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“REGENERAGAO APERFEICOADA DE ABSORVENTE”

Campo Técnico da Invencao

A presente invencdo estd dirigida para o campo de
captura de CO; de uma mistura gasosa. Mais especificamente,
a presente invencdo se refere a captura de CO; de um gés
contendo COz, tal como, um gas de combustdo, proveniente da
combustdo de material carbondceo ou de outros processos de
liberacdo de CO,. Mais especificamente, a presente invencédo
se refere a um método e instalacédo aperfeicoados para
regeneragcdo de um absorvente de COgy, em um método e

instalac3o para captura de CO,.

Antecedentes da Invencdo

A continua e crescente combustdo de combustiveis
fésseis, tais como, carvao, petrdleo e gds natural, durante
os ultimos séculos resultou em um aumento na concentracdo
de CO; na atmosfera. A Crescente concentracgdo de CO, tem
provocado preocupacdo devido ao efeito estufa causado pelo
COz. O efeito estufa €& suspeito de j& ter provocado, pelo
menos, algumas mudancas no clima, que tém sido observadas
nas ultimas décadas e, em conformidade com osg modelos de
simulacdo, suspeito de provocar mudancas ainda mais
potencialmente dramdticas no clima do planeta terra.

Este fato tem chamado a atengdo dos cientistas,
ambientalistas e politicos de todo o mundo, para
estabilizar ou mesmo reduzir a descarga de CO, da combustdo
de combustiveis fésseis para a atmosfera. Isso pode ser
alcancado mediante captura e segura deposigcdo do CO,
proveniente de gases de exaustdo de usinas de energia
térmica e outras instalacdes, onde o combustivel fdéssil &
gueimado.

O CO; capturado pode ser injetado em formacdes

subterréneas, tais como, formacgdes aqiiiferas, pocos de
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petrdleo para intensificar a recuperacdo de petrdleo ou em
pocos exauridos de petrdleo e gds para deposicd@o. Os testes
indicam que o CO, permanece na formac&o subterrénea por
milhares de anos e ndo é liberado para a atmosfera.

A captura de CO; de um gds por meio de absorgdo é
um procedimento bem conhecido e tem sido utilizado ha
décadas, por exemplo, para remocd3o de CO, (e outros gases
dcidos) de gés natural produzido em campos de producdo de
gas. Os absorventes usados ou sugeridos pelo estado da
técnica tém sido diferentes solucdes aquosas alcalinas,
como, por exemplo, carbonato de potdssio, ver a Patente
U.S. No. 5.528.811, e diferentes aminas, ver, por exemplo,
as Patentes U.S. Nos. 4.112.051, 4.397.660 e 5.061.465. A
separac¢do de CO, dos gases de exaustdo de usinas de energia
térmica por meio de uma solucdo de amina é conhecida, por
exemplo, da Patente U.S. No. 4.942.734.

Um fato comum para essas solucdes de captura de
CO; € gue a mistura gasosa a ser separada € introduzida em
contracorrente ao absorvente agquoso na coluna de absorcédo.
O gds que deixa a coluna de absorgdo é CO; exaurido (ou géas
acido exaurido), enquanto o CO, (ou outro gds acido) deixa
a coluna de absorg¢do junto com o absorvente. O absorvente é
regenerado na coluna de regeneragdo e retornado para a
coluna de absorcdo. A amina & regenerada pela extracido da
solugdo de amina com wvapor na coluna de regeneracdo. O
vapor €& gerado na caldeira de reaquecimento, na base da
coluna.

Conforme ilustrado acima, o CO, como tal & bem
conhecido na técnica. Entretanto, existe uma necessidade de
diversos aperfeicoamentos no processo de captura de CO,
para tornar as usinas de energia térmica, isentas de CO; ou
com baixa emissdo de CO,, economicamente rentdveis.

As instalacdes para captura de CO, sao

relativamente grandes, complexas e de construgdo onerosa.
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Portanto, € desejado se reduzir o tamanho, complexidade e
custo das instalacdes.

A captura do CO, €& realizada & custa da
eficiéncia de uma usina de energia termelétrica que utiliza
combustivel féssil, de modo que a producdo de energia
eletrica e/ou do calor de média temperatura de uma usina de
energia termelétrica €& reduzida. A eficiénecia reduzida
comparada com uma instalacédo tradicional torna essas
instalac®es menos rentdveis. Portanto, sdo procurados
aperfeicoamentos na eficiénecia, isto é, reducdo do custo de
energia no processo de captura de CO,.

Os absorventes atualmente preferidos s&o solucdes
aquosas de diferentes aminas. As aminas comumente usadas
sdao as alcanolaminas, tais como, por exemplo,
dietanolamina, monometiletanolamina, aminoetiletanolamina,
2- (metilamino)etanol, MDEA, assim como, outras aminas
conhecidas pelos especialistas versados na técnica. A
absorcédo de CO, para os absorventes de amina & uma reacdo
exotérmica reversivel. Conseqlientemente, o calor tem de ser
suprido para a coluna de regeneragdo para reverter a
absorcdo e liberar o CO,.

