 9 atm até 2 atm,

seguindo um intervalo de 1 atm. O estudo foi realizado a partir da pressao de 9 atm,

pois essa € a pressdo média de operagdo dos absorvedores utilizados nos

processos de tratamento de gas existentes e foi abaixado até 2 atm, pois a pressao

de saida da valvula a jusante da torre absorvedora foi configura em 1,5 atm,

conforme mostra a Figura 18.

Os resultados, em tabela, obtidos para as vazées massicas do COz e do Hz2S

e as respectivas fragdes molares desses compostos no gas doce para cada uma

das pressdes avaliadas sao mostrados na Tabela 15.

Tabela 15: Taxa massica e %mol de CO2 e H2S na corrente de Gas doce em diferentes pressdes

Stream Name GAS_DOCE GAS_DOCE GAS_DOCE GAS_DOCE
Stream Phase Vapor Vapor Vapor Vapor
Component cOo2 cO2 H2S H2S
Mass Rate Molar Mass Rate Molar
[KG/HR] Percent [KG/HR] Percent
Pressure [ATM]
10 9,77E-02 0,017% 3,72E-02 0,008%
9 1,09E-01 0,019% 4,13E-02 0,009%
8 1,23E-01 0,021% 4,64E-02 0,010%
7 1,41E-01 0,024% 5,30E-02 0,012%
6 1,65E-01 0,028% 6,19E-02 0,014%
5 2,38E-01 0,040% 8,13E-02 0,018%
4 3,71E-01 0,063% 1,15E-01 0,025%
3 5,53E-01 0,092% 1,64E-01 0,035%
2 7,65E-01 0,125% 2,33E-01 0,049%
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Os resultados, de forma grafica, podem ser visualizados na Figura 53 e Figura 54

abaixo, para o COz e H2S, respectivamente.

Figura 53: Vazado méssica de COz2 n&o absorvida, na corrente de Gas Doce
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De acordo com os resultados apresentados, foi possivel perceber que a
reducdo da pressao de operacao da torre absorvedora afetou as taxas de absorcao
dos gases CO2 e H2S. Nesse sentido, na medida em que a pressao de operagao
da coluna de absorcgao é elevada, a quantidade dos compostos acidos absorvidos
pela solugdo de amina e arrastados em dire¢cdo ao fundo da coluna € elevada,

tornando o gas doce no topo da torre, menos acido. Entretanto, as quantidades
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observadas em massa desses gases que escapam pelo topo da coluna foram muito
baixas. Ainda, alguns recursos do processamento aplicados na pratica do
tratamento do gas natural com o uso de aminas, como por exemplo a utilizagdo de
estagios adicionais no topo da coluna com make-up de agua para lavagem dos
gases e a manipulagdo de variaveis de processo com maior sensibilidade na
absorgdo, como a temperatura, reduziriam ainda mais a quantidade desses

compostos na corrente de topo.

8. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

O processo de tratamento primario do gas natural com o uso de solugdes de
amina é uma tecnologia dominada industrialmente e, portanto, existem muitas
plantas operando com essa metodologia. Nesse sentido, os efeitos das principais
variaveis de processo que normalmente sdo manipuladas nas transformacdes

fisico-quimicas até que se atinja o produto especificado ja sdo conhecidos.

Conforme mostrado neste trabalho, a manipulagcédo da pressao de operagao
da coluna absorvedora possui baixo impacto na sensibilidade de absor¢do dos
contaminantes acidos, o que indica que — do ponto de vista da engenharia de
processos — essa nao € uma maneira eficiente de se realizar o controle da
especificacdo quimica do extrato da torre. Devido a ser um processo consagrado,
como ja dito anteriormente, ha uma extensa quantidade de estudos feitos em
relacdo ao tema. Assim, outras variaveis de processo ja foram avaliadas sob outras
perspectivas para a performance da torre de absorgéo, como em Coelho (2007) que
em seu estudo mostrou que a variavel de maior influéncia na absorgao dos gases

acidos é o numero de estagios da torre.

