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RESUMO

O projeto contempla a anélise dos processos que ocorrem em uma
plataforma de extracdo de petroleo offshore com geragdo termelétrica e separacéo de
CO,. O trabalho foca na analise da recirculagcdo dos gases de combustdo do sistema
de cogeracdo e utilizacdo de diferentes solventes para a absorcdo do CO,. Os
resultados obtidos permitiram determinar as vantagens e desvantagens da
recirculacdo de gases e o impacto que a inclusdo do sistema de separacdo de CO,
representa para o sistema de cogeracao, que fornece trabalho elétrico e carga térmica
para 0s outros sistemas da plataforma. Para a realizacdo dos calculos, foi utilizado o

software EES - Engineering Equation Solver.



ABSTRACT

The project includes the analysis of processes that occur in an offshore
platform with cogeneration system and CO, capture. The work focuses on the
analysis of CO; enrichment in the flue gas that enters the CO, capture system by
exhaust gas recirculation and the use of different solvents to capture CO,. The results
allowed to determine the advantages and disadvantages of exhaust gas recirculation
and the impact that the inclusion of the CO2 capture system represents for
cogeneration systems, which provides electric work and heating load to other
systems in the platform. Calculations were made using EES - Engineering Equation

Solver.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho trata do desenvolvimento de um modelo para a simula-
cao dos processos que ocorrem em plataformas de extracdo de petréleo com geracéao
termelétrica e recuperacdo de CO,. O modelo desenvolvido é composto pelos seguin-

tes sistemas:

e Cogeracdo, que utiliza o gas proveniente do petroleo para a ge-
racdo de eletricidade e carga térmica para 0S processos que o-
correm na plataforma,

e Processamento primario do petrdleo, que o separa em 6leo, gas
e 4gua, e;

e Separacdo de CO,, para posterior inje¢cao no pogo.

A simulacdo do modelo, feita com o auxilio do software comercial
EES — Engineering Equation Solver, permite a avaliacdo de desempenho dos siste-
mas que constituem o modelo empregando-se o conceito de exergia e rendimento

exergeético.

1.1 Contexto historico

Quando se trata do uso do petréleo, € comum o pensamento erréneo
de que este teve inicio apenas com o advento da Revolucdo Industrial. Existem rela-
tos que indicam que os egipcios, por exemplo, ja utilizavam o petroleo para embal-
samar mortos, enquanto povos pre-colombianos utilizavam esse produto na pavimen-
tacdo de estradas.

No Brasil, sabe-se da existéncia do petrdleo desde os tempos de regi-
me imperial. Nessa época, Marqués de Olinda cedeu o direito a José Barros de Pi-

mentel de explorar betume nas margens do rio Marau, na Bahia. Até as primeiras



décadas do século XX, alguns estudiosos e exploradores anénimos tentaram perfurar
pocos de petréleo, porém, sem obter éxito.

Na década de 30, entretanto, essa situacdo mudou. Com base em rela-
tos de moradores de Lobato, um bairro suburbano de Salvador, que utilizavam uma
espécie de “lama preta” como combustivel de suas lamparinas, o engenheiro agro-
nomo Manoel Inacio de Basto realizou testes e experimentos que atestaram a exis-
téncia de petroleo na localidade. Em 1938, viabilizou-se a criacdo do CNP - Conse-
Iho Nacional do Petroleo, e um ano apds, foi encontrado o primeiro po¢o de petroleo
na localidade de Lobato.

Na década de 50, teve-se a criacdo da Petrobréas — Petroleo Brasileiro
S.A., dando um inicio efetivo a exploracdo de petroleo no pais. Em 1968, a empresa
passou a desenvolver um projeto de extracdo iniciando a exploracdo maritima de
petréleo, projetando mundialmente o pais como lider tecnoldgico nesse ramo da in-
dustria petrolifera. Nesse periodo, 0s pocos perfurados se encontravam apenas em
aguas rasas.

Devido ao chogue do petroleo, no comeco da década de 70, a explora-
cao de petroleo offshore foi incentivada. Assim, passou-se a buscar petréleo em regi-
des que antes eram consideradas economicamente invidveis, como em aguas profun-
das. Entretanto, a expansdo da producdo para aguas profundas teve inicio apenas em
1984 1985, quando foram descobertos os campos de Albacora e Marlim, respecti-
vamente.

Em 2003, a descoberta de novas bacias possibilitou que a capacidade
de producéo de petr6leo no pais suprisse cerca de 90% da demanda interna pelo pro-
duto. Em 2006, o volume de producéo atingiu niveis ainda mais elevados, permitindo

que, pela primeira vez, o pais se tornasse auto-suficiente na producéo de petroleo.
1.1.1 O pré-sal
No ano de 2007, o governo brasileiro anunciou a descoberta de um

novo campo de exploracédo petrolifera na camada conhecida como pré-sal, na area de

Tupi, na Bacia de Santos. Trata-se de reservas de petrdleo encontradas a uma pro-



fundidade de aproximadamente 7 mil metros, e, acredita-Se, apresentam imensos
pocos de petréleo em excelente estado de conservacéo.

Apesar das incertezas com relacdo a estimativa da reserva de Tupi, a-
credita-se que essa reserva pode possuir o potencial de até dobrar o volume de gés e
6leo que pode ser extraido do subsolo brasileiro. Além disso, estimativas indicam
que o pais poderia se colocar entre os dez maiores produtores de petréleo do mundo.

Pode-se dizer que a descoberta do pré-sal ainda instiga varias questdes
gue somente serdo respondidas na medida em que 0s novos campos de exploracdo
forem devidamente conhecidos. Enquanto isso, cabe ao governo tracar devidamente
as politicas que vao definir as regras para a exploracdo do petréleo nas areas recém-

descobertas.

1.2 Motivagéo

Uma plataforma de extracdo de petréleo é constituida por diversos sis-
temas diferentes, que operam com diferentes formas de energia. Por diversos fatores,
como ambientais e econdmicos, é extremamente desejavel que essa energia seja uti-
lizada da melhor maneira possivel. Torna-se, entdo, necessaria a avaliacdo de desem-
penho dos sistemas da plataforma, seja de um modo global ou seja através da analise
individual de cada um de seus componentes.

