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RECUPERACAO DE HIDROCARBONETO. A presente invencédo
refere-se a um processo de recuperacédo acentuada de dleo e gas. Um
gés de combustao enriquecido é sintetizado a partir de utilidade de gas
de combustao de usina elétrica, O gas de combustdo enriquecido é
personalizavel para exigéncias especificas; contudo, o gas formado
apresenta uma alta concentracao de didxido de carbono. Este é usado
como uma injegdo para acentuar a liberagdo de gas e/ou dleo de
formacdes subterraneas. A injecdo eleva recuperagdo enquanto
seqUestra dioxido de carbono da fonte de usina elétrica.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "INJECAO DE
GAS DE COMBUSTAO ENRIQUECIDO COM DIOXIDO DE CARBONO
PARA RECUPERACAO DE HIDROCARBONETO". |

Campo Tecnico
A presente invengéo refere-se a recuperagéo acentuada de hi-

drocarboneto. Mais especificamente, a presente invengé'ov refere-se a recu-
peracdo acentuada de 6leo e gds e sequiestro de didxido de carbono usando
gas de combustéo enriquecido com diéxido de carbono. |

Antecedentes da Técnica
Gas de estufa tornou-se uma preocupagao que aumenta -pro-

gressivamente no meio ambiente e acredita-se estar contribuindo para pa-
drdes ndo-caracteristicos de tempo e f_Iutuagc")es de temperatura. ”

As fontes antromorficas de diéxido de carbono séo amplamente
de uso industrial e automotivo. Em termos da fonte industrial, usinas .gerado-
ras de energia elétrica fatoram pesadamente na eqUagéo. Como ééo tipicas,
usinas elétricas norte-americanaé empregam carvao, gas natural, 6leo com-

bustivel, inter alia, para criar vapor sob alta presséo que & em seguida usado

- para acionar turbinas a vapor ou usado em motores a.diesel e turbina a gés

diretamente de produgéo de forga elétrica. Essas, naturaimente, criam emis-
sées de dioxido de carbono, exacerbando o problema de emissdes. '

Varios estudos e tentativas foram recentemente desenvolvidos para levar
vantagem dos volumes de didxido de carbono para recuperagao acentuada

de bleo e gas em formagdes subterrdneas. Sabe-se bem que tais formagoes,

“apesar de ter sido anteriormente produzidas ao grau mais economicamente

praticavel, todavia contém vastas reservas de dleo e gas. Injecao de gas de
combustao tem presentemente proporcionad'o um caminho economicamente
viavel para continuar a produzir as formagGes uma vez produzidas. Como
uma caracteristica concomitante, diéxido de carbono pode ser sequestrado

na formagdo eliminando desse modo preocupagbes de manuseio.e assegu-

- rando complacéncia com as exigéncias rigorosas do acordo de Kyoto.

Processos de recuperagao acentuada de hidrocarbonetos usam

gases misciveis e imisciveis tais como gas natural, liquidos de gas natural,
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diéxido de carbono, nitrogénio, ou gases de combustao atraves de combus-
tao que mantém pressdo, repressurizados ou expandem-se em um reserva-
tério para impulsionar 6leo ou gas natural adicional para a perfuragao de po-
¢Os, ou uso do mesmo ou outros gases para dissolver no 6leo para baixar
sua viscosidade e aumentar sua vazao.

Captura e armazenagem permanente de dioxido de carbono em
formagdes geologicas fornam-se uma opgdo progressivamente popular de
sequestro de emissoes de diéxido de carbono a partir de processos industri-
ais e geragdo de forca ativada por carvao. O Governo dos Estados Unidos

esta atualmente desenvolvendo politicas para incentivar seqliestro geologico

.com a visdo de redugdo de emissao a longo prazo.

Os custos reIacnonados com captura de dioxido de carbono a
partir de usinas elétricas, e fontes de dioxido de carbono de alta pureza sdo

altos, entre 20 e 200 ddlares americanos por tonelada métrica de emissdes

de didxido de carbono. Captura e seqf.’uestro de 90 por cento do diéxido de
carbono de uma nova usina elétrica nos Estados Unidos estima-se adicionar

0,02 dolar americano por quilowatt-hora ao custo da eletricidade, com75a

80 por cento do custo para a captura, tratamento e injecdo. Considerando

que tecnologia de captufa é um aspeCtQ critico de projeto de usina, instalar
tecnologia de captura sob facilidades existentes apresenta custos muito al-

‘tos. A presente invencdo ndo apenas aborda captura, mas adicionalmente

resulta em recuperagdo econdmica de hidrocarbonetos anteriormente néo-

economicamente recuperaveis e proporciona energia de excesso utilizavel.