Neste trabalho, a partir da construgdo do flowsheet, da arquitetura dos
diversos recursos de simulacao e dos resultados fisicamente coerentes obtidos para
o processo de adogcamento com o uso do software comercial AVEVA™ PRO/II™,
fica claro que esse simulador possui alta capacidade de reproduzir as

transformacgoes fisico-quimicas de plantas industriais, em seus menores detalhes,
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com robustez dos algoritmos, eficiéncia e interface limpa. Ainda fica claro, como em
Coelho (2007), que o modelo termodinamico mais indicado para se modelar esse
tipo de processo € o AMINE, pois foi desenvolvido com base nas equagdes de Kent

e Eisenberg (1976) e leva em conta as reacdes e ndo idealidades dos compostos.

Para estudos mais avangados em relacdo a esse mesmo processo de
absorgcdo, com maior tempo, informacdes técnicas de equipamentos e recursos
disponiveis para a execugao € recomendado que se utilize o ambiente AMSIM
disponivel no simulador AVEVA™ PRO/II™. Esse recurso é um simulador integrado
ao PRO/II™ para simulagdes exclusivas do processo de absor¢gdo com o uso de
aminas em que modelos baseados nas taxas de transferéncia de massa conseguem
expressar o grau em que o equilibrio de fases das bandejas é alcangado em termos
de eficiéncia dos componentes individuais em cada estagio. Esse recurso permite,
inclusive, que condi¢des de processo mais amplas sejam simuladas e que aminas

mistas e misturas entre elas sejam utilizadas como solventes do processo.

Por fim, para simulagdes futuras desse mesmo processo nesse mesmo
ambiente de simulacao, € indicado que em caso de dificuldade de convergéncia da
planta o algoritmo de solugéo da coluna seja modificado de “inside-out” para “sure”
e que o reciclo seja aberto a jusante da coluna de absorgéo ou a jusante da coluna
de stripping, pois de forma pratica, essas foram as estratégias que melhor geraram

respostas positivas nos calculos das simulagoes.
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1. Introdugao

“O gds natural como um combustivel estratégico”

* Baixo indice de emissao de CO, e de outros poluentes frente a outras fontes de combustiveis fosseis

* Poder calorifico do gas natural proximo ao do petrdleo e superior ao do carvao mineral para quantidades significativamente

menores de emissdo de CO, (kg de CO2/MMBTU) (Teixeira et al., 2021)

*  Causa pouca perturbacdo a estrutura econémica de comércio (Teixeira et al., 2021)

* N3ao gera complicacOes tecnoldgicas aos processos produtivos ja consagrados (Teixeira et al., 2021)

Figura 1: Projecao da oferta potencial de gas natural nacional convencional
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Fonte: Documento de apoio ao PNE 2050 (2018)

Figura 2: Mergulhos - O futuro dos combustiveis
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Fonte: Petrobras - Episddio de podcast na plataforma Spotify (2023)
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2. A importancia da remoc¢3o dos contaminantes Acidos do GN

* Sulfeto de hidrogénio (H,S), dioxido de carbono (CO,), mercaptanos (RSH), sulfeto de carbonila (COS) e bissulfeto de carbono (CS,)
possuem caracteristicas acidas e sdo tratadas como contaminantes

* Sulfeto de hidrogénio (H,S) e o diéxido de carbono (CO,) foram foco do estudo



2. A importancia da remoc¢3o dos contaminantes Acidos do GN

* Sulfeto de hidrogénio (H,S), dioxido de carbono (CO,), mercaptanos (RSH), sulfeto de carbonila (COS) e bissulfeto de carbono (CS,)
possuem caracteristicas acidas e sdo tratadas como contaminantes

* Sulfeto de hidrogénio (H,S) e o diéxido de carbono (CO,) foram foco do estudo

Razdo da necessidade de remog¢do do H,S

*  Toxidez: tdo téxico quanto HCN Tabela 1: Efeito do Sulfeto de hidrogénio nos seres humanos