O calor suprido & coluna de regeneracao, de
acordo com o estado da técnica, & suprido na caldeira de
reagquecimento, onde ) absorvente é aquecido a uma
temperatura, tipicamente, de cerca de 120 a 130=C. ©
absorvente na caldeira de reaquecimento pode ser aguecido
por uma fonte elétrica de calor, porém, mais comumente,
mediante um meio térmico, como, por exemplo, um vapor de
média temperatura. A caldeira de reagquecimento e a
principal consumidora da energia térmica de média
temperatura no ciclo de absorcédo/dessorcdo para a captura
do CO;. Uma reducdo na demanda de energia térmica de média
temperatura iria melhorar a economia do pProcesso de captura

de CO,.
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Os documentos de patentes GB No. 2.195.916 e U.S.
No. 4.160.810 descrevem o resfriamento de um absorvente
pobre gue deixa o) dispositivo regenerador mediante
vaporizacdo instanténea, sendo dividido em uma corrente de
liguido, a qual & introduzida dentro do dispositivo de
absorcdo e numa fase gasosa, a qual é introduzida dentro do
dispositivo regenerador. A pressdo da fase gasosa &
aumentada mediante um ejetor, conforme descrito no
documento de patente GB No. 2.195.916, ou mediante um
compressor, conforme descrito na Patente U.s. No.
4.160.810.

O documento de patente EP 1.736.231 se refere a
um dispositivo e método para recuperacdo de CO; a partir de
uma mistura gasosa tendo uma configuracdo bdsica de acordo
com os principios descritos acima. Dois trocadores de calor
sdo providos para aquecimento do elemento absorvedor rico
antes da introducdo no dispositivo regenerador, um primeiro
trocador de calor aquecendo o elemento absorvedor rico
contra o absorvente pobre proveniente do dispositivo
regenerador, e um segundo trocador de calor aguecendo o
absorvente rico ainda contra o condensado proveniente da
caldeira de reaquecimento. O uso do condensado da caldeira
de reaquecimento bara aquecer o absorvente rico reduz a
perda de calor proveniente do agquecimento da caldeira de
reaguecimento, na medida em que é utilizada a maior parte
do calor no vapor para a caldeira de reagquecimento.

A  perda de calor no ciclo de absorcao e
regeneracdo do processo de captura de CO;, entretanto, é
ainda demasiadamente alta e instalac8es e meétodos
aperfeicoados estdo ainda sendo procurados.

Umn objetivo da presente invencio, portanto, é a
obtencédo de uma reducdo no ciclo de trabalho da caldeira de

reaquecimento e, dessa forma, uma reducgédo na demanda da
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energia de média temperatura, tal como, o vapor de média

temperatura.

Breve Descricdo da Invencio

De acordo com um primeiro aspecto, a presente
invencdo proporciona um método para regeneracdo de um
absorvente rico, dito absorvente tendo absorvido CO,, para
fornecer um absorvente regenerado ou pobre e CO,, em cujo
método uma corrente do absorvente rico é introduzida dentro
de uma coluna de regeneracdo, na gqual o absorvente circula
descendentemente e em contracorrente com o vapor gerado
pelo aquecimento do absorvente pobre em uma caldeira de
reaguecimento na base da coluna de regeneracdo, onde o CO;
liberado e o vapor sdo retirados do topo da coluna e
separados para proporcionar uma corrente de CO, que é
removida e em que & reciclada dgua condensada dentro da
coluna de regeneracao, onde o absorvente pobre ou
regenerado ¢é retirado pela base da coluna e onde o
absorvente rico é aqguecido mediante calor proveniente de
uma primeira troca térmica contra o absorvente pobre e,
posteriormente, aquecido adicionalmente pela troca térmica
contra uma fonte de calor de baixa temperatura, antes de
entrar na coluna de regeneragdo, em gque o absorvente pobre
que deixa a coluna de regeneracio é vaporizado
instantaneamente Para produzir uma fase gasosa, que é
comprimida e reintroduzida dentro da coluna de regeneracao,
€ uma fase liquida, que é submetida & troca térmica contra
o absorvente rico. A combinacdo da vaporizacdo instanténea
do absorvente pobre que deixa o dispositivo regenerador,
compressdo da fase gasosa, introducdo da fase gasosa
comprimida dentro do dispositivo regenerador como vapor
para extracdo do absorvente e posterior resfriamento da
fase 1liguida apds a vaporizacdo instantdnea contra o

absorvente rico antes da introducdo dentro do dispositivo
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regenerador, reduz a perda de calor no dispositivo
regenerador mediante reciclagem de mais energia térmica de
volta para o dispositivo regenerador. Além disso, a fase
liguida apds a vaporizagdo instantldnea ou o absorvente
pobre a ser retornado Para o dispositivo de absorcdo s&o
adicionalmente resfriados, O qQque €& vantajoso para o
processo de absorcdo. A combinagdo também possibilita um
melhor wuso do calor de baixa temperatura. O efeito
combinado desse modelo de processo € que o perfil de
temperatura na coluna é& melhorado e que o calor normalmente
transferido da amina pobre para a amina rica é mantido na
base do dispositivo de extragcdo. O resultado global & uma
aperfeicoada eficiéncia do brocesso de captura e um
aperfeicoado balanco de energia do sistema.