Usualmente, a analise de eficiéncia energética é feita com base na
primeira lei da termodindmica. De modo sucinto, a eficiéncia é dada pela razdo entre
a quantidade de energia associada ao efeito desejado e a quantidade de energia ne-
cessaria para a sua realizacdo. Apesar de Util em muitas aplicagdes, essa analise nao
faz distin¢do entre os diferentes tipos de energia envolvidos. Em comparacéo a tradi-
cional analise de eficiéncia baseada na primeira lei, a analise exergética apresenta a
vantagem de levar as diferentes formas de energia envolvidas nos processos em ana-
lise & mesma base de comparacdo. A ndo consideracdo das diferentes qualidades e-
nergeéticas entre as diferentes formas envolvidas na analise pode levar a resultados

mascarados. A analise exergética, porém, torna os resultados mais precisos e possibi-



lita que sejam tomadas melhores decisfes com relacdo a mudangas em projetos e
condicdes de operacdo em unidades.

Quanto maior for a eficiéncia exergética associada a um determinado
processo, mais trabalho serd realizado (ou menos trabalho serd necessério para reali-
zar determinada tarefa). Esse fato se mostra interessante sob pelo menos dois aspec-
tos. O primeiro é que 0S recursos naturais apresentam exergia (disponibilidade) e
podem ser tratados como reservatdrios de disponibilidade. Essas reservas podem ser
encontradas em varias formas distintas, como reservas de carvao, de uranio e de pe-
tréleo, foco deste trabalho. O emprego dos conceitos de exergia permitem concluir
que, quanto maiores forem as ineficiéncias presentes em nossos pProcessos, maior
sera a diminuicdo de nossas reservas de disponibilidade. O uso eficiente e a conser-
vacdo destas reservas de disponibilidades, porém, sdo uma importante responsabili-
dade para todos nos.

Um segundo aspecto que evidencia a importancia de se realizar tarefas
com a maior eficiéncia possivel é o econdbmico. De um modo geral, trabalho envolve
custos, de forma que quanto menor a ineficiéncia envolvida, menor o trabalho neces-

sario para realizar a tarefa desejada, implicando menores custos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho analisa os processos em uma plataforma de extracdo de
petréleo offshore constituida de trés sistemas principais: cogeracdo, processamento
priméario e separacdo de CO,. Diversos trabalhos ja existentes apresentam analises
aprofundadas acerca de cada um desses sistemas, e, portanto, serdo utilizados como

base para a andlise da plataforma como um todo.

2.1  Sistema de cogeracao com recirculacéo de gases de combustéo

Em uma plataforma offshore, a poténcia gerada pela turbina a gas é u-
tilizada para acionar um gerador elétrico que fornece trabalho para os demais siste-
mas, enquanto 0s gases de combustdo que deixam a turbina sdo utilizados em uma
caldeira de recuperacdo com queima suplementar de combustivel para fornecer carga
térmica e agua pressurizada para a plataforma. Desse modo, esse sistema pode ser
definido como um tipico sistema de cogeracéo.

Usualmente, os gases de exaustdo (que deixam o sistema de cogera-
¢do) sdo direcionados a uma chaminé e lancados na atmosfera. Nesse trabalho, os
gases de exaustdo sdo redirecionados ao sistema de separacdo de CO,, onde o gas
carbonico é capturado através de processos quimicos. A eficiéncia desses processos e
a carga térmica necessaria para que ocorram estdo relacionadas a concentracdo de
CO; nos gases que alimentam o sistema de separacédo, sendo, sob estes aspectos, inte-
ressante buscar meios de elevar a concentracdo de CO, nos gases de exaustdo. Para
isso, de acordo com Wolf et al. (2006), pode-se aumentar a concentragdo de CO, nos
gases de exaustdo através da recirculacdo de gases, fazendo com que parte dos gases
de combustéo que deixam a caldeira de recuperacgdo seja misturada com o ar atmos-
férico e retorne ao ciclo, passando novamente pelo compressor, cdmara de combus-

tdo e demais componentes do sistema de cogeracao.



2.2  Sistema de processamento primario

O petroleo extraido pela plataforma € levado ao sistema de processa-
mento primario, onde é separado em dleo, gas e agua. O 6leo passa pelo médulo de
bombeamento no qual é bombeado para a costa, 0 gas passa pelo modulo de com-
pressdo e parte é consumida na turbina a gas e fornalha da caldeira de recuperacao e
a agua é devolvida ao mar.

Esse sistema consome exergia na forma de calor para aquecer o petré-
leo (e permitir a separacdo) e trabalho para comprimir o gas natural e bombear o 6-
leo. O trabalho (elétrico) é fornecido através do gerador acoplado a turbina a gas do
sistema de cogeracédo, enquanto o calor (carga térmica) é obtido na caldeira de recu-
peracdo com queima suplementar.

Oliveira; Hombeeck (1997) realizaram a anélise exergética para um
sistema de processamento primario tipico, representado na Figura 1, com capacidade
de produzir aproximadamente 285t/h de déleo e 29t/h de gas (com fornecimento de
450t/h de petroleo). Os valores obtidos para a demanda de trabalho elétrico e carga

térmica serdo utilizados nesse trabalho.
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Figura 1 - Sistema de processamento primario (OLIVEIRA; HOMBEECK, 1997)



2.3  Sistema de separacao de CO; dos gases de exaustao

A viabilidade técnica de sistemas de separacdo de CO; ja foi compro-
vada em diversas aplicagdes, como industria alimenticia e quimica. Entretanto, ainda
ndo hé sistemas de separacdo de CO, comercialmente disponiveis para aplicacfes em
larga escala, como plataformas offshore e plantas de geracdo de energia, em virtude
da elevada vazdo de gases de exaustao (e consequientemente, elevada vazao de CO, a
ser separada) e da baixa pressdo parcial do CO,. Alguns fabricantes, como Alstom e
Powerspan, possuem sistemas em desenvolvimento, atualmente em testes em unida-
des-piloto. A previsdo é que esses sistemas sejam comercialmente viaveis por volta
de 2015.

De acordo com Mofarahi et al. (2006), ha diferentes métodos para se-
parar CO, de uma mistura de gases, como através de membranas, absorcao fisica,
absorcdo quimica entre outros. Devido as caracteristicas dos gases de exaustdo de
sistemas de cogeracdo (concentracdo de CO, abaixo de 20% e pressdo da mistura
préxima da pressdo atmosférica), a separacdo de CO, através da absorcdo quimica
surge como 0 método mais indicado para essa aplicacdo. De fato, 0s sistemas de se-
paracdo de CO, em desenvolvimento para aplicagdes em plantas de geragéo de ener-
gia utilizam a absorcdo quimica para capturar o gas carbénico.

Apesar das diferencas existentes entre os sistemas de diferentes fabri-
cantes, todos se baseiam no esquema apresentado na Figura 2. Os gases de exaustdo
do sistema de cogeracdo séo lavados e resfriados e entram na torre de absorcdo. Nes-
sa etapa, o contato entre 0 CO; e 0 solvente utilizado resulta em uma reacdo quimica
na qual o CO; é absorvido. Os gases tratados (basicamente N;) sdo liberados na at-
mosfera, enquanto o solvente rico em CO, é aquecido em um trocador de calor e
levado para a torre de regeneracdo. Nessa etapa, € fornecida uma carga térmica para
reverter a reacao de absorgéo, ou seja, liberar o0 CO; absorvido e regenerar o solven-
te. O solvente regenerado retorna a torre de absor¢éo, enquanto o CO; liberado passa
por um condensador para reduzir as perdas do solvente por evaporacdo e segue para
a compressao.

Diversos trabalhos analisam diferentes solucdes de solventes para ab-

sorver 0 CO, a fim de determinar o solvente ideal, isto é, o solvente com maior fator



de carregamento (kmol de CO, absorvido por kmol de solvente) e menor energia de
regeneracdo (kJ de calor por kg de CO, separado). Mofarahi et al. (2006) e Veawab
et al. (2003) estudam diferentes solucdes de aminas (MEA, DEA, DGA e MDEA),
enquanto Darde et al. (2009), Kozak et al. (2009) e Valenti; Bonalumi; Macchi
(2009) analisam solucbes de amonia. Os valores apresentados pelos diferentes estu-
dos divergem entre si, ndo sendo possivel determinar qual familia de solventes (ami-
nas ou amonia) apresenta os melhores resultados. Entretanto, os trabalhos realizados
permitem definir faixas de valores dentro das quais variam o fator de carregamento e
a energia de regeneragdo. Sendo assim, nesse trabalho serdo considerados valores
que estejam dentro das faixas definidas pelos estudos citados.

Condensador Gas carbdnico extraido

~—

Retorno do
5 condensado

Gases tratados Resfriador

Trocador de
calor
Regenerador
Absorvedor
Vapor
| Aquecedor
Gases cfe o y q X
exaustao
resfriados T l Solvente regenerado

Solvente rico em
gas carbdnico

Figura 2 - Sistema de separacdo de CO, por absor¢do quimica (adaptado de MOFARAHI et al, 2006)



3 METODOLOGIA

Este trabalho tem por objetivo elaborar um modelo matemaético para a
simulacdo dos processos que ocorrem em uma plataforma com geracdo termelétrica e
recuperacdo de CO,. Com base no que foi descrito na reviséo bibliografica, faz-se a
modelagem de cada um dos sistemas e, posteriormente, a integracdo do modelo de

cada sistema para obter o modelo da plataforma como um todo.

3.1  Sistema de cogeracdo com recirculacdo de gases de combustao

Considerando a existéncia de recirculagdo de gases de combustéo,

conforme apresentado por Wolf et al. (2006), tem-se o sistema de cogeracao repre-

sentado na Figura 3, com as se¢Oes relevantes numeradas de 0 a 10.
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TRABALHO
ELETRICO
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COMPRESSOR TURBINA
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, SUPLEMENTAR
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|
11L

] CALDEIRADE | _ 4 —
0 | RECUPERACAO t-»
12
GASES DE
GASES DE EXAUSTAC
EXAUSTAO

CONDENSADO

Figura 3 - Sistema de cogeracao modelado
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Na secdo 0, tem-se a entrada de ar atmosférico no sistema. Primeira-
mente, 0 ar € levado a uma camara onde € misturado aos gases de combustéo recircu-
lantes. Essa mistura, se¢do 1, pode apresentar vapor d’agua condensado caso a umi-
dade relativa do ar atmosférico esteja alta, sendo necessaria a instalagdo de um dis-
positivo para drenar o condensado (D1). A mistura resultante, sem presencga de dgua
liquida, secdo 2, segue para o compressor, de onde € comprimida e segue para a ca-
mara de combust&o, secdo 3.

Na camara de combustdo, entram 0s gases provenientes do compres-
sor e o combustivel a ser queimado. Apds a reacdo de combustdo, os gases saem da
camara de combustdo em dire¢do a turbina, secdo 4, na qual sdo expandidos e se-
guem em direcdo a caldeira de recuperacdo com queima suplementar, secdo 5. O
trabalho gerado na turbina é utilizado para o acionamento do compressor, bem como
no fornecimento de energia elétrica para os outros sistemas através de um gerador.

Na caldeira de recuperacdo, tem-se o pré-aquecimento do petréleo
(cujo fluxo esta indicado por setas tracejadas) a custa da entalpia armazenada nos
gases de combustdo e da queima suplementar, secdo 5. Ndo ha entrada de ar externo
na fornalha da caldeira de recuperagéo, e, portanto, a queima suplementar ocorre
apenas com a mistura de gases que sai da turbina, que ainda possui oxigénio em sua
composicdo. Apos a troca de calor com o petroleo, os gases saem da caldeira de re-
cuperacao, secao 6.