Concentracao de H2S no ar (ppm) | Tempo de exposicao Efeito nos seres humanos
0,05-5 1 min Deteccdo do odor caracteristico
10-30 6-8h Irritacéo dos olhos
50 — 100 05-1h Conjuntivite, -_:hﬁcl.lldades de

respiracao
150 - 200 2 —15 min Perda de olfato
250 - 350 2 — 15 min Irritacéo dos olhos
350 - 450 2 =15 min Inconsciéncia, convulsio
500 — 600 2 _ 15 min Dlsturblps respl_ratonos e
circulatérios
700 — 1500 0 -2 min Colapso, morte

Fonte: Moura de Souza, 2016



2. A importancia da remog3o dos contaminantes Acidos do GN

* Sulfeto de hidrogénio (H,S), dioxido de carbono (CO,), mercaptanos (RSH), sulfeto de carbonila (COS) e bissulfeto de carbono (CS,)
possuem caracteristicas acidas e sdo tratadas como contaminantes

* Sulfeto de hidrogénio (H,S) e o diéxido de carbono (CO,) foram foco do estudo

Razdo da necessidade de remog¢do do H,S

Figura 3: Corrosdo galvanica em tubo de aco-carbono no contato com
valvula de latao
*  Toxidez: tao toxico quanto HCN

e Corrosdo: H,S ionizado em H,0 é reativo ao a¢o

Fonte: Gentil, 2011



2. A importancia da remog3o dos contaminantes Acidos do GN

e Sulfeto de hidrogénio (H,S), dioxido de carbono (CO,), mercaptanos (RSH), sulfeto de carbonila (COS) e bissulfeto de carbono (CS,)
possuem caracteristicas acidas e sdo tratadas como contaminantes;

* Sulfeto de hidrogénio (H,S) e o diéxido de carbono (CO,) foram foco do estudo;

Razdo da necessidade de remog¢do do H,S

*  Toxidez: tdo téxico quanto HCN . - N .
g Figura 4: Seccdo de tubulagdo com empolamento pelo H, ocasionado por

¢  Corrosdo: H,S ionizado em H,0 é reativo ao aco gas sulfidrico e umidade

e Difusao do H, remanescente gera bolhas e trincas

Fonte: Gentil, 2011



2. A importancia da remoc¢3o dos contaminantes Acidos do GN

* Sulfeto de hidrogénio (H,S), dioxido de carbono (CO,), mercaptanos (RSH), sulfeto de carbonila (COS) e bissulfeto de carbono (CS,)
possuem caracteristicas acidas e sdo tratadas como contaminantes;

* Sulfeto de hidrogénio (H,S) e o diéxido de carbono (CO,) foram foco do estudo;

Figura 5: Especificagdes para o gas natural no Brasil

Razdo da necessidade de remog¢do do H,S LIMITE ®®
CARACTERISTICA UNIDADE R gig:r;‘f:gﬁ'
° TOXideZ: t§0 téXiCO quanto HCN Poder calorifico superior (4 kJ/m? 34.000 a 38.400 35.000 a2 43.000
kwh/m? 9,472 10,67 9,72a11,94
° Corrosao: HZS ionizado em HZO é reativo ao aco indice de Wobbe (5) kJ/m? 40.500 3 45.000 46.500 3 53.500
Ndmero de metano, min. (6) anotar (3) 65
. Difusdo do H, remanescente gera bolhas e trincas Matana, min % mol. 68,0 85,0
Etano, méx. % mol. 12,0 12,0
. Propano, max. | % mol. 3,0 6,0
Razdo da necessidade de remogao do CO, Butanos e mais pesados, méx. | % mol 15 30
Oxigénio, max. (7) % mol. 0.8 0,5
Inertes (N2+C0O2), méx. % mol. 18,0 80 6,0

*  Emdecorréncia da remogdo do H,S

Enxofre Total, max. (8)

e Evitar meio corrosivo Ca(HCO;),

. . . Ponto de orvalho de dgua a .
*  Garantir PCS do GN e reduzir custos com offsites (armazenamento e transporte) 1am, max (9 U . = = o
. N . . Ponto de orvalho de hidrocar- °c 15 15 0
. Evitar formacgdo de CO, (syNO processo criogénico para GNL bonetos a4,5 MPa, méx. (10)
Mercurio, max. (11) pg/m? anotar

Fonte: ANP, Resolucao n. 16 de 2008
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3. A soluc¢ao absorvente utilizada