Aplicabilidade Industrial |
| Os aspectos da invengdo sao aplicaveis na industria de 6leo e
gas. _ | | |
Descricéo da Invengao
Conseqijentemente,' um objetivo da presente invengéo é propor-

cionar u'm método de. rchperagéo de 6leo e/ou gas terciario aperfeicoado
usando um gas de combustao enriquecido com CO, cujo método é obser-
vante de preocupagdes de gas de estufa. Um objetivo adicional importante
de uma modalidade da presente inveng&o é proporcionar urh mecanismo de
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sequestro de dnoxndo de carbono.

Um objetlvo adnmonal de uma modalidade da presente mvengao
é proporcionar um método de acentuar produgdo de 6leo e gas de uma for-
magdo subterrdnea contendo pelo menos um de gas e dleo, método este .
que compreende proporcionar uma unidade de converééo de energia, recu-
perando gas de ¢combustio da unidade de conversao de énergia, recirculan-
do o gas de combustdo para essa unidade de conversao de energia para
formar um vapor enriquecido com diéxido de carbono, e injetando o vapor
enriquecido com dioxido de carbono na formagéo subterréneé para recupe-
rar pelo menos u'm do gas e dleo. |

De acordo com um outro objetivo de uma modalidade da presen-
te invengdo, proporciona-se um metodo para acentuar produgédo de 6leo e
gas a partir de uma formagéo subterrdnea contendo pelo menos um de gas
e 6leo, método este que compréende proporcionar uma unidade de conver-
sdo de energia, proporcionando uma fonte de gas de combustéo,"recirculan-'
do o gas de combustédo para a unidade de versao de energia para formar

uma corrente enriquecida com didxido de carbono, e injetando o vapor enri-

~ quecido com di6xido de carbono na formagao subterranea para seqUiestro de

dIOXIdO de carbono na formagao.
Convenientemente, em termos do uso de combustivel para o

processo, 0 metodo pode utilizar qualquer fonte econémica de combustivel,

tais como gas natural, gas acido, gas de solugéo, combustlvel diesel, 6leo
pesado, betume, residuo de vacuo, asfalteno, carvao, coque de petréleo
(petcoke), biomassa ou qualquer produto de residuo combustivel adequado.
Por razbes econdmicas, prefere-se que a matéria-prima (feedstock) para o
combustivel seja uma fonte de baixo custo, tal como, de uma fragdo de be-
tume pesado ou extrapesado ou 6leo pesado, tal como residuo atmosfér,ico
ou vécuo asfalteno ou residuo craqueado (visbroken residue). Essas maté-
rias-primas sdo usadas para criar o 0leo Mult/phase Superfine Atomized Re-

- sidue (MSAR®) em combustlvel de emulsdo em agua. Esse combustivel al-

ternado é emulsificado na fase aquosa continua de 10 a mais de 35% em

peso para criar um combustivel liquido facilmente manuseado que apresenta
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caracteristicas similares de queima como gas natural. O 6leo pesado € pre-
disperso em dgua com quimica de tensoativo para produzir um tamanho de
goticula consistente. O beneficio imediato é que o combustivel alcanga mais
de 99,99% de queima (burnouf) de carbono com caracteristicas similares de
queima como é o caso de gas natural, em termos de comprimento da chama

e fluxo térmico radiante. O beneficio liquido é que a fragdo menos valiosa da

‘matéria-prima é feita para um combustivel util que pbde ser diretamente a-

daptado para uma caldeira ou forno de gas natural como uma substituicao
economicamente viavel de gas natural dispehdiosa.

Essas e outras caracteristicas, aspectos e vantagens da presen-
te invengdo tornam-se melhor entendidas com relagcdo a descricao seguinte
e figuras anexas.

Breve Descricéo das figuras _
A figura 1-é uma.ilustragdo esquematica do sistema total da pre-

sente invengao de acordo com uma primeira modalidade;

_ a figura 2 é uma ilustragao esquemética do sistema'total da.pre-
sente invengdo de acordo com uma segunda modalidade;

a figura 3 é uma representagéo grafica da exigéncia de oxigénio
para eﬁnriqvuecimento com diéxido de Car_bono de gas de combustdao em uma
base seca: e | | |

~afigura 4 é uma representagéo grafica da exigéncia de oxigénio
para enriquecimento com diéxido de carbono de gés de combustdo em uma
base Umida. -

Para o propésito da presente invengédo, os seguintes termos séo

definidos abaixo.