Os gases seguem, entdo, para a primeira valvula de saida do sistema
(S1), que determina a vazao de gases que recircula e vaz&do de gases de exaustdo (que
deixam o sistema de cogeracao) que segue para o sistema de separacdo de CO,. ApOs
passar por essa valvula, se¢do 7, 0s gases que permanecem no ciclo (com temperatu-
ra ainda elevada) passam por um resfriador a fim de reduzir sua temperatura para
valor préximo ao da temperatura ambiente. 1sso é necessario, pois temperaturas altas
na entrada do compressor fazem com que este trabalhe de modo ineficiente.

Ao sair do resfriador, secdo 8, € muito provavel que ocorra novamente
a condensag¢do de vapor d’agua presente nos gases de combustdo. Esse condensado ¢
drenado (D2) e os gases de combustdo seguem para a segunda valvula de saida do
sistema de cogeracao (S2), secdo 9. Novamente, essa valvula determina a vazao de
gases que recircula e a vazdo de gases que é encaminhada ao sistema de separacao de
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CO,. Os gases que permanecem no ciclo seguem para o misturador, se¢do 10, onde
se juntam ao ar atmosférico e reiniciam o ciclo de cogeracao.

Nesse modelo, o ar externo e 0s gases que passam pelo sistema de co-
geracdo séo modelados como uma mistura de gases perfeitos contendo CO,, H,0O, N,
e O,. A fracdo molar de cada constituinte, bem como suas propriedades termodina-
micas (temperatura, pressdo etc.), varia ao longo das sec¢des do sistema de cogeracao
em virtude dos processos que ocorrem em cada componente (compressor, camara de
combustdo, turbina etc.).

O combustivel utilizado pelo sistema de cogeracdo é o gas obtido a-
través do processamento primario do petréleo. Nesse modelo, 0 gas combustivel é
uma mistura de hidrocarbonetos da forma C,Hzn+2, com n variando de 1 a 10. A fra-
cdo molar de cada constituinte se encontra na Tabela 1, juntamente com a variavel

utilizada na modelagem matematica.

Tabela 1 - Constituintes do gas combustivel

n Variavel Constituinte Fracdo molar
1 Y1 Metano 0,8486
2 Vo Etano 0,0613
3 V3 Propano 0,0421
4 Vs Butano 0,0284
5 Vs Pentano 0,0134
6 Ve Hexano 0,0056
7 V7 Heptano 0

8 Vs Octano 0,0016
9 Yo Nonano 0
10 Y10 Decano 0

- Y11 Vapor d’agua 0,0008

Para 0 caso em que ndo ha recirculacdo de gases de combustéo, a va-
z40o volumétrica na entrada da turbina a gas é determinada pela vazdo de combustivel
consumida e excesso de ar utilizado. Essa mesma vazdo volumeétrica de gases na tur-
bina é considerada para o caso em que existe recirculagdo. Desse modo, aumentando
a taxa de recirculacdo, deve-se reduzir a entrada de ar externo a fim de se manter a

vazdo na turbina constante. No limite, chega-se a situagdo em que os gases de com-
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bustdo ndo possuem mais oxigénio, ou seja, chega-se a condicdo estequiométrica.

Para essa situacdo, tem-se a maior taxa de recirculacéo possivel.

3.1.1 Notacéo utilizada

Além da notacdo ja definida na Tabela 1 para os gases constituintes do
combustivel, sera utilizada a notacdo apresentada na Tabela 2 (para identificar as
varidveis) e Tabela 3 (para identificar os subscritos) na modelagem matematica do

sistema de cogeracao.

Tabela 2 - Variaveis utilizadas na modelagem

Variavel Descricdo Unidade
T Temperatura °C
P Pressao kPa
H, h Fluxo de entalpia, entalpia especifica kW, kJ]/kg
S,s Fluxo de entropia, entropia especifica kW /K, k] /kgK
m Vazdo massica kg/s
MM Massa molar kg/kmol
f Vazdo molar da mistura de gases kmol/s
w Trabalho kw
@ Umidade relativa %
e Excesso -
r Rendimento -
B Fracdo dos gases que retorna ao ciclo -
a Fracdo molar de CO, -
b Fracdo molar de H,O -
c Fracdo molar de N, -
d Fracdo molar de O, -
corr Fator de correcéo -
rp Relacédo de pressao no compressor -
vaz Vazdo (méssica ou volumétrica) kg/s oum3/s




13

Tabela 3 - Subscritos utilizados

Subscrito Descricao
0,1,..10 Referente as se¢des representadas na Figura 3
ar Ar
comb Combustivel (gas proveniente da separacdo do petrdleo)
gc Gases de combustdo
co, Gas carbbnico
H,0 Agua
N, Nitrogénio
0, Oxigénio
S1 Valvula da saida 1
S2 Vélvula da saida 2
par Parcial
sat Saturacao
S Caso isentrdpico
esteq Estequiométrico
el Elétrico
comp Compressor
turb Turbina
trans Transmisséo
ger Gerador
supl Queima suplementar (fornalha)
pp Processamento primario
sep Separacgéo de CO,
rem Removida

3.1.2 Calculos de propriedades da mistura de gases

Em uma secdo generica i do ciclo representado na Figura 3, tem-se
uma mistura entre CO,, H,O, N, e O,. Além disso, tem-se uma vazao dessa mistura,
a uma determinada temperatura e pressao. As seguintes expressdes sdo validas para

qualquer secdo i:
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ai+b;+c+d;=1 M
m; = fiMM; @
MM; = a;MMco, + biMMy,o + c;MMy, + d;MMo, ®

H; = fi(aihco,MMco, + bihy, oMMy, o + cihy, MMy, + d;ho,MM,,) (4)

Si = ﬁ(aiSCOZMMCOZ + biSHZOMMHZO + CiSNzMMNZ + diSOZMMOZ) (5)

Nestas expressdes, as entalpias e entropias especificas sdo calculadas

no estado termodindmico de cada gas em cada secdo (temperatura e pressao parcial).
3.1.3 Misturador

O misturador recebe o ar atmosférico e os gases de combustao recircu-
lantes e envia a mistura resultante para o compressor. As perdas de carga sdo despre-
ziveis, de modo que:

Py =Py =Py (6)

Como ndo ha reagdo quimica, ha conservacao de massa e do nimero

de moles:
fi =fo+ fio (7)
my =my +myg (8)

Porém, h4 alteracdo na composicdo dos gases (fragdes molares), sendo

necessario o calculo da nova composicao (gases que entram no compressor):

a, = (foao+f10a10) 9)
fi

b, = (fobo+f10b10) (10)
fi

¢ = (foco+f10C10) (11)
fi

d, = (fodo+f10d10) (12)

fi
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Aplicando a Primeira Lei ao misturador, tem-se que:
Hl = HO + HlO (13)

Conhecendo as entalpias nas se¢fes 0 (condigdes ambiente) e 10, de-

termina-se a entalpia na saida do misturador, determinando a temperatura na se¢do 1.
3.1.4 Drenagem do vapor d’dgua condensado D1

Apos a saida do misturador, pode-se ter 4gua condensada misturada
aos gases. Para determinar se ocorre ou ndo a condensacdo, basta comparar o valor
de Psqem,0 Nas condicBes da se¢do 1 com o produto P; - by (que corresponde a pres-
sdo parcial do vapor d’agua caso toda a agua estiver no estado gasoso). Naturalmen-
te, o maior valor que a pressdo parcial do vapor d’dgua pode atingir € Psqe .0, d€

modo que:

Py - by > Pgqt ,0- OCOITe condensacao;

Py * by < Pgqt m,0: N0 OCOITe condensagao.

No caso de ocorrer condensagao, a pressdo parcial do vapor d’agua na
secdo 2 sera igual a sua pressdo de saturacdo (umidade relativa de 100%). Caso con-
trario, sua pressao parcial ndo sofrera alteracdo da se¢do 1 para a secao 2.

Caso haja condensacao e drenagem da agua liquida, as vazdes de CO»,
N, e O, ndo sofrerdo alteracdo de 1 para 2. Entretanto, devido & diminuigdo da vazéo
de &gua (pois a vazdo da parte liquida sera retirada), a fragdo molar dos gases consti-
tuintes da mistura em 2 sofrera alteracdo. Definindo um fator de correcdo dado pela

razdo entre vazOGes molares da secdo 1 e da secdo 2, tem-se:

corry = % (14)
2

a, = a, - corr, (15)
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@:Mm@mﬁfﬁ) (16)
Cy = Cq*COTTy a7
d, =d,corr, (18)

As perdas de carga sdo despreziveis e a temperatura se mantém cons-

tante, de modo que:

P2 - P1 (19)
T2 - Tl (20)

3.1.5 Compressor
Os gases provenientes do misturador s&o comprimidos no compressor,

sem ocorréncia de reacfes quimicas, de modo que ha conservacao de massa, de nu-

mero de moles e da constituicdo da mistura de gases:

fz =1 (21)
msz =m; (22)
az = d; (23)
bs = b, (24)
(3 = (2 (25)
dz = d; (26)

Conhecendo-se a relacéo de pressdes no compressor, sabe-se que:

P3=Tp'P2 (27)

A entropia na se¢do 2 é conhecida, e no caso isentropico, Sgz = S,.
Determina-se, assim, Ts3. Pode-se, entdo, determinar H,; (entalpia na saida do com-
pressor no caso isentrépico). Por fim, encontra-se a entalpia no caso real (conside-

rando um rendimento isentropico de Compressao 74mp):
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H, = H, + Hsa~H2) (28)
Tcomp
E conhecendo H;, encontra-se a temperatura na saida do compressor.

3.1.6 Camara de combustio

A reacdo de combustdo do gas combustivel pode ser determinada a-
través dos balancos de massa de cada elemento envolvido. Os balangos de carbono,

hidrogénio, nitrogénio e oxigénio sdo, respectivamente, 0s seguintes:

f3a3 + feomp,eurs Xily i ¥ = faay (29)
2f3bs + feomp,eurn Bid1 (21 + 2)y;) = 2f,b, (30)
f3€3 = facy (31)
f3(2as + bz + 2d3) + feomp,turv¥11 = fa(2a4 + by + 2d,) (32)

A vazdo de ar tedrico (condicdo estequiométrica) pode ser obtida im-
pondo a condicdo d, = 0, ou seja, sem excesso de oxigénio. Entdo, a vazdo molar de

ar que entra no sistema de cogeracédo (para o caso sem recirculacao) é dada por:

fo = 1+ ear)far,esteq (33)

Dessa forma, pode-se calcular a vazdo volumétrica na entrada da tur-
bina para o caso sem recirculacéo, e fixar a vazdo obtida para o0 caso com recircula-
cao.

A perda de carga na camara é considerada desprezivel, de modo que
P, = P;. O balango de massa na cdmara e o numero de moles resultantes da combus-

tdo sdo dados por:

my = Mz + Meomp,turb (34)

fi = (35)

T MM,
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A temperatura adiabatica de chama pode ser determinada a partir da

aplicacdo da Primeira Lei a cdmara de combustéo:
H, = H; + Hcomb,turb (36)

A entalpia do combustivel pode ser determinada de maneira analoga
as misturas de gases das se¢des analisadas:

Heomp = fcomb(Zilgl yihCinHzMMCiHZHZ) (37)

Determinando H,, pode-se encontrar a temperatura dos gases na saida

da cAmara de combust3o.
3.1.7 Turbina

A anélise da turbina é muito semelhante aquela feita para o compres-
sor, observando a pequena diferenca existente entre os conceitos de rendimento isen-
tropico para a turbina e para o compressor. Havendo conservacdo do nimero de mo-
les (auséncia de reacdes quimicas), conservacdo de massa e admitindo que os gases
sdo expandidos até a pressdo atmosférica, tem-se que as seguintes equacdes sdo ver-

dadeiras:

fs=fa (38)
mg =my (39)
Ps = P, (40)
as = a, (41)
bs = by (42)
Cg = Cy (43)

ds =d, (44)
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A entropia na secdo 4 é conhecida, e no caso isentropico, S;s = S,.
Analogamente a o que foi feito na analise do compressor, determina-se, assim, Tgs €
H,s (entalpia apds a expansdo isentropica na turbina). Entdo, encontra-se a entalpia

no caso real (considerando um rendimento isentropico da turbina ry,,;):

Hs = Hy — (H4 - Hss) *Tturb (45)

E conhecendo Hs, encontra-se a temperatura apds a expansao.

3.1.8 Caldeira de recuperacéo

Os gases expandidos na turbina, secdo 5, seguem para a caldeira de
recuperacdo, a fim de aproveitar a entalpia ainda armazenada para o pré-aquecimento
do petroleo extraido, com queima suplementar de combustivel para fornecer a carga
térmica requerida pelo sistema de processamento primario e separacdo de CO,. Nes-
se trabalho, a temperatura dos gases de combustdo que deixam a caldeira de recupe-
racdo, secao 6, esta fixada em T, = 120°C. Admitindo que as perdas de carga sdo

despreziveis, tem-se:
P6 = P5 (46)
Ha reacdo de combustdo entre o combustivel suplementar e os gases

que deixam a turbina. Portanto, deve-se fazer o balanco de carbono, hidrogénio, ni-

trogénio e oxigénio:

fsas + feombsupt Cimt i - Vi) = fos (47)
2fsbs + feomb,supt Bic1 (21 + 2)y;) = 2fsbg (48)
faCs = feCs (49)
fs(2as + bs + 2ds) + feomb,supiV11 = f6(2a6 + bg + 2dy) (50)

Balango de massa e determinagdo da nova vazao molar dos gases de

combustdo (que deixam a caldeira):
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Mg = Ms + Meomp,supl (51)
fo =1 (52)

Aplicando a Primeira Lei a caldeira de recuperacdo, determina-se a

carga térmica fornecida para os demais sistemas:

CT = Hcomb,supl + Hs — Hg (53)

3.1.9 Valvula de saida S1

Nesta valvula, a fracdo Bg; da vazdo dos gases que passa na secdo 6

permanece no ciclo, enquanto o restante (1 — Bs;) segue para o sistema de separacéo

de CO,. Tem-se as seguintes igualdades:

f7=Bs1" fe (54)
my; = fs1 - Mg (55)
P, = P (56)
T, =T, (57)
a; = ag (58)
b, = by (59)
c; = Cg (60)
d; =dg (61)

3.1.10 Resfriador

No resfriador, os gases que ainda permanecem no ciclo sdo novamente
resfriados, para temperaturas mais proximas da temperatura ambiente, a fim de evitar
reducdes muito significativas no rendimento do compressor. Neste trabalho, a tempe-
ratura dos gases que deixam o resfriador esta fixada em Tg = 40°C, sendo controlada

pela vazao de agua no trocador de calor.
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Na auséncia de reagcdes quimicas, ha conservacdo de massa e de nu-
mero de moles, bem como das fracGes molares dos constituintes da mistura. Nota-se
que, na saida do resfriador, € muito provavel que haja vapor d’agua condensado. As-
sim, na se¢do 8, tem-se provavelmente uma mistura de gases e agua liquida. Para esta

mistura, tem-se as seguintes propriedades:

fe=17 (62)
mg =my, (63)
Pg=P, (64)
ag = a, (65)
bg = b, (66)
Cg = ¢y (67)
dg = d, (68)

3.1.11 Drenagem do vapor d’agua condensado D2

Analogamente a 0 que ocorre na saida do misturador, Apés a saida do
resfriador, pode-se ter agua condensada. Novamente, compara-se o valor de P, 4,0
nas condicOes da se¢do 8 com o produto Pg - bg € se define um fator de correcéo da

vazdo e fracdes molares, igual a 1 no caso de nao ocorrer condensacao.

corrg = fs (69)
9

Qg = Qg " COTTy (70)

by = MIN (bg; =2222) (71)

Cy = Cg* COTTy (72)

dg = dg * corrg (73)

As perdas de carga s@o despreziveis e a temperatura se mantém cons-

tante, de modo que:
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P9:P8 (74)

Tg = T8 (75)

3.1.12 Valvula de saida S2

Analogamente a vélvula de saida S1, a fracdo S, da vazdo dos gases

gue passam na se¢do 9 permanece no ciclo, enquanto o restante (1 — fs,) segue para

0 sistema de separacdo de C0,. Tem-se as seguintes igualdades:

fi0 = Bs2 " fo (76)
Mmyg = sz " Mo (77)
Pyo = Py (78)
Tio =Ty (79)
Q10 = Qg (80)
byo = by (81)
C10 = C9 (82)
dip = do (83)

Tendo determinado as propriedades da secdo 10, fecha-se o ciclo de

cogeracao.

3.1.13 Calculo da poténcia elétrica gerada

A expressdo para a poténcia elétrica gerada é facilmente deduzida a
partir das entalpias nas secdes 2 e 3 (antes e depois do compressor) e 4 e 5 (antes e
depois da turbina). Parte do trabalho gerado na turbina é utilizada no acionamento do
compressor, enguanto o restante, trabalho liquido, é utilizado no acionamento de um
gerador, produzindo poténcia elétrica. As expressdes para o calculo dos trabalhos sdo

as seguintes:

VVcomp = H; — H3 (84)
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Wiury = Hy — Hs (85)

Wel = (VVcomp + Wturb) "Ttrans " Tger (86)
3.1.14 Calculo da carga térmica fornecida

Conforme deduzido na modelagem da caldeira de recuperacao, a carga
térmica fornecida aos demais sistemas é obtida através da Primeira Lei, considerando

rendimento de 100% na caldeira de recuperacao:
CT = Hcomp,supt + Hs — Hg (87)
3.1.15 Calculo da vazdo volumétrica na turbina

Para determinar a vazdo volumétrica na entrada da turbina, faz-se a
simulacdo sem recirculacdo de gases e com 0 excesso de ar determinado. A vazdo
volumétrica pode ser determinada analisando um dos constituintes da mistura de ga-

ses, como por exemplo, o gas carbbnico:
VaZyyrp = Vcoz,3a3f3M Mo, (88)

O volume especifico do CO; na se¢éo 3 vy, 5 € calculado a tempera-

tura T5 e pressao parcial a;Ps.

3.2 Sistema de processamento primario

Os processos de separagdo, bombeamento e compressdo que ocorrem
nesse sistema ndo estdo modelados nesse trabalho. Uma analise aprofundada do sis-
tema de processamento primario foi feita por Oliveira; Hombeeck (1997). Nesse mo-
delo, esse sistema sera representado apenas pela sua demanda de trabalho elétrico e
de carga térmica. Esses valores sdo obtidos diretamente da anélise de Oliveira; Hom-

beeck (1997). e sdo os seguintes:
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We, = 6283kW (89)
CT,, = 28191kW (90)

Essas demandas devem ser fornecidas pelo sistema de cogeragéo.

3.3  Sistema de separacdo de CO,

Analogamente a o que foi feito para o sistema de processamento pri-
mario, o sistema de separacdo de CO, sera representado apenas por sua demanda de
trabalho elétrico e carga térmica. Entretanto, como a poténcia necessaria para o fun-
cionamento desse sistema € desprezivel, sera considerada apenas a carga térmica
necessaria para regenerar o solvente e liberar o CO..

Devido as divergéncias encontradas nos trabalhos analisados com re-
lacdo a energia necessaria para regenerar o solvente (carga térmica de separagdo),
ndo serd determinado o solvente utilizado nesse modelo. Em vez disso, serdo utiliza-
dos diferentes valores para a carga térmica de separacdo, valores estes dentro da fai-
xa de valores possiveis determinada pelas diferentes referéncias.

A eficiéncia na separacdo do CO, é fixada em 90%, ou seja, 90% da
vazdo de CO; nos gases de exaustdo é capturada e separada. Portanto, a carga térmi-

ca da separacdo é dada por:

CTsep = Ct* VAZrem (91)

VaZyem = 0,9 - vazeo, (92)

A vazdo de CO; vaz, € determinada conhecendo a abertura das val-
vulas S1 e S2, o que permite determinar a vazdo molar de gases de exaustdo. Multi-

plicando pela fragdo molar de CO, e sua massa molar, tem-se vazc,, .
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Introduzindo as equagOes apresentadas para cada um dos componentes
do sistema de cogeragdo e as demandas de trabalho elétrico e carga térmica dos ou-
tros sistemas no EES — Engineering Equation Solver, impondo condi¢cbes para o
meio externo (propriedades da secdo 0) e introduzindo valores numéricos para para-
metros do sistema (como rendimentos do compressor e turbina, fracbes que retornam
ao ciclo nas valvulas S1 e S2 etc.), pode-se simular o sistema modelado.

A simulagdo do modelo € capaz de fornecer as temperaturas, pressoes,
composicdes (em fracBes molares), vazGes (massicas e molares), umidades relativas,
entalpias e quaisquer outras propriedades relevantes em cada uma das se¢6es do ciclo
para as demandas de trabalho elétrico e carga térmica impostas.

As condigdes impostas para 0 meio externo (secdo 0) séo as seguintes:

TO = 250C (93)
Py, = 101,35kPa (94)
90 = 100% (95)

A umidade relativa foi assumida como 100% pelo fato de a platafor-
ma de extracdo de petroleo estar localizada em meio ao oceano
A definicdo da relacdo de pressées no compressor e dos rendimentos

do compressor, turbina, gerador e de transmisséo foi feita da seguinte forma:

rp =10 (96)
Teomp = 0,94 (97)
Teurp = 0,93 (98)
Tyer = 0,95 (99)
Terans = 0,95 (100)

As demandas de trabalho elétrico e carga térmica sdo a soma das de-
mandas dos sistemas de processamento primario e separacao de CO;:
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CT = CTyp + CTyepy (101)
W,, = 6283kW (102)

Para as simulacGes, também foi fixado Bs; = 1, ou seja, 100% dos ga-
ses de combustdo que passam pela valvula S1 permanecem no sistema, seguindo para
o resfriador (secdo 7). Dessa forma, a saida dos gases de exaustdo se da apenas pela
valvula S2.

Como ja explicado, para a simulacdo do sistema de cogeracdo com re-
circulacdo de gases foi fixada uma vazao volumétrica na turbina. Essa vazao corre-
ponde aquela que passaria pela turbina no caso sem recirculagdo e com excesso de ar
fixado em 300%. Portanto, simulando o sistema de cogeracdo convencional (sem
recirculacdo de gases) e com 300% de excesso de ar, obtém-se uma vazao na turbina
vazy, = 4,221m3/s. Essa vazdo foi fixada e utilizada nos casos em que ha recir-
culacdo.

Para fins de comparacédo dos resultados, foram consideradas trés situa-

cOes distintas:

1) Sem separacdo de CO, e sem recirculagdo (BASE);
2) Com separacdo de CO, e sem recirculacdo (CASO 1);

3) Com separacdo de CO, e com recirculacdo maxima (CASO 2).

Inicialmente, como um valor médio para ct (carga térmica necessaria
no sistema de separacdo por quilograma de CO, separado), adota-se ct = 5M] /kg.

Além disso, como ja mencionado, tem-se 0s seguintes parametros fixados:

W,, = 6283kW (103)
CTpp = 28191kW (104)
VaZpyrp = 4,221m3 /s (105)

Portanto, simulando o modelo para os trés casos, tem-se 0s resultados

apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Comparacao entre os trés casos

BASE Caso 1 Caso 2

Vazao na torre de absorcao (kg/s) - 24,66 16,99
Fracdo molar de CO, (%) - 7,95 11,62
Vazao de CO, separada (kg/s) 0 2,696 2,684
Vazao de CO, emitida (kg/s) 2,208 0,2996 0,2982
Reducdo na emissao de CO,* (%) - 86,43 86,49
Carga térmica na separacao (kW) 0 13480 13421
Vazéo de combustivel na turbina (kg/s) 0,3738 0,3738 0,3791
Vazao de combustivel na fornalha (kg/s) 0,4026 0,6809 0,6723
Vazdo total de combustivel (kg/s) 0,7764 1,055 1,051
Aumento na vazao de combustivel (%) - 35,84 35,42
Recirculagdo maxima (%) - - 30,77

Os resultados mostram, de fato, uma reducéo significativa na emisséo
de CO, devido ao sistema de separacdo, acompanhada de um aumento no consumo
de combustivel (a fim de fornecer a carga térmica necessaria para a reacdo de libera-
¢do do CO;, preso ao solvente). Comparando os casos 1 e 2, observa-se que as Unicas
diferencas ndo-despreziveis se encontram na vazao na torre de absorcdo e na fracéo
molar de CO, nos gases de exaustdo. A reducdo da vazdo de 24,66kg/s para
16,99kg/s se deve a recirculacdo, pois fixada a vazdo volumétrica na turbina, tem-
se uma vazao de gases de combustdo aproximadamente constante ao longo do siste-
ma de cogeracdo. Assim, aumentando a recirculagéo, reduz-se a vazdo de gases de
exaustdo. Essa reducdo, juntamente com o aumento na fracdo molar de 7,95% para
11,62%, permite a utilizacdo de solventes que necessitam de uma pressdo parcial de
CO, maior na absorcao. Esses solventes também necessitam de menos energia para a
regeneracdo e normalmente possuem fator de carregamento maior, o que implica em

estruturas mais leves e baratas no sistema de separacéo de CO..

4.1  Influéncia da recirculacdo

Analisando os resultados para valores intermediarios de recirculacéo

(de 0% até a maxima, 30,77%), tem-se os graficos representados da Figura 4 até a
Figura 7.
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A Figura 4 mostra claramente a variacdo das fracdes molares de CO; e
O, com o aumento da recirculacdo, bem como a vazdo na coluna de absorcéo. Ob-
serva-se gque, como previsto, 0 aumento na recirculacdo reduz a fracdo de oxigénio
nos gases de exaustdo, até que na recirculagdo maxima (30,77% nesse caso), tem-se
uma concentracdo de oxigénio nula. Além disso, observa-se o aumento na concentra-
cdo de CO, até 0 maximo de 11,62% para a recirculagdo maxima. Conforme men-
cionado, ha também uma reducédo consideravel na vazdo de gases que passam pela

torre de absorcéo.

Fra¢des molares e vazdo na coluna de absor¢do em fun¢do da recirculagdo
= Fracdo molar de CO2  =——Fracdomolar de 02 Vazdo na coluna de absorgao
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A Figura 5 mostra que praticamente ndo ha variacdo no consumo de
combustivel (tanto na turbina quanto na fornalha) com o aumento da recirculagdo.
Além disso, hd uma queda muito pequena na carga térmica necessaria para o sistema
de separacdo de CO,. Portanto, fica evidente que a recirculacdo tem efeito pratica-
mente nulo sobre o consumo de combustivel e carga térmica da separacéo.

A Figura 6 mostra que a recirculagdo tem efeito desprezivel também
nas vazdes de CO, emitidas e separadas. Isso vai de encontro com o gréafico anterior,
pois como ndo ha aumento consideravel no consumo de combustivel, a vazéo de CO,

que entra no sistema de separacao deve permanecer praticamente constante.
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Consumo de combustivel e carga térmica em fung¢do da recirculagdo
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Figura5
Emissdo e separacdo de CO2 em funcdo da recirculacao
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Figura 6

A Figura 7 mostra a variacdo do coeficiente politrépico com a recircu-

lacdo. O coeficiente politrépico € um parametro construtivo muito importante para

turbinas a gas, e a variacdo deste com a recirculacdo permite avaliar se uma determi-

nada turbina que era utilizada na situacdo convencional (sem recirculagdo de gases,

com valor do coeficiente igual a 1,397) podera operar com recirculacdo sem grandes
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prejuizos em seu funcionamento. Outro pardmetro importante para turbinas a gas é a

velocidade do som, e sua variacdo em funcdo da recirculacdo se encontra representa-

da na Figura 8.
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Velocidade do som na entrada da TG em func¢do da recirculacdo
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Figura 8

Na Figura 9, tem-se a variacdo do calor especifico a pressdo constante

dos gases que passam pela caldeira de recuperacdo/fornalha em funcéo da recircula-

cdo de gases. Esse parametro permite avaliar, para uma dada carga térmica fornecida
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pelos gases, qual sera sua variacdo de temperatura. Caso o valor do calor especifico

se reduza para valores muito baixos, pode ocorrer a condensacédo de alguns elemen-

tos poluentes juntamente com a agua podendo causar a corrosdo dos componentes.
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Figura9

Dos resultados apresentados até entdo, pode-se concluir que a recircu-

lacdo de gases de combustéo apresenta algumas vantagens para o sistema de separa-

cao de CO,, sendo estas as principais:

1)

2)

Possibilidade de utilizacdo de um solvente que necessite de uma
pressdo parcial de CO, maior na absorcdo. Esses solventes tam-
bém necessitam de menos energia para liberar o CO, e apresentam
maior fator de carregamento (kmol de CO, por kmol de solvente
utilizado). Com um maior fator de carregamento, ha uma vazéo
menor de solvente circulando entre as torres de absorcéo e regene-

racdo. Esse fato implica na segunda vantagem.

Estruturas mais leves (0 peso € um parametro muito importante em
plataformas offshore) e mais baratas. Com uma vazdo menor de
solvente circulando pelo sistema de separacdo de CO,, pode-se re-

duzir as dimensdes das torres, dutos e trocadores de calor.
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Entretanto, a recirculagdo também apresenta desvantagens:

1) Necessidade de instalacdo de dutos e valvulas para direcionar 0s
gases que saem da caldeira de recuperacdo de volta ao sistema de
cogeracao.

2) Necessidade de instalacdo de um trocador de calor apds a caldeira
de recuperacdo para reduzir a temperatura dos gases de combustéo
para valores proximos a temperatura ambiente (para evitar perdas

de eficiéncia no compressor da turbina).

Resumidamente, a recirculacdo permite uma reducdo na carga térmica
e peso dos componentes do sistema de separagdo de CO,, mas implica em um au-
mento de peso no sistema de cogeragdo. Portanto, para determinar se a recirculagao é
vantajosa, deve-se realizar uma comparacdo aprofundada entre as vantagens e des-

vantagens proporcionadas.

4.2 Influéncia do solvente utilizado

Nos resultados apresentados até 