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(57) Resumo: PROCESSO DE REMOCAO DE CONTAMINANTES DE AMBIENTES CONFINADOS
UTILIZANDO CONTACTORES COM MEMBRANAS A presente invenc¢éo tem como objeto um processo
de remocao de contaminantes de correntes gasosas, especificamente da remoc¢édo de CO2 do ar
atmosférico de ambientes confinados, utilizando contactores com membranas e agua salgada como
liquido extrator, principalmente dgua do mar. O ar contaminado é direcionado por um soprador através
dos contactores com membranas onde ocorre a remocdo dos contaminantes. A corrente liquida
contaminada, que pode ser pressurizada, € descartada em ambiente aquético, sendo que o ar
purificado retorna para o ambiente confinado. O processo tem também como vantagem a eliminacéo de
etapas de regeneragdo de um liquido absorvedor comumente usado em processos convencionais, que
ocupam mais espaco e que podem ser fontes de vazamentos nocivos. O processo pode ser integrado
com um sistema de filtrac&o e/ou purificacdo, como a microfiltragcéo, a ultrafiltracdo, a nanofiltracéo ou a
osmose inversa.
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PROCESSO DE REMOCAO DE CONTAMINANTES DE AMBIENTES
CONFINADOS UTILIZANDO CONTACTORES COM MEMBRANAS

CAMPO DA INVENCAO

[1] O presente pedido de patente estd relacionado a um processo integrado de
remog¢ao de contaminantes gasosos em espacos confinados, com média e alta complexidade,
por meio de contactores com membranas integrados ou ndo a um sistema de filtragdo e/ou
processo de purificacdo, podendo ser um processo de microfiltracdo, ultrafiltracdo,
nanofiltracdo ou osmose inversa, com a utiliza¢ao de 4gua salgada ou salobra.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

(2] Segundo a Norma Reguladora n°. 33 (NR-33) de Seguranga e Sadde nos
Trabalhos em Espacos Confinados, publicada pelo Ministério do Trabalho em 2006,
“Espaco Confinado é qualquer 4rea ou ambiente ndo projetado para ocupacdo humana
continua, que possua meios limitados de entrada e saida, cuja ventilagdo existente &
insuficiente para remover contaminantes ou onde possa existir a deficiéncia ou
enriquecimento de oxigénio”.

[3] Espacos confinados com alta complexidade sdo caracteristicos de ambientes
onde nao hd possibilidade de renovacdo natural de ar, hd a contaminacdo por gases,
aerossOis e/ou vapores, além da presenca humana constante neste tipo de ambiente por até
centenas de dias. Os principais poluentes presentes neste tipo de ambiente sdao o didxido de
carbono (CO;,), o monéxido de carbono (CO), o hidrogénio (H,), aerossoéis (desodorantes) e
vapores organicos (COV). Espacos confinados desta natureza ocorrem tipicamente em
submarinos.

(4] Diversas solucdes tecnoldgicas sdo adotadas para a remocao do diéxido de
carbono em submarinos, a saber: absorcao utilizando aminas liquidas (monoetanolamina —
MEA) ou aminas sélidas (benzil amina) e adsor¢ao por meio de peneira molecular (zedlitas).

[5] A tecnologia de absorcdo utilizando aminas liquidas, principalmente
monoetanolamina — MEA, consiste em passar o ar contaminado com CO,; através de uma
coluna de recheio em contracorrente ou concorrente com o liquido absorvedor. O gas
carbonico é quimicamente absorvido pela amina liquida em temperatura ambiente e,
portanto, removido do ar. A amina rica em CO, passa por um processo de regeneracdo que
consiste no aquecimento do liquido em um refervedor. O CO; liberado € entdo descartado da
atmosfera do submarino. Essa tecnologia envolve o risco potencial de vazamento de vapores
de MEA na atmosfera confinada do submarino, o que pode ocasionar danos a tripulacao.
Além disso, o processo de aquecimento consome bastante energia (US2592762 e

US3042497).
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[6] A planta de remocao de CO, baseada em aminas sélidas € composta por dois
ou mais reatores de leito fixo, um operando na remocdo do contaminante e outro sendo
regenerado com altas temperaturas, principalmente por vapor d’dgua superaquecido. Apesar
de operar de forma semelhante a planta de aminas liquidas, essa tecnologia utiliza amina
sOlida incorporada a um polimero em vez de uma amina liquida. O consumo de energia com
a regeneracao do absorvente € elevado, porém menor do que quando comparado ao utilizado
na planta de aminas liquidas. Além disso, o risco de contaminagdo por vapores téxicos de
amina é minimizado, uma vez que ao absorvente encontra-se no estado sélido (US5061455).