GHG refere-se a gas de estufa;
FGT refere-se a tratamento de'gés de combustao;
FGR refere-se a recirculacdo de gas de combustdo; HP refere-

se a alta pressao;

- BFW refere-se a agua alimentadora de caldeira;
OTSG refere-se a uma vez por meio de gerador a vapor; e

ECU refere-se a unidade de conversao de energia.
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Modos de Realizacdo da Invencao

Reférindo-se agora a figura 1, é mostrada uma ilustrégéo es-
quematica de uma possivel modalidade do aparelho para pratica do método.
Numero 10 globalmente denota os elementos. |

Uma operagéao de unidade de separagao do ar (ndo mostrada)
na figura 1, separa oxigénio e nitrogénio em uma corrén,té de arpara propor-
cionar 90% ou gds oxigénio de maior pureza 12 para uso no processo. Essa
é exemplar; Variagées sdo possiveis dependendo da situagao. Combustivel
14, que podera ser selecionado dos exemplos ndo-limitativos de gas natural,
géas acido, gas de solugéo, 6leo combustivel, combustlvel dlesel combusti-
vel de emulsdo, residuo, biomassa, carvdo e coque de petrdleo (petcoke), é
misturado com oxigénio 12 e 16 formando uma mistura de combustivel para
introducdo em uma unidade de converséo de energia, genericamente repre-
sentada por namero 18. A unidade de conversdo de energia podera compre-
ender qualquer dispositivo adequado tal como um circuito geraddr de vapor
de ciclo simples, convencional du supercritico com um gerador elétrico de
turbina a vapor adequado ou compressores acionados por turbina a vapor.
Out'ros.arranjos adequados incorporam uma. unidade simples, ou combinada
de cogeragao (cogen) de turbina a gas modificada com um gerador de vapor
de recuperagéo térmica (HRSG). Uma possibilidade adicional podera ser um

motor a diesel de velocidade lenta acionando um gerador elétrico e/ou com-

pressor a gas. A unidade especifica ou combinagéo de unidades dependera,
dos parametros de projeto.

Como um exemplo de smos especmcos de produgado de hidro-
carboneto, uma facilidade de geragéo elétrica tipica seria dimensionada na
faixa de 10 a 500 megawatts ou em fases desse tamanho adequadas a sa-
tisfazer derﬁandas de fdrga e criar volumes de inje¢do de dioxido de:carbono
suficientes para a recuperagdo acentuada de hidrocarboneto. Os dispositivos

acionados a vapor notados acima poderdo também incluir de uma vez gera-

~ dores a vapor (OTSG), caldeiras acondicionadas convencionais, caldeiras de

utilidade convencional e caldeiras de leito fiuido circulante (CFBs) dimensio-

nadas para atender a exigéncia de vapor para a geragéo de forga elétrica.
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Um circuito de recirculagdo de gas de combustdo 20 é incorpo-
rado no sistema de enriquecimento com didxido de carbono. Sabe_—se bem
que um beneficio de FGR é a redugdo de gas nitrogénio no gas de combus-
tao e desse modo a formacgao de compostos NOx com o beneficio concomi-
tante de um aumento na concentragdo de diéxido de carbono no gas de
combustdo. As representagdes graficas nas figuras 3 e 4 representam alte-

‘ragdo composicional para o gas de combustao de variagoes no teor de oxi-

génio. Como um exemplo, o grafico na figura 3 ilustra a vantagem clara na
quantidade de di6xido de carbono atribuida a uma alta concentragao de oxi-

génio resultante do processo de ciclagem por meio da unidade de conversao

‘de energia. A figura 4 demonstra os mesmos dados em uma base umida.

Como sera avaliado com um aumento de oxigénio para razao de
ar de combustao de uma concentragéo fixa de oxigénio, a temperatura pode
tornar-se elevada na medida em que parametros de projeto da caldei-
ra/equupamento térmico podem-se exceder. Para contrapor-se a essa limita-
¢ao, o cncuuto de recirculagéo de gas de combustio pode recircular uma cor-

rente de combustéo de volta a unidade de conversao de energia 18 para

.-extlngao térmica. Como sera avallada a quantidade de recirculagdo de gas

de combustao dependera dos parametros operacnonaus do equamento '
Isso imediatamente resulta em vantagens S|gn|f|cat|vas, a saber:
a) eficiéncia acentuada da caldeira e operagao;

'b) Imaior'facilidade para o projetista com relagdo a feajustamento
("retrofitting") de usinas existentes para o processo sem reengenharia exten-
siva ou substituicdo de equipamento;

c) eficiéncia aperfeigoada de combustao térmica;

d) emissdes de NOx reduzidas; e

e) segurancga aperfeigoada; |

Retornando ao processo total, a corrente 22 que sai da unidade

de conversdo 18, agora uma corrente de gas de combustéo enriquecida,

podera em seguida ser tratada em qualquer nimero de etapas globalmente
denotada por unidade de condicionamento de gas de combustdo numerica-
mente representada por 24. Geralmente, o gas de combustao, dependendo
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do ensaio do combustivel podera conter além de CO,, tais componentes
principais como CO Ha, O, em excesso, SOz, SO3, NOX, No, fuhgem cinzas,
metais de vapor d’agua, etc. O tratamento podera envolver desparticulagao
ou remogdo de cinzas volantes, desidratagido de gas de combustao, extin-.

cdo, dessulfurizagdo de gas de combustao e compresséo, remogao de NOX,
recuperagao de subproduto ou qualquer combinagédo destes.