De acordo com uma primeira modalidade do primeiro
aspecto, a fase gasosa comprimida & misturada com &gua para
resfriar e saturar a fase gasosa com vapor, antes da
introducdo na coluna de regeneracdo. Apds a compressdo, a
fase gasosa, normalmente, apresenta uma temperatura mais
alta que a exigida para introducio dentro da coluna de
regeneracdo. A introducdo de dgua no vapor resfria o gas e
satura o vapor com &agua, para melhorar a utilidade da fase
gasosa comprimida, para a regeneracgdo do absorvente.

De acordo com uma modalidade, a &gua & separada
do CO; retirado. Ao utilizar a agua que & separada do CO3
separado para introducdo na fase gasosa comprimida, o
balanco de &gua do sistema global é mantido, na medida em
que nenhuma quantidade de &gua é& adicionada ou removida
pelo processo.

De acbrdo com  um segundo aspecto, a presente
invencdo se refere a um método de captura de CO, a partir
de um gds que contém COz, dito método compreendendo a
introducdo de um absorvente ligquido pobre e do géds contendo

CO; dentro de um dispositivo absorvedor, no gqual o gas
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contendo CO; é obrigado a circular em contracorrente com o
absorvente pobre para produzir um absorvente rico e uma
corrente de gas exaurida de CO,, liberando O gas exaurido
de CO; para o ambiente, retirando o absorvente rico do
dispositivo absorvedor, em que o absorvente rico &
introduzido dentro de uma coluna de regeneracdo, na qual o
absorvente circula descendentemente e em contracorrente com
© vapor gerado por aqgquecimento do absorvente pobre numa
caldeira de reaquecimento na base da coluna de regeneracédo,
onde o CO, liberado e o vapor sdo retirados do topo da
coluna e separados para proporcionar uma corrente de CO»
que €& removida e em que é reciclada agua condensada dentro
da coluna de regeneracgdio, onde o absorvente pobre ou
regenerado é retirado pela base da coluna e onde o
absorvente rico é aquecido mediante calor proveniente de
uma primeira troca térmica contra o absorvente pobre e,
posteriormente, aquecido adicionalmente pela troca térmica
contra uma fonte de calor de baixa temperatura, antes de
entrar na coluna de regeneracdo, em que o absorvente pobre
que deixa a coluna de regeneracio é vaporizado
instantaneamente para produzir wuma fase gasosa, que é
comprimida e reintroduzida dentro da coluna de regeneracédo,
€ uma fase liquida, que € submetida a troca térmica contra
O absorvente rico. De acordo com esse aspecto, o método
acima descrito para regeneracao de um absorvente &
implementado em uma instalacdo para captura de CO,,
incluindo as vantagens aqui mencionadas para o método de
captura de CO;.

De acordo com um terceiro aspecto, a presente
invenc¢do proporciona um dispositivo regenerador para um
absorvente 1liquido de COs, compreendendo uma coluna de
regeneracgdo, uma linha de absorvente rico para introducdo
do absorvente rico dentro da coluna de regeneracdo, meios

de retirada para retirar o adsorvente pobre da base da
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coluna de regeneracdo, uma caldeira de reaquecimento para
aquecimento de uma porcdo do absorvente retirado antes da
reintroduc¢do dentro da coluna de regeneracdo para producio
de vapor que ¢é reintroduzido dentro da coluna, uma linha de
absorvente pobre para reciclagem de uma porcdo do
absorvente retirado pelos meios de retirada para um
dispositivo absorvedor, um trocador de calor para
aquecimento do absorvente rico contra o absorvente retirado
pobre, e um trocador de calor para adicionalmente aguecer o
absorvente rico aguecido contra uma fonte de baixa
temperatura, antes de o gds rico entrar no dispositivo
regenerador, uma linha de retirada de gds para retirada de
CO; e wvapor do topo da coluna de regeneracédo e meios de
separac¢do para separar o gds retirado do topo da coluna de
regeneragdo e uma corrente de CO; qgque ¢€é exportada do
dispositivo regenerador, e dgua que & reciclada para a
coluna de regeneracio, o) dispositivo regenerador
compreendendo ainda meios de vaporizacgdo instantlnea, uma
linha de retirada de vapor conectando os ditos meios de
vaporizac¢do instanté@nea com um compressor para Ccompressio
de uma fase gasosa retirada, uma linha para injecdo da fase
gasosa comprimida dentro da coluna de regeneracdo e uma
linha de absorvente pobre conectando os meios de
vaporizacdo instanténea com o trocador de calor. A
combinacdoc dos meios de vaporizag¢do instanténea, compressor
para comprimir a fase gasosa apds a vaporizacido
instanténea, linha de injecdo para injecdo da fase gasosa
comprimida dentro do dispositivo regenerador e a linha de
absorcdo pobre para a fase liquida ou linha de absorvente
pobre que introduz o absorvente pobre dentro do trocador de
calor para posterior resfriamento do absorvente pobre, e
aquecimento do absorvente rico, resulta numa aperfeicoada

eficiéncia do processo e numa menor perda térmica para as
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instalacdes de regeneracdo, de acordo com o estado da
técnica.

De acordo com uma primeira modalidade desse
terceiro aspecto, O0s meios de vaporizacdo instantinea
compreendem uma valvula tipo flash (vaporizacdo
instantdnea) e um vaso tipo flash.

De acordo com outra modalidade, o dispositivo
regenerador compreende adicionalmente um super-resfriador,
disposto entre o compressor e a coluna de regeneracdo, em
cujo super-resfriador o vapor comprimido € resfriado e
saturado com vapor mediante introducdo de Agua.

De acordo com uma modalidade, é proporcionada uma
linha a partir do dispositivo de separacdo, para levar a
dgua do dispositivo de separacao para o super dispositivo
desaquecedor.

De acordo com um quarto aspecto, a presente
invencdo se refere a uma instalacdo para captura de CO;, a
partir de um gds contendo CO2, compreendendo meios para
introduzir um absorvente liguido pobre e o gés contendo CO,
dentro de um dispositivo absorvedor, em que o absorvente e
o) gas contendo CO, sdo obrigados a circular em
contracorrente para produzir um fluxo de gds exaurido de
CO2 e um absorvente rico, meios rara liberar o fluxo de gas
exaurido de CO, para o ambiente, meios para retirar o
absorvente rico e para introduzir o absorvente rico dentro
de um dispositivo regenerador, o dispositivo regenerador
compreendendo uma coluna de regeneragdo, uma linha de
absorvente rico para introducdo de absorvente rico dentro
da coluna de regeneracdo, meios de retirada para retirar o
absorvente pobre da base da coluna de regeneracdo, uma
caldeira de reaquecimento para aquecimento de uma porgcdo do
absorvente retirado antes da reintrodugdo na coluna de
regeneracdo para producgdo de vapor que & reintroduzido na

coluna, uma linha de absorvente pobre para reciclagem de
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uma porc¢do do absorvente retirado pelos meios de retirada
para um dispositivo absorvedor, um trocador de calor para
agquecer o absorvente rico contra o absorvente pobre
retirado e um trocador de calor para adicionalmente aguecer
0 absorvente rico aquecido contra uma fonte de calor de
baixa temperatura, antes de o} gés rico entrar no
dispositivo regenerador, uma linha de retirada de gds para
retirada de CO, e vapor do topo da coluna de regeneracdo, e
meios de separacio bara separar o gas retirado do topo da
coluna de regeneracdo em uma corrente de CO,; qgue é
exportada do dispositivo regenerador, e dgua gque é
reciclada para a coluna de regeneracdo, compreendendo ainda
meios de vaporizacdo instanténea, uma linha de retirada de
vapor conectando os ditos meios de vaporizacdo instantinea
COM  um  compressor para compressdo de uma fase gasosa
retirada, uma linha bara injecdo da fase gasosa comprimida
dentro da coluna de regeneracgdo, e uma linha de absorvente
pobre (4) conectando os meios de vaporizacido instantdnea
com O trocador de calor. De acordo com esse aspecto, a
instalacdo descrita acima para regeneracdo de um absorvente
¢ implementada em uma instalacdo de captura de CO0,,
incluindo as vantagens aqui mencionadas para a referida
instalag¢do de captura de CO;.

A expressdo “fonte de calor de baixa temperatura”
ou "“meio térmico de baixa temperatura” conforme usada na
presente invenc¢do significa uma fonte de calor ou um meio
térmico, tal como, a agua, vapor ou outro meio térmico,
tendo uma temperatura de saida de um trocador de calor
abaixo de aproximadamente 115eC, tal como, por exemplo,
abaixo de 110°c. A temperatura de saida de um trocador de
calor para uma fonte de calor de baixa temperatura pode ser
abaixo de 1052C, abaixo de 1002C ou abaixo de 95°C. a

temperatura de entrada dentro de um trocador de calor para
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um melo térmico de baixa temperatura pode ser abaixo de
130¢C, tal como, abaixo de 1l25ecC.

A expressdo “calor de média temperatura” ou “meio
térmico de média temperatura”, conforme usada na presente
descricdo significa uma fonte de calor ou meio teérmico, tal
como, a agua, vapor ou outro meio térmico, tendo uma
Cemperatura de saida de um trocador de calor acima de
1202C, tal como, acima de 125°C ou acima de 130°2C. Uma
fonte de calor ou meio térmico de média temperatura,
normalmente, apresenta uma temperatura de entrada para um
trocador de calor acima de 125°2C, mais preferivelmente,
acima de 130°C.

Umn meio térmico de média temperatura pode ser
vapor sob uma temperatura acima de 125°C ou acima de 130=C,
0 qual € condensado em um trocador de calor para produzir
agua condensada a uma temperatura que é cerca de 1 a 10°C
mais baixa que a temperatura de entrada do vapor. Essa agua
condensada pode depois ser usada como um meio térmico de
baixa temperatura para processos que exigem menos
temperatura.

0O termo “gas contendo COz" conforme usado na
bresente descricdo e reivindicacdes & qualgquer tipo de géas
de combustdo ou outro fluxo de gés industrial, incluindo um
nivel de CO, que & substancialmente mais alto gque o nivel
na atmosfera. Tipicamente, o gas contendo CO, & um gas de
combustdo proveniente de uma usina de energia ativada por
combustivel fdéssil.

O termo “gas exaurido de COy” ou corrente
exaurida de CO0,” é usado para um gds ou corrente de gas, a
partir do qual uma substancial parte do CO; foi removida.
Tipicamente, mais de 80%, mais preferido, mais que 85% e,
mais preferivelmente, mais que 90% do CO; introduzido no
gas contendo CO, ¢é removido antes de o gds ser liberado

como um gas exaurido de CO,.
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Breve Descrigd@o das Figuras

- A Figura 1 é um diagrama esquematico de uma instalacdo de
captura de CO;, de acordo com o estado da técnica; e

-~ a Figura 2 é um diagrama esquemdtico de uma modalidade da
Presente parte aperfeicoada de regenera¢do de amina de uma

instalacd3o de captura de CO,.

Descricdo Detalhada da Presente Invencdo

A figura 1 ilustra uma instalacdo de captura de
CO; de acordo com o estado da técnica, em que o géds de
exaustdo da combustdo de combustivel carbondceo entra na
instalacdo de captura de CO2 através de uma linha de
exaustao (1) . O gas de exaustao na linha (1) é
substancialmente resfriado mediante utilizacdo de energia
térmica de alta temperatura, proveniente da combustio para
producdo de energia elétrica. A temperatura do gés de
exaustdo que entra na instalacdo de captura de CO, através
da referida linha, normalmente, é de cerca de 120°C a cerca
de 90°C. 0O gds de exaustdo proveniente da linha (1) &
opcionalmente introduzido numa segdo de resfriamento, na
qual ele € saturado com &dgua e resfriado a uma temperatura,
por exemplo, de cerca de 35°C a cerca de 60¢eC.

O gés de exaustdo resfriado e umidificado &
depois introduzido na parte inferior de wuma torre de
absorcdo (3), na qual o géds de exaustdo circula da Dbase
para o topo da torre de absorcdo (3), em contracorrente a
um absorvente pobre, isto &, o absorvente que ¢é extraido
para o CO,, o qual ¢ introduzido dentro da parte superior
da torre de absorcdo, através de uma linha de absorvente
pobre (4). O gas pobre, isto &, o géds de exaustdo em que
uma parte substancial do CO; € removida, é removido através
de uma linha de saida de gds (6) no topo da torre de

absorcdo, enguanto o absorvente rico, isto €, o absorvente
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tendo absorvido CO;, é removido da torre de absorcio
através de uma linha de absorvente rico (5).

O absorvente rico é aquecido contra o absorvente
pobre que ¢é retornado para a torre de absorcdoc em um
trocador de calor (7), numa temperatura, tipicamente, na
faixa entre 90 e 110°C, antes de o absorvente rico ser
introduzido dentro de uma coluna de regeneracdo (8). Na
coluna de regeneracdo (8), O absorvente rico circula
descendentemente e em contracorrente ao vapor gerado pelo
aquecimento de alguma porcdo de absorvente em uma caldeira
de reaquecimento (11). O absorvente pobre deixa a coluna de
regeneracado através de uma saida de absorvente pobre (10).
Uma parte do absorvente pobre na saida (10) é introduzida
dentro da caldeira de reaquecimento (11), onde & aquecido a
uma  temperatura, tipicamente, na faixa de 120-1302C, de
modo a produzir absorvente quente e vapor gque sdo
reintroduzidos na coluna do dispositivo regenerador através
de wuma linha (12). O absorvente pobre na caldeira de
reaquecimento (11) &, tipicamente, aquecido por meio de
eletricidade, ou por um meio de aquecimento, tal como, por
exemplo, wvapor. Ao utilizar um meio de aquecimento para
aquecer © absorvente na caldeira de reaguecimento, © mesmo
€ introduzido através de uma linha (13) e removido através
de uma linha (137). 0O vapor como meio de aquecimento para a
caldeira de reaquecimento é normalmente introduzido como um
vapor de alta pressdo a uma temperatura de cerca de 130-
140°C, e sai através da linha (137) na forma de vapor
condensado, sob a mesma temperatura. Em outras palavras, a
energia transferida do meio térmico rara o absorvente na
caldeira de reaquecimento é o calor de condensacdo do
vapor. O aquecimento da coluna a partir da base proporciona
um gradiente de temperatura em estado uniforme, a partir da
base para o topo da coluna, onde a temperatura no topo & de

10-50¢C mais baixa que na base, dependendo do projeto da
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coluna em questdo. Em uma coluna de regeneracgido tipica, a
temperatura na base da coluna €& de cerca de 120°C e a
temperatura no topo da coluna é cerca de 10-50°C mais baixa
que na base da coluna.

O absorvente pobre na linha (10) que ndo é
introduzido dentro da caldeira de regeneracdo é reciclado
de volta para a coluna de absorcdo (3) através da linha (4)
e resfriado no trocador de calor (7) contra O absorvente
rico na linha (5). No trocador de calor (7), o absorvente
rico relativamente frio & aquecido contra o absorvente
pobre relativamente quente que sai do dispositivo de
extragdo a uma temperatura de cerca de 120eC. Dependendo do
dimensionamento e construg¢do da instalacdo em questdo, a
temperatura da amina rica que sai do trocador de calor (7)
para o dispositivo de extracdo de amina pode ser de cerca
de 90 a cerca de 110¢ecC.

O CO; liberado do absorvente e o vapor d’agua sao
retirados da coluna de regeneragdo (8) através de uma linha
de retirada de gé&s (9). 0 gds na linha de retirada de gés
(9) é resfriado em um condensador de refluxo (14), para
condensar a agua que é separada do gas restante,
compreendendo, principalmente, CO, em um separador de CO,
(15). O gas CO; e algum vapor d’agua restante sdo removidos
do separador de CO, (15) através de uma linha de CO, (16)
rara posterior tratamento, tal como, secagem, compressao e
deposic¢do. A dgua condensada no separador de CO, & retirada
através de uma linha (17) e bombeada de volta para o topo
da coluna de regeneracdo (8) por meio de uma bomba (18).

A  figura 2 ilustra uma modalidade de uma
instalacio de regeneracdo de acordo com a presente
invencd@o, para regeneracdo de um absorvente, em gque uma
parte do absorvente pobre que sai da coluna (8) é
vaporizada instantaneamente mediante uma valvula de

vaporizagdo instantdnea (31) e um vaso de vaporizacéio
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instantanea (32), bara proporcionar vapor que & retirado do
vaso de vaporizacdo instantanea numa linha de vapor (33), e
absorvente pobre que & retornado para o dispositivo
absorvedor (3) através da linha (4). O g&s gerado no wvaso
de vaporizacdo instantinea (32) compreende, principalmente,
vapor e didxido de carbono, para a remogdo de mais didxido
de carbono do absorvente, antes do mesmo ser retornado para
0 dispositivo absorvedor.

O vapor e o CO, que é retirado através da linha
(33) sdo depols comprimidos em  um cCompressor (34),
proporcionando um vapor insaturado, comprimido e quente na
linha (35). 0 vapor na linha (35) & depois resfriado e
saturado com 4&gua em um super dispositivo desaquecedor
(36), no qual & &gua & introduzida através de uma linha
(38) e misturada com o vapor proveniente da linha (35). O
resultante vapor saturado de dgua proveniente do super
dispositivo desaquecedor (36) é depois retornado e injetado
dentro do dispositivo extrator (8) através de uma linha
(37). A &gua introduzida dentro do super dispositivo
desaquecedor pode, convenientemente, ser uma parte da 4gua
que € condensada no dispositivo separador (15) . Na
modalidade ilustrada, a agua na linha (38) é retirada da
linha (17), de modo conveniente, apds a bomba (18) .

A  vaporizac¢do instantdnea do absorvente pobre
através da valvula de vaporizacdo instantinea (31) e a
remogado de vapor no separador (32) reduzem a temperatura do
absorvente pobre. 0 meio rico que sai do trocador de calor
(7) pode, portanto, ter uma temperatura que é inferior a
temperatura desejada para introdug¢d@o dentro da coluna de
regeneracao (8) . Um opcional trocador de calor (20,
aquecido por um meio térmico de baixa temperatura na linha
(21), pode, portanto, ser provido para aquecer o absorvente
rico na desejada temperatura. O meio térmico de baixa

temperatura que entra no trocador de calor (20) através da
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linha (21) pode, por exemplo, ser o meio térmico que sai da
caldeira de reaquecimento (11) na linha (137). O meio
térmico introduzido dentro da caldeira de reagquecimento na
linha (13) ¢é preferivelmente vapor, enguanto que o meio
térmico gue sai da caldeira de reaquecimento na linha (137)
e Aagua condensada. A compressdo do vapor na linha (33)
aumenta a temperatura e pressdo do vapor, para produzir
vapor insaturado quente. O absorvente pode ser decomposto
mediante uma temperatura superior a cerca de 130=C. A &gua
adicionada no super dispositivo desaquecedor (36) garante
que o wvapor qgue € introduzido dentro da coluna de
regeneragdo na linha (37) € um wvapor saturado tendo uma
temperatura de 120-130¢°C,

O termo ‘“vapor” conforme usado na presente
descrigdo e também nas reivindicac¢des anexas, guando
apropriado, ¢ também idealizado para inclusio de vapor gue
inclui outros gases, como, por exemplo, CO,. Ao comprimir o
vapor na linha (33) e, dessa forma, adicionar calor, o
vapor de baixa temperatura e vapor de Dbaixa pressdo na
linha (33) é convertido em vapor de média temperatura, o
gqual € de utilidade na instalacdo. Além disso, o calor de
baixa temperatura proveniente da caldeira de reaguecimento
pode encontrar uso no trocador de calor (20) . Numa
instalacdo de acordo com o estado da técnica, o meio
termico de baixa temperatura, tal como, o condensado de
vapor gue sal da caldeira de reaquecimento, & resfriado
contra a agua em um trocador de calor e retornado rara uma
caldeira para geracdo do vapor de média temperatura, o qual
€& retornado para a caldeira de reaquecimento. A instalacédo
ilustrada na figura 2, dessa forma, reduz a perda de calor
ou energia que possa ocorrer, tornando a instalacdo mais
eficiente.

Un exemplo de instalag8o de acordo com a figura

2, para captura de CO, do gas de exaustio proveniente de
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uma estacdo de energia de 400 MW ativada por gds, com
remocdo de CO; mediante uso de MEA foi simulada e os dados
basicos estimados.

De acordo com o modelo simulado, o© sgistema de
remocdo de CO; remove 85% do CO, presente no gas de
exaustdo. O sistema padrdo demonstrado na figura 1 iréd
necessitar de uma caldeira de reaquecimento regeneradora de
amina com um ciclo de trabalho de 152 MW. O calor é suprido
na forma de vapor saturado, sob pressdo de 4 Dbar e
temperatura de 144°C. O vapor condensado sai da caldeira de
reagquecimento a temperatura de 144°C. Numa instalacdo de
acordo com o estado da técnica, o condensado é resfriado e
bombeado de volta para a estac8o de energia para geracdo de
vapor. O dispositivo regenerador de amina opera sob pressdo
de 1,9 bar.

De acordo com o modelo de simulac8o da presente
invencdo, o absorvente pobre é vaporizado instantaneamente
atraves da valvula (31), diminuindo para uma pressdo de
1,05 bar. O wvapor depois gerado €& separado do ligquido e
comprimido para uma pressdo de 1,95 bar. Em seguida, Aagua é
injetada dentro do vapor para remover o excesso de calor. O
vapor € depois introduzido dentro da coluna de extracao,
pela sua Dbase. O «ciclo de trabalho da caldeira de
reaquecimento € reduzido para 110 Mw, uma reducdo de 42 MW.
O compressor de vapor apresenta um consumo de energia de
3,3 Mw.

O absorvente pobre sai do vaso de vaporizacdo
instanté&nea sob temperatura de 102°C. Portanto, a amina
rica ndo pode ser aquecida acima de 100°C no trocador de
amina/amina. Assim, ¢é possivel se usar o vapor condensado
proveniente da caldeira de reaquecimento para aquecer a
amina rica. Isso 1irda reduzir ainda mais o cicle de

atividade da caldeira de reaguecimento.
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Conseqglientemente, o uso de um procedimento de
vaporizacdo instantlnea de amina pobre para gerar vapor, de
acordo com a presente invencdo, torna possivel reduzir a
exigéncia de vapor para o dispositivo regenerador, de 152
MW para 110 MW, dessa forma, reduzindo a exigéncia de vapor
do dispositivo regenerador de 28%. Muito embora essa
economia se faca & custa de um consumo de energia elétrica
para compresséao de 3,3 Mw, o) total da economia é

significativo.
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REIVINDICACOES

1. Método para regeneracdo de um absorvente rico
tendo absorvido CO,, rara proporcionar um absorvente
regenerado ou pobre e CO,, o método sendo caracterizado
pelo fato de compreender as seguintes etapas:

a) introducdo de uma corrente de absorvente rico dentro de
uma coluna de regeneracdo, na qual o absorvente circula
descendentemente e em contracorrente com o vwvapor gerado
prelo aguecimento do absorvente pobre em uma caldeira de
reaquecimento, localizada na base da coluna de regeneracdo;
b) retirada do CO, liberado e do vapor do topo da coluna e
separagdo do CO; e wvapor retirados para proporcionar uma
corrente de CO; que €& removida e dgua condensada que &
reciclada dentro da coluna de regeneracdo;

c) retirada do absorvente pobre ou regenerado da base da
coluna;

d) wvaporizacdo instanténea do absorvente pobre retirado
para produzir uma. fase gasosa que é comprimida e
reintroduzida dentro da coluna de regenera¢dao e uma fase de
absorvente pobre liquido;

e) aguecimento do absorvente rico por meio de uma primeira
troca de calor com o absorvente pobre vaporizado
instantaneamente;

f) agquecimento do absorvente rico apds ter trocado calor
com O absorvente pobre, mediante troca de calor contra um
meio térmico que apresenta uma temperatura de entrada

inferior a 130°C; e
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g) introdu¢do do absorvente rico aquecido dentro da coluna
de regeneracdo.

2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que a fase gasosa comprimida é
misturada com &gua para resfriar e saturar a fase gasosa
com vapor, antes de a fase gasosa comprimida ser
introduzida na coluna de regeneracdo.

3. Método, de acordo com a reivindicacdo 2,
caracterizado pelo fato de que a fase gasosa comprimida é
resfriada a uma temperatura de 120-130¢C, antes da
introdug¢do na coluna de regeneracao.

4. Método de captura de CO, a partir de um gés
contendo CO,;, compreendendo:

- introducdo de um absorvente liguido pobre e do gé&s
contendo CO, dentro de um dispositivo absorvedor, no qual o
gas contendo CO, é obrigado a circular em contracorrente a
um absorvente pobre, para produzir um absorvente rico e uma
corrente de gas exaurido de CO;;

- liberacdo do gads exaurido de CO; para o ambiente;

- retirada do absorvente rico do dispositivo absorvedor;
caracterizado pelo fato de que o absorvente rico &
regenerado para proporcionar uma corrente de COs e
absorvente pobre, de acordo com o método descrito na
reivindicacdo 1.

5. Método, de acordo com a reivindicacdo 4,
caracterizado pelo fato de que a fase gasosa comprimida é

misturada com &gua para resfriar e saturar a fase gasosa



20

25

3/5

com vapor, antes da introducdo dentro da coluna de
regeneragdo.

6. Método, de acordo com a reivindicacdo 35,
caracterizado pelo fato de dque a fase gasosa comprimida &
resfriada a uma temperatura de 120-130=C, antes da
introducdo na coluna de regeneracao.

7. Dispositivo regenerador rara um absorvente
liquido para CO,, compreendendo uma coluna de regeneracao
(8), uma linha de absorvente rico (5) para introducdo do
absorvente rico dentro da coluna de regeneracdo (8), meios
de retirada (10) para retirar o adsorvente pobre da base da
coluna de regeneracdo (8), uma caldeira de reaguecimento
(11) para aquecimento de uma porg¢do do absorvente retirado
antes da reintrodu¢do dentro da coluna de regeneracdo para
producdo de vapor, o qual é reintroduzido dentro da coluna,
uma linha de absorvente pobre (4) para reciclagem de uma
porgdo do absorvente retirado pelos meios de retirada (10)
para um dispositivo absorvedor, um trocador de calor (7)
para aquecimento do absorvente rico contra o absorvente
pobre retirado e um trocador de calor (20) para
adicionalmente aquecer o absorvente rico aquecido contra
uma fonte de calor de baixa temperatura, antes de o gas
rico entrar no dispositivo regenerador, uma linha de
retirada de gds (9) para retirada do CO2 e vapor do topo da
coluna de regeneracdo e meios de separagao (14, 15, 19, 45)
para separar o gas retirado do topo da coluna de
regenera¢do em uma corrente de CO, que ¢é exportada do

dispositivo regenerador, e dgua que ¢é reciclada para a
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coluna de regeneracdo (8), caracterizado pelo fato de
compreender ainda meios de vaporizac¢do instanténea (31,
32), uma linha de retirada de vapor (4) conectando os ditos

meios de vaporizacdo instantinea com um compressor (34)
para compressdo de uma fase gasosa retirada, uma linha (37)
para injecdo da fase gasosa comprimida dentro da coluna de
regeneracdo (8) e uma linha- de absorvente pobre (4)
conectando os meios de vaporizac3o instantidnea com ©O
trocador de calor (7).

8. Dispositivo regenerador, de acordo com a
reivindicacd@o 7, caracterizado pelo fato de gue os meios de
vaporizagdo instanté@nea (31, 32) compreendem uma valvula de
vaporizagdo instanténea (31) e um wvaso de vaporizacio
instantéanea (32).

9. Dispositivo regenerador, de acordo com as
reivindicac8es 7 ou 8, caracterizado pelo fato de
compreender ainda um super dispositivo desaquecedor (36),
disposto entre o compressor (34) e a coluna de regeneracdo
(8), em cujo super dispositivo desaquecedor (36) o vapor
comprimido ¢é resfriado e saturado com vapor mediante
introducdo de &gua.

10. Dispositivo regenerador, de acordo com a
reivindicacdo 9, caracterizado pelo fato de que € provida
uma linha (38), a partir dos meios de separacg¢do (14, 15,
16, 17, 18), para levar dgua dos meios de separag¢do para o
super dispositivo desaquecedor (36).

11. Instalacgdo para captura de CO,, a partir de

um gas contendo CO,, caracterizada pelo fato de compreender
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meios para introduzir um absorvente pobre ligquido e o gé&s
contendo CO,; dentro de um dispositivo absorvedor, no qual o
absorvente e o gds contendo CO, s&o obrigados a circular em
contracorrente para produzir um fluxo de gds exaurido de
CO; e um absorvente rico, meios para liberacgo do fluxo de
gas exaurido de CO, para o ambiente, meios para retirada do
absorvente rico e para introduc¢do do absorvente rico dentro
de um dispositivo regenerador, de acordo com a
reivindicacdo 7.

12. Instalacdo, de acordo com a reivindicacdo 11,
caracterizada pelo fato de que os meilios de vaporizacdo
instanténea (31, 32) compreendem uma valvula de vaporizacio
instanté&nea (31) e um vaso de vaporizacdo instantanea (32) .

13. Dispositivo regenerador, de acordo com as
reivindicacdes 11 ou 12, caracterizado pelo fato de
compreender ainda um super dispositivo desaquecedor (36),
disposto entre o compressor (34) e a coluna de regeneracdo
(8), em cujo super dispositivo desaquecedor (36) o vapor
comprimido €& resfriado e saturado com vapor mediante
introducdo de &gua. ‘

14. Dispositivo regenerador, de acordo com a
reivindicacdo 13, caracterizado pelo fato de que é provida
uma linha (38), a partir dos meios de separacdo (14, 15,
16, 17, 18), para levar dgua dos meios de sSeparag¢ao para o

super dispositivo desaquecedor (36).
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RESUMO

”REGENERAGAO APERFEICOADA DE ABSORVENTE”

A presente invencdo se refere a um método para
regeneragdo de um absorvente rico, cujo absorvente absorveu
COz, para proporcionar um absorvente regenerado ou pobre,
em que o absorvente pobre que sai da coluna de regeneracao
é vaporizado instantaneamente para produzir uma fase gasosa
que €& comprimida e reintroduzida dentro da coluna de
regeneracado e uma fase de absorvente ligquido pobre que &

submetida a troca de calor contra o absorvente rico.
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