[7] Outra solucgdo tecnoldgica para a remogao do CO, de ambientes confinados é
a utilizacdo de peneiras moleculares. Industrialmente, zedlitas microporosas com elevada
drea e poros com tamanhos regulares ou carvdo ativado sdo utilizadas como peneiras
moleculares. O processo consiste na adsor¢do do CO, nos poros do adsorvente, ao passar a
corrente gasosa contaminada por uma coluna de leito fixo. Quando ocorre a saturacdo dos
sitios ativos do adsorvente, a corrente gasosa € direcionada para outra coluna e a primeira
passa por um processo de regeneracao.

[8] Os processos convencionais apresentam como desvantagens a possibilidade
de contaminagdo da atmosfera do submarino por vapores toxicos do absorvente, o elevado
consumo energético para a recuperacdo do absorvente, a complexa operacdo para a
regeneragao do adsorvente e o elevado grau de investimento inicial (US2545194).

[9] Foi verificado que a absorcdo de CO, utilizando contactores com membranas
consiste em um processo para remover o CO, de uma corrente gasosa utilizando uma
corrente de liquido através de uma membrana, que tem como papel fundamental criar uma
interface entre os dois fluidos. Esse tipo de processo apresenta como vantagem, em relagdo
aos processos convencionais de absorc¢do, a independéncia de operacdo entre a corrente
liquida e gasosa, maior drea de contato entre os fluidos, o que leva a reducdo do volume do
equipamento, € maior economia de espaco, devido a elevada razdo area/volume (m* de
membrana/m® de equipamento), o que € caracteristico aos processos de separacdo com
membranas.

[10] O processo aqui proposto utiliza contactores com membranas e d4gua do mar
como absorvente para a remoc¢do do CO, de ambientes confinados, ndo sendo necessdria a
etapa de regeneracdo do absorvente, gerando uma evidente economia de energia. Quando o
liquido absorvedor utilizado deve ser regenerado o equipamento que realiza esta operacao
ocupa um espago valioso do ambiente confinado, além de inevitavelmente, consumir energia
e poder gerar vapores toxicos, dependendo da natureza do liquido (ex: aminas),

contaminando consequentemente o ar atmosférico do espaco confinado.

Peticao 870190032698, de 04/04/2019, pag. 14/18



3/5

[11] O processo de remocdo de contaminantes em espagos confinados de que trata
o presente evento, apresenta como vantagens em relacdo aos processos convencionais, tanto
a diminuicdo de volume de equipamento, quanto a diminui¢do do risco de contaminacao do
ambiente.

DESCRICAO DAS FIGURAS

[12] A Figura 1 apresenta um fluxograma de processo em que o ar contaminado do
espaco confinado € conduzido para o contactor com membranas (20) através da tubulacdo
(2). No Contactor com Membranas (20) ocorre a transferéncia de massa do CO, da corrente
gasosa para a corrente liquida e o ar purificado retorna para o espago confinado através da
corrente (4). O liquido absorvedor é conduzido pela corrente (6) para o equipamento (20)
onde captura o CO, da corrente gasosa e sai contaminado através da corrente (8) e €
descartado no mar.

[13] A Figura 2 apresenta um fluxograma de processo em que o ar contaminado do
espaco confinado € conduzido para o contactor com membranas (20) através da tubulacdo
(2). No Contactor com Membranas (20) ocorre a transferéncia de massa do CO, da corrente
gasosa para a corrente liquida e o ar purificado retorna para o espago confinado através da
corrente (4). O liquido absorvedor € conduzido pela corrente (10) para o sistema de
purificacdo/filtracdo (22) onde € purificado. O liquido absorvedor purificado € conduzido
pela corrente (6) para o equipamento (20) onde captura o CO, da corrente gasosa e sai
contaminado através da corrente (8) e € descartado no mar. O rejeito do processo de

purificagao/filtracao € descartado por meio da corrente (12).

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

[14] O sistema pode compreender um ou mais contactores com membranas, onde
ocorrerd o contato entre o gds contaminado e o liquido absorvedor, que podem ser
precedidos de um sistema de filtracdo e/ou purificacdo, podendo ser uma microfiltracdo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo ou osmose inversa, de modo a purificar o liquido absorvedor
antes de entrar no contactor. Além disso, o sistema pode compreender bombas,
compressores, sopradores, conectores, vilvulas e sensores;

[15] Um dos objetos da presente invencdo é um método de separacdo que
compreende as seguintes etapas:

(a) Injecdo de ar contaminado nos contactores com membranas por meio de um
soprador ou ndo;

(b) Injecdo do liquido absorvedor nos contactores com membranas por meio de

uma bomba ou ndo;
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(c) Contato do gds contaminado com o liquido absorvedor no interior do
contactor;

(d) Reinjecdo do ar purificado no ambiente;

(e) Descarte ou nao do liquido absorvedor;