* O processo é baseado em reagoes quimicas reversiveis entre uma Amina (alcanolamina) e o Gas acido

Figura 6: Monoetanolamina (MEA) Figura 7: Dietanolamina (DEA) Figura 8: Metildietanolamina (MDEA)
H
o H'¢
H” \-.(':/ \\NHH
y ’
Fonte: molview.org/ Fonte: molview.org/ Fonte: molview.org/

Limites de aplicabilidade das Aminas

MEA, DEA e MDEA sdo soltveis em H,O —> Baixo custo e rea¢des mais bem conduzidas

*  MEA e DEA s3o mais reativas a compostos acidos -» Eficiéncia na absorcao

. MEA e DEA formam carbamatos - load® limitado: 0,4 - 0,6

. MDEA nao forma carbamatos - - r,consideravelmente menor e seletiva ao H,S (Rinker et al., 2000)
*  MEA ndo recomendada quando ha COS e CS, -> reagoes irreversiveis

*  MEA ndao recomendada quando ha RSH - ineficiéncia na absorg¢ao

* Assim, a solugcdo de monoetanolamina (MEA) sera a amina utilizada para o estudo deste trabalho

1. Load: n? mols gas acido/n2 mols amina alimentada.



3. A soluc¢ao absorvente utilizada

* O processo é baseado em reagoes quimicas reversiveis entre uma Amina (alcanolamina) e o Gas acido

Figura 6: Monoetanolamina (MEA) Figura 7: Dietanolamina (DEA) Figura 8: Metildietanolamina (MDEA)
H
H H .
R, L S
y H
Fonte: molview.org/ Fonte: molview.org/ Fonte: molview.org/
ReacOes para formacao de Zwitterion (Barbosa, 2010) Reac¢des de equilibrio
k k1 (5)
Am + H,S—> AmH*HS~ (1) RR'NHS & H* + RR'NH
k k2
AmH*HS™ + CO, > AmH*CO0~ (2) RR'NCOO™ 4+ H,0 & RR'NH + HCO3 (6)
k k3 _
AmH*COO~ + Base » AmH*COO~ + BaseH* (3) H,0 + CO, © H™ + HCO;3 )
k4
k + - 8
AmH + CO, + Base - AmCOO~ + BaseH* (4) o 1:5 oon ©
HCO;~ & H* + C03°%~ (9)
k6
H,Se— H* + HS~ (10)
k7
HS™ & H*t + §%~ (11)
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4. A descricao do Processo

Figura 9: Esquema de uma instalacao de producdo de éleo e gas
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l

Tratamento de agua

I

I
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Fonte: Processamento de Petréleo e Gas (2012)
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GC

GC tratado

Liquido
(H.O+HC)

GLP

Figura 10: Tratamento do Gas Natural com Amina -

Figura 9: Esquema de uma instalacdo de produco de dleo e gas
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Média presséo

¥
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Fonte: Processamento de Petrdleo e Gds (2012)
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Fonte: Processamento de Petrdleo e Gas (2012)
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5. Metodologia, Discussao e Resultados

Figura 11: Flowsheet do processo com pressao de operacao do Absorvedor em 10 atm
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5. Metodologia, Discussao e Resultados

Figura 11: Flowsheet do processo com pressao de operacao do Absorvedor em 10 atm




3. Descricao do Processo — Consideragcoes e Premissas

Tabela 2: Composicao GN

Tabela 3: Condi¢des de Operacao

Tabela 4: Valores de Load

Tabela 5: %wt Amina

COMPONENTES %wt EQUIPAMENTO CORRENTE |VAZAO [KG/H]| T[°C] | PI[ATM] PRESSURE [ATM] LOAD COMPONENTE | %wt
H2S 4,736 |VALVULA MEA_RICA_1 - - 1,5 [10 0,7131| [H20 79,06
co2 4406| | o FLP - 60,0 15 |9 0,7131| |[MEA 19,76
co 1,287 MEA_RICA_2 - 60,0 1,5 |8 0,7131| |[OUTROS 1,18
METHANE 41,209| [TROCADOR C. 1 MEA_POBRE_2 - 78,0 - 7 0,7131
ETHANE 19,199) | oo ioper VA - 48,0 1,0/ |6 0,7131
PROPANE 3,136 MEA_POBRE_1 - - 1,1 |5 0,7129
BUTANE 0,254| |SURGE MEA_MKP B.Molar 32,0 10| |4 0,7088
PROPENE 13,031| |TROCADOR C. 2 6 - 65,0 - 3 0,7030
1BUTENE 0,614| |MAKEUP H20_MKP B.Molar 25,0 1,0 |2 0,6943
PENTANE 1,579 |BOMBA MEA_POBRE_3 - ~ 30-1101  Tapela 6: CondicOes de Operacgao da Alimentacao
N2 7,908 AIR_INLET Controle 21,0 1,0 _
H2 2,574| |AIR COOLER AIR_OUTLET Controle 36,0 1,0 |[EQUIPAMENTO| CORRENTE |VAZAO [KG/H]| T[°C] | P[ATM]
ARGON 0,066 MEA_POBRE - 460  2,4-106) |aBSORVEDORA [N 25000,0 230, 2-10
H20 0,000 MEA_POBRE 40500,0 46,0 2-10
MEA 0,000 Fonte: Mendieta (2011)
AIR 0,000

Fonte: Mendieta (2011)

Premissas

Pacote termodinamico AMINE com base nas equagdes de Kent e Eisenberg (1976) e reacdes slide 3;

Sem perda de carga nos equipamentos, exceto Air Cooler

Algoritmo torres: Inside-Out

1. Load: n? mols gas acido/n2 mols amina alimentada.




5. Metodologia, Discussao e Resultados

Figura 12: Flowsheet ndao convergido Figura 13: Flowsheet — reciclo aberto Figura 1: Flowsheet — estratégias convergéncia

zzzzzzz

Simulacao

e Dificil convergéncia a partir de 5 atm
e  Circuito aberto em 2 atm

*  Aplicacdo de estratégias de convergéncia (passo, referenciar corrente, alterar ponto de abertura, n? iteracdes)




5. Metodologia, Discussao e Resultados

e Resultados fisicamente coerentes

*  Reducdo na P. Operacao - Afeta negativamente a absorcao

* Quantidades baixas de gases nao-absorvidos - considerar Transf. Massa
e  Estagios para lavagem do gas nao considerados

. Variaveis com maior sensibilidade n3ao avaliadas

Figura 16: Vazao massica de H2S nao absorvida, na corrente de Gas Doce
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Figura 15: Vazao massica de CO2 nao absorvida, na corrente de Gas Doce
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6. Consideracoes Finais e Conclusoes

A manipula¢io da pressao de operag¢ao da coluna absorvedora possui baixo impacto na sensibilidade de absor¢ao dos contaminantes acidos

O numero de estagios é a varidvel que possui maior sensibilidade em rela¢do a absor¢do contaminantes dcidos (Coelho, 2007)
O simulador comercial AVEVA™ PRO/II™ é uma excelente ferramenta para calculos de equipamentos em processos:
. robustez, eficiéncia, pacotes termodinamicos

 Aplicacao de estratégias de convergéncia, principalmente no ponto de abertura do reciclo

Utilizacdo de ambiente AMSIM para estudos avancados: consideracdo de efeitos de transferéncia de massa e eficiéncia individual componentes

Em simulagbes com reciclo e dificil convergéncia - alteracdo do algoritmo de solugdo das torres de Inside-out para Sure

. Figura 18: InterfaceAMSIM
Figura 17: Icone AMSIM g
AMSIM - C:A\Users\Felipe\AppData\Local\Temp\P2_0119030953391\AM1 apj - o

=

GsFlsnTrkl
4I> File FlowshestMode Project Run View Help
DeWds B 58 &

H<

z

iR

J}
g

:
AMSIM Project — [Edit Flowshest]

For Help, Click Help Topics on the Help Menu.

etup Info, /{Dptions
Mode: Flowsheet Edit 1 O

Fonte: AVEVA™ PRO/II™ Fonte: AVEVA™ PRO/II™
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