Além disso, baseado em mérito econémico, métodos adicionais
poderdo ser usados para recuperar 0s Sprrodutos Uteis e valiosos denota-
dos por numero 26, tais como CO, Hy, SO,, 4gua e metais pesados em rela-
¢ao a outras especulagoes comerciais comuns aqueles versados na técnica.
Como uma clarificagdo adicional, a unidade de conversao de energia 18 po-
dera ser operada com combustao do Vcombustl'vel em um modo subestequi-
ométrico, estequiométrico ou oxigénio de excesso. Diferentes subprodutos
pqdem ser gerados no gas de dombustéo enriquecido dependendo das eS(i-
géncias especificas. Tipicamente, prefere-se que o modo seja brc’)ximo de
estequiométrico para produzir a maior concentragdo de diéxido de carbono

no gas de combustéo enriquecido. Em alguns exemplos, podera ser deseja-

~ vel utilizar os subprodutos no projeto de gas de combust&o.

A energia Util 28 gerada pela unidade de conversdo de energia
18 como um exemplo, podera ser forca elétrica ou acionador direto para
comprimir o gas de combustdo enriquecido e/ou ar de combustao/OX|gen|o
nas operagdes da unidade de condlctonamento de gas de combustédo 24.
Dependendo do equilibrio de projeto dos componentes e do volume exigido

" das injegdes enriquecidas com gas de combustdo, energia de excesso 30

podera ser criada e vendida para mercados comerciais como forca elétrica
de excesso. | |

Agua residual 32 descarregada da unidade de condicionamento
de gas de combustao 24 podera ser reutilizada em outros processos. Gas de

combustdo para inje¢ao condicionada é transportado via linha 34 para a for-

magao subterranea 36. O gas de combustéo de injecao podera conter mais

de 30% em volume de diéxido de carbono; contudo, este se alterara depen-
dendo da composi¢ao da formagao 36, de acordo com a figura 2 e figura 3.
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A formagdo 36 poderéa conter qualquer um ou todos de éleo, be-
tume, oleo pesado, gas natural, liquidos de gas natural ou poderé,vser usada
puramente para sequestro de gés de combustéo.

Os hidrocarbonetos recuperados deixam formagao 36 via linha
38 e'poderéo ser submetidos a processamento adicional. Esfa é uma etapa
opcional. , _
‘ A composigdo do gas de combustao tratado € variavel e depen-
dera da natureza especifica do teor e das propriedades fisicas e quimicas da
formagéo. Avaliar-se-a4 que a composi¢éo de gas de combustao tratada po-
dera exigir alteragdo composicional dinamicamente a medida que a forma-

“¢&o se altera com o tempo. Como um exemplo, a composicdo pode ser 50%

de didxido de carbono e 50% de nitrogénio a 70% de diéxido de carbono e

30% de nitrogénio a 100% de didxido de carbono.
Voltando a figura 2, € mostrada uma variagao no processo total,

‘ em que uma unidade de recuperacéao térmica 23 é interposta no circuito en-

tre a unldade de conversdo de energia 18 e a unidade de condicionamento
de gas de combustao 24. Nessa variacdo a unidade de recuperagéo térmica
23 é empregada para equilibrar a energia produzida e maximizar a eficiéncia
térmica do método de ciclo combinado. Esse arranjo proporcuona 0 uso de

acionadores prmcnpals, por exemplo, turblnas a gas e motores a diesel. A

“unidade de recuperagao térmica 23 podera ser empregada para gerar vapor

adicional de géragéd de forga elétrica ou ser usada para preaqueciment_o de
agua, ar de combustdo ou oxigénio para elevar a eficiéncia de energia do
método. | | |
A teénologia apresentada tem a vantagem de acentuar recupe-

racao dos valores, originalmente apropriada, um minimo de 5%; esse repre-

senta um vasto aumento nas economias de recuperagéo. Esta é adicional-

mente aumentada pela geragéo de forga e/ou corrente elétrica de excesso.

| Em resumo, ‘unificando os conceitos de sintetizagdo de um gas |
de combustao enrriquecido para inje¢cdo em uma formagao de hidrocarbone-
to, as seguintes vantagens adicionais s&o realizadas:

i) redugdo de emisséo particulada;
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i) quelma de carbono aperfelgoada

iii) uma reducdo de teor de N no gas de combustao resultante
em uma redugdo no volume maior que 60%;

iv) beneficio econdmico de aumento de produgdo de hidrocarbo-
neto; |

v) a auséncia de oleodutos € disp_ositivosA de compressdo para o
gas de combustéo;

vi) auto-sustentavel por geragéo de forga e/ou corrente elétrica
para controle de processo |

vii) autogeracdo de combustiveis de baixos custos tais .como
combustivel de emulsdo MSAR®, asfaltenos, residuos; e

viii) eﬂmencna acentuada de unidade de conversao de energla

por uso de O, de excesso.
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REIVINDICAGOES
_ 1. Método de acentuar produgéo de 6leo e gas de uma formacgéo
subterranea contendo pelo menos um de gas e éleo, método este que com-
preende: | | '
| proporcionar uma unidade de conversao de energié_;
recuperar gas de combustédo a partir da dita unidade de conver-

‘s&o de energia;

recircular o dito gas de combustdo na dita unidade de conversao
de energia para formar uma corrente enriquecida com dioxido de carbono; e
injetar a dita corrente enriquecida com diéxido de carbono na

dita formagdo subterrdnea para recuperar pelo menos um dos ditos gas e

oleo.
2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, no qual gas de

combust&o recirculado reduz a temperatura da dita unidade de converséo de

" energia.

A 3. Método de acordo com a reivindicagdo 1, no qual a dita cor-
rente enriquecida com diéxido de carbono é tratada em pelo menos uma o-
peragao de unidade de condicionamento para modificar a dita corrente enri- |
quecnda com diéxido de carbono antes de injegao. |

4. Método de acordo com a reivindicagdo 3 no qual o dito condi-

- cionamento compreende uma operagdo de unidade selecionada do grupo

que consiste e'm deépartic_ulagéO, dessulfurizagdo de gas de cbmbustéo_, ex-
tingdo de gas de combustdo, desidratagdo de gas de combustao, compres-
sdo de gas de combustdo, remogdo de NOy e combinagdes dos mesmos.
5. Método de acordo com a reivindicagdo 1, no qual diéxido de
carbono é séqﬂestrado, na dita formagao. |
| 6. Método de acordo com a reivindicagdo 1, o qual adicionalmen-

te inclui a etapa de recuperagao de energia gerada da unidade de conversao

de energia.
7. Método de acordo com a reivindicagao 1, o qual adicionalmen-

te inclui a etapa de seletivamente recupéragéb de subprodutos a partir do

dito método.
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8. Método de acordo com a reivindicagéo 7, o qual adicionalmen-

te inclui a etapa de opcionalmente utilizagdo os ditos subprodutos para au-

mento de gas de combustao.

9. Método de acentuagéo de produgéb de dleo e gas a partir de .
uma formac&o subterranea contendo pelo menos um de gas e 6leo, método |
este que compreende: | o

proporcionar uma unldade de conversdo de energia;

proporcionar uma fonte de gas de combustao; -

recnrcular o dito gas de combustao na dita umdade de conversao
de energia para formar uma corrente ennquemda com didéxido de carbono; e

injetar essa corrente enriquecida com dioxido de carbono na dita
fdrmagéo subterranea para sequestro de dioxido de carbono na dita forma-
¢ao. .
10. Método de acordo com a reivindicagdo 9, o qual adicionél-
mente inclui a etapa de seletivamente recuperagéo de gas e'éleo"a partir da

dita formagao.
11. Método de acordo com a reivindicagdo 9, no qual o dito cir-

~ cuito de recirculagéo de gas de combustao reduz a temperatufa da dita uni-

dade de conversao de energia.
12. Método de acordo com a reivindicagdo 9, no qual a dita cor-

rente enriquecida -com diéxido de carbono é tratada em pelo menos uma o-
peragao de unidade de condicionamento para modificar a dita corrente enri-
quecida com diéxido de carbono antes de injegao. '
13. Método de acordo com a reivindicagdo 12, no qual o dito
condicionamento compreende uma operagdo de unidade selecionada do
grupo que consiste em desparticulagao, dessulfurizacdo de gas de combus-

tao, extingdo de gas de combustao, desidratagdo de gas de combustéo,

compressdo de gas de combustdo, remocdo de NO, e combinagdes dos

mesmos.
14, Método de acordo com a reivindicagdo 9, o qual adicional-
mente inclui a etapa de recuperagdo de energia gerada da dita unidade de

conversao de energia.



15. Método de acordo com a reivindicagdo 9, o qual adicional-
mente inclui a etapa de seletivamente recuperar de subprodutos a partir do

dito método. . ,
16. Método de acordo com a reivindicagdo 15, o qual adicional-

mente inclui a etapa de opcionalmente utilizar os ditos subprodutos para

aumento de gas de combust&o.
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OV ye I o

RESUMO

Patente de Invengo: “INJEGAO DE GAS DE COMBUSTAO ENRIQUECH-

DO COM DIéXIDO DE CARBONO PARA RECUPERAGAO DE HIDRO-
CARBONETO". -

A presente invengdo refere-se a um processo de recuperagao
acentuada de oleg e gas. Um gas de combustao ennquemdo é sintetizado a -
partir de utilidade de gas de combustéo de usina elétrica. O gas de combus-
tao enriquecido é personalizavel para eXigéncias especificas; contudo, o gas
formado apresenta ‘'uma alta concentragdo de diéxido de carbono Este é
usado como uma injecéo para acentuar a llberagao de gas e/ou éleo de for-
magbes subterraneas. A injegdo eleva recuperagdo enquanto sequestra di6-
xido de carbono da fonte de usina elét;ica. o



Novas péginas 5 a 8 do relatério descritivo, incorporando as alteragdes
correspondentes as das pégihas 5 a 7 do pedido PCT conforme relatério do Exame

Preliminar.
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Modos de Reallzacao da Invencao

Referindo-se agora a figura 1, € mostrada uma |Iustragao es-
quematica de uma posswel modalidade do aparelho para pratica do método.
Numero 10 globalmente denota os elementos. |

Uma operagdo de unidade de separagao do ar (ndo mostrada)
na figura 1, separa oxigénio e nitrogénio em uma corrénté de ar para propor- .
cionar 90% ou gas oxigénio de maior pureza 12 para uso no processo. Essa
é exemplar; variagdes sao possiveis dependendo da sﬂuagao Combustivel
14, que podera ser selecionado dos exemplos nao-limitativos de gas natural,
gas éacido, gas de solugdo, 6leo combustivel, combustlvel dlesel combusti-
vel de emulsdo, residuo, biomassa, carvao e coque de petréleo, é misturado
com oxigénio 12.e 16 formando uma mistura de combustivel para introdugéo
em uma unidade de condicionamento de energia, genericamente represen-
tada por numero 18. A unidade de conversdo de energia podera compreen-
der qualquer dispositivo adequado tal como um circuito gerador d.e vapor de
ciclo simples, convencional ou supercritico com um geraddr elétrico de turbi-

na a vapor adequado ou compressores acionados por turbina a vapor. Ou-

~ tros arranjos adequados incorporam uma unidade simples, ou combinada de

cogeracéo de turbina a gas modificada com um gerador de vapor-de recupe-
racédo térmica (HRSG). Uma possibilidade adicional podera ser um‘motdr a’
diesel de velocidade lenta aciénando um gerador elétrico e/ou compressor a
gas. A unidade especifica- ou combinagdo de unidades depen'deré dos pa-
rametros de projeto. |
Como um exemplo de sitios especificos de produgéo de hidro-
carboneto, uma facilidade de geracéo elétrica tipica seria dimensionada na
faixa de 10 a 500 megawatts ou em fases desse tamanho adequadas a sa-

tistazer demandas de forga e criar volumes de injecdo de didxido delcarbono

suficientes para a recuperagao acentuada de hidrocarboneto. Os dispositivos
acionados a vapor notados acima poderdo também incluir de uma vez gera-
dores a vapor (OTSG), caldelras acondicionadas convencionais, caldeiras de
utilidade convencional e caldeiras de leito fluido circulante (CFBs) dimensio-

nados para atender a exigéncia de vapor para a geragéao de forga elétrica.
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Um circuito de recirculacdo de gas de combustdo 20 é incorpo-
rado no sistema de enriquecimento com dioxido de carbono. Sa_be-se bem
que um beneficio de FGR é a redugdo de gas nitrogénio no gas de combus-
tdo e desse modo a formagao de compostos NOx com o beneficio concomi-
tante de um aumento na concentragdo de diéxido de carbdno no gas de
combustdo. As representagdes graficas nas figuras 3 e 4 representam alte-
ragdo composicional para o gas de combustio de vafiagées no teor de oxi-
génio. Como um exemplo, o grafico na figura 3 ilustra a vantagem clara na
quantidade de di6xido de carbono atribuida a uma alta concentracdo de oxi-
génio resultante do processo de ciclégem por meio da unidade de converséo
de energia. A figura 4 demonstra os mesmos dados em uma base Umida.

Como sera avaliado com um aumento de oxigénio para razao de

ar de combustdo de uma concentragdo fixa de oxigénio, a temperatura pode

tornar-se elevada na medida em que parametros de projeto  da caldei-

ra/equ:pamento térmico podem-se exceder. Para contrapor-se a essa limita-

cao, o cnrcmto de recirculagdo de gas de combustao pode recircular uma. cor-
rente de combustdo de volta a unidade de condicionamento de energia 18
para extmgao térmica. Como sera avaliada, a quantidade de recirculagdo de
gas de combustdo dependera dos parametros operacionais do equamento '
Isso imediatamente resulta em vantagens S|gn|f|cat|vas, a saber:

" a) eficiéncia acentuada da caldeira e operagao;

'b) malor facnhdade para o projetista com relagao a reajustamento
de usinas existentes para o processo sem reengenharia extensiva ou substi-
tuicdo de equipamento; |

c) eficiéncia aperfeicoada de combustéo térmica;

d) emissGes de NOx reduzidas; e

e) seguranga aperfeigoada,;

Retornando ao procésso total, a corrente 22 que sai da unidade
de condmuonamento 18, agora uma corrente de gas de combustéo enrique-
cida, poderd em seguida ser tratada em qualquer nimero de etapas, global-

mente denotada por unidade de condicionamento de- gas de combustao nu-

| mericamente representada por 24. Geralmente, o gas de combustao, de-
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pendendo do ensalo do combustlvel podera conter além de CO,, tans com-

ponentes principais como CO, H,, O, em excesso, SO, SOa, NOx Nz, fuli-
gem, cinzas, metals de vapor d’agua, etc. O tratamento podera envolver
despartlculagao ou remog¢ao de cinzas volantes, deS|dratag:ao de gas de:
combustao extingdo, dessulfurizacédo de gas de combustdo e compressao,
remocao de NOX, recuperagéo de subproduto ou qualquer combinagao destes.
AIé'm'disso, baseado em mérito econdémico, métodos adicionais
poderdo ser usados para recuperar 0s Sprrodutos Uteis e valiosos denbta-
dos por numero 26 tais como CO, H,, SO, agua e metais pesados em rela-
¢ao a outras especulagoes comerciais comuns aqueles versados no estado
da técnica. Como uma clarificagéo adicional, a unidade de condicionamento
de energia 18 podera ser operada com combustéo do combustivel em um
modo subestequiométrico, estequiométrico ou oxigénio em excesso. Diferen-
tes subprodutos podem ser gerados no gas de combustdo enriquecido de-
pendendo das exigéncias especificas. Tipicamente, prefere-se qUe 0 modo
seja proximo de estequiométrico para produzir a maior concentragao de di6-
xido de carbono no gas de combustao enriquecido. Em alguns exemplos, po-
dera ser desejavel utilizar 0s subprodutos no projeto de gas de combustao.
A energia util 28 gerada pela unidade de condicionamento de
e'n_ergia 18 como um exemplo, podera ser forga elétrica ou acionador direto
para comprimir o gas de combustdo enriquecido e/ou ar de combus-
tao/oxigénio nasoperagc")es da unidade de condicionamento de gas de com-
bustdo 24. Dependendo do equilibrio. de projeto dos componentes e do vo-

lume exigido das injecdes enriquecidas com géas de combustdo, energia de

excesso 30 podera ser criada e vendida para mercados comerciais como

forca elétrica de excesso. _
 Agua residual 32 descarregada da unidade de condicionamento

de gas de combustao 24 podera ser reutilizada em outros procéssos. Gas de

combustdo para injegdo condicionada é transportado via linha 34 pafa a for-

macédo subterranea 36. O gas de combustéo de inje¢éo podera conter mais

de 30% em volume de diéxido de carbono; contudo, este se alterara depen-

dendo da composicédo da formagdo 36, de acordo com a figura 2 e figura 3.
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A formacgdo 36 podera conter qualquer um ou todos de oIeo betume, 6leo
pesado, gas natural, liquidos de gas natural ou podera ser usada puramente
para sequestro de gas de combustao. _

Os' hidrocarbonetos recuperados deixam formac&o 36 via linha
38 evp'oderéo ser submetidos a processamento adicional. Esta € uma etapa
opcional. A
A composicdo do gas de combustio tratado é variavel e depen-
dera da natureza especifica do teor e das propriedades fisicas e quimicas da
formacao. Avaliar-se-a que a composi¢do de gas de combustéo tratada po-

dera exigir alteragdo composicional dinamicamente & medida que a forma-

‘¢&o se altera com o tempo. Como um exemplo, a composicdo pode ser 50%

de diéxido de carbono e 50% de nltrogemo a 70% de diéxido de carbono e
30% de nltrogemo a 100% de dIOXIdO de carbono.
Voltando a figura 2, é mostrada uma variagdo no processo total,

em que uma unidade de recuperagéo térmica 23 é interposta no circuito en-

tre a unidade de conversdo de energia 18 e a unidade de condicionamento
de gés de combustéo 24. Nessa variagao a unidade de recuperagao térmica

23 é empregada para equmbrar a energia produzida e maximizar a eficiéncia

térmica do método de ciclo combinado. Esse arranjo proporcnona 0 uso de
acionadores principais, por exemplo, turbmas a gas e motores a diesel. A

“ unidade de recuperagao térmica 23 podera ser empregada para gerar vapor

adicional de geragao de forga elétrica ou ser usada para preaquecimento de
agua, ar de combustio ou oxigénio para elevar a eficiéncia de energia do
método. _

A teénologia apresentada tem a vantagem de acentuér recupe-
racdo dos valores, originalmehte apropriada, um minimo de 5%, esse repre-
sentavu»m vasto aumento nas economias de recuperagéo. Esta é adicional-

mente aumentada pela geragéo de forga e/ou corrente elétrica de excesso.

Em resumo, unificando os conceitos de sintetizagdo de um gas
de combustdo enriquecido para inje¢do em uma formagéo de hidrocarbone-
to, as seguintes vantagens adicionais sdo realizadas:

i) redugdo de emiss&o particulada;



Novo quadro reivindicatério (total de 15 reivindicagdes), incorpo-
rando as emendas as reivindicagdes conforme relatério do Exame Prelimi-

nar.
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- REIVINDICAGOES |

_ 1. Método de acentuar produgéo de dleo e gas de uma formagéo
subterranea contendo pelo menos um de gés e dleo, método este que com-
preende: | | ’
| proporcionar uma unidade de condicionamento de energia;
recuperar gas de combustdo a partir da dita ‘unidade de condi-
cionamento de energia; | |

recwcular o dito gas de combustédo na dita unldade de cond|C|o-
namento de energia para formar uma corrente enriquecida com didxido de
carboho; e 4
injetar -a dita corrente enriquecida com diéxido de carbono na
dita formagao subterranea para recuperar pelo menos um do dito‘gés e dleo,
em que o dltO dioxido de carbono é sequestrado na dita formagao. |

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, no qual gas de

combustéo recirculado reduz a dlta temperatura da unidade de condiciona-

mento de energla
3. Método de acordo com a relvnndlcagao 1, no qual a dita cor-

rente ennquecuda com diéxido de carbono é tratada em pelo menos uma u-

nidade de cond|C|onamento
4. Método de acordo com a relvmdlcagao 3 no qual o dito condi-

‘cionamento compreende uma operagdo de unidade selecionada do grupo

que consiste em desparticulagéo, dessulfurizagdo de gés de combustao, ex-
tingdo de gas de combustdo, desidratagao de gas de combustao, compres-
sdo de gas de combustdo, remogdo de NOy e combinagdes dos mesmos.

5. Método de acordo com a reivindicagdo 1, o qual adicionalmen-

te inclui a etapa de rec_uperagéo de energia gerada da dita unidade de con-

dicionamento de energia.
6. Método de acordo com a reivindicagao 1, o qual adicionalmen-

te inclui a etapa de seletivamente recuperar de subprodutos a partir do dito

método. | |
7. Método de acordo com a rei'vindi'cagéo 6, o qual adicionalmen-

te inclui a etapa de utilizagéo dos ditos subprodutos para aumento de gas de
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combustao.

8. Método de acentuagdo de produgdo de 6leo e gas a Vpart'ir de
uma formagao subferrénea contendo pelo menos um de gas e 6leo, método
este que compreende: |

proporcionar uma unidade de cond|C|onamento de energia;

propormonar uma fonte de gas de combustao, :

‘ recircular o dito gas de combustdo na dita unidade de condicio-
namento de energia para formar uma ¢orrente enriquecida com diéxido de
carbono; e - |

injetar a dita corrente enriquecida com didxido de. carbono na
dita formagdo subterrdnea para seqiestro de‘ diéxido de carbono na dita
formag3o. -

9. Metodo de acordo com a relvmdlcag:ao 8, o qual adicionalmen-
te inclui a etapa de seletlvamente recuperar de gas e 6leo a partlr da dlta
formagao.

, 10. Método de acordo com a reivindicagdo 8, no qual o dito cir-
cuito de recirculagdo de gas de combustéo reduz a temperatura da dita uni-
dade de condicionamento de energia. | o

~ 11. Método de acordo com a reivindicagéo 8, no qual a dita cor-

rente enriquecida com dnoxndq de carbono é tratada em pelo menos-uma o-

peragao de un_id‘ade de condicionamento para modificar a dita corrente enri-
quecida com diéxido de carbono antes de inje¢ao. | B .

12, Método de acordo com a reivindicagdo 11, no qual o dito

~ condicionamento compreende uma operagdo de unidade selecionada do

grupo que consiste em desparticulagdo, dessulfurizagao de gas de combus-
tdo, extingdo de gas de combustdo, desidratacdo de gas de combustao,
compreSséd de gas de combustdo, remogdo de NOx e combinagdes dos
mesmos. '

13. Método de acordo com a reivindicacao 8, o qual adncuonal-

mente inclui a etapa de recuperagdo de energia gerada da dita unidade de

condicionamento de energia.
14. Método de acordo com a reivindicagdo 8, o qual adicional-



mente inclui a etapa de seletivamente recuperar subprodutos a partir do dito
método. |
15. Método de acordo com a reivindicagao 14, o qual adicional-
mente inclui a etapa de utilizagao dos ditos subprbdutos para aumento de

gas de combustao.
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