[16] O dito método de separacdo pode, opcionalmente, incluir pelo menos uma
etapa de filtracdo e/ou purificacdo, podendo ser microfiltracio, ultrafiltracdo, nanofiltracao
ou osmose inversa, integrada a remoc¢do de contaminantes realizada nos contactores com
membranas;

[17] O dito método de separagcdo pode ainda ser integrado, em uma configuragao
especifica, com um monitoramento online da qualidade do ar através de, pelo menos, dois
sensores online de CO;localizados a montante e a jusante dos contactores com membranas;

[18] A tecnologia desenvolvida pelos inventores da presente inveng¢do permite
empregar o mesmo sistema de remocado de contaminantes em diferentes campos, tais como,
a purificagdo da atmosfera de ambientes confinados, a purificacdo de biogés e a remogao de
CO; de metano;

TESTE DE DESEMPENHO

[19] A eficiéncia e o desempenho dos contactores com membrana na remogao de
CO,, no processo aqui proposto, foram comprovados em testes laboratoriais conforme
descrito a seguir.

[20] As condicoes de operacdo selecionadas para a caracterizagdo de contactores
com membrana na remocdo de CO, de uma mistura de 10% de CO;, e de 90% de N, sdo
relacionadas na Tabela 1;

TABELA 1: CONDICOES EXPERIMENTAIS UTILIZADAS PARA REMOCAO DE CO2 POR

CONTACTORES COM MEMBRANAS

PRESSAO COMPOSICAO DE
#EXPERIMENTO (BAR) NACL (%) TEMPERATURA (°C) | VAZAO (L/H)
1 2 3,5 10 20
2 2 3,5 30 20
3 2 3,5 10 50
4 2 3,5 30 50

[21] O processo de remocdao de CO; utilizando uma solugdo salina como liquido
absorvedor se mostrou vidvel, com um fluxo médio de CO,, para as condi¢des da Tabela 1,

foi de 2,5 x 107 mol/m?/s.
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[22] O fluxo de CO, aumenta com a vazdo de liquido, passando de 2,0 x 107
mol/m*/s para 3,5 x 107 mol/m?/s quando a vazdo aumenta de 20 L/h para 50 L/h;

[23] O fluxo de CO;, diminui com o aumento da temperatura, passando de 2,0 x
10™ mol/m?/s para 1,5 x 10” mol/m%/s quando a temperatura aumentou de 10 °C para 30 °C;

[24] As membranas utilizadas nesses testes foram fibras ocas anisotdpicas porosas
de polipropileno.

[25] Célculos computacionais foram efetivados a partir dos pardmetros
experimentais obtidos e permitem avaliar o desempenho do processo de remog¢ao de CO,
para uma faixa ampla de concentracdo de NaCl (0,1 a 4 %), temperatura (0 °C a 50 °C),
vazdo de liquido (7 a 100 L/h) e para dois niveis de concentracdo inicial de CO2 no
ambiente confinado (1 e 10 % de CO,)

[26] Confirma-se que o fluxo de CO, aumenta mais significativamente com a
vazdo do liquido absorvedor, e diminuiu mais significativamente com o aumento da
temperatura. Entretanto, do ponto de vista operacional, esta redu¢do pode ser contornada
com aumento da vazdo do liquido absorvedor; O processo se mostrou vidvel para remover

CO, utilizando 4gua salgada.
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REIVINDICACOES

1. Processo para remocdo de gas carbonico (CO,), caracterizado pelo fato da atmosfera
pertencer a espacos confinados de média e/ou alta complexidade, bem como por utilizar
contactores com membranas de fibras ocas e agua salgada como liquido absorvedor,
dispensando a etapa de regeneracao do absorvente.

2. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado por ndo necessitar de estoque de
liquido absorvedor.

3. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1 a 2, caracterizado por utilizar contactores com
membranas de fibras ocas microporosas, densas e/ou compostas.

4. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1 a 3, caracterizado pelo fato de que adicionalmente
compreende contactores com membranas de fibras ocas isotrdpicas e/ou anisotropicas.

5. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1 a 4, caracterizado pelo fato de que utiliza como
liquido absorvedor a4gua com pH superior a 7,0.

6. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1 a 5, caracterizado pelo fato de que utiliza como
liquido absorvedor agua salgada.

7. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1 a 6, caracterizado pelo fato de que utiliza como
liquido absorvedor agua salgada, podendo esta ser oriunda de sistema de purificacdo e/ou
filtracao.

8. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1 a 7, caracterizado pelo fato de que utiliza como
liquido absorvedor agua salgada, podendo esta ser oriunda de sistema de purificacao, filtracao,
microfiltracdo, nanofiltracdo ou osmose inversa.

9. Processo, de acordo com a reivindicacdo 7, caracterizado pelo fato de que utiliza como
liquido absorvedor agua salgada, podendo esta ser oriunda diretamente do sistema de
circulacao principal de uma embarcacao aquatica ou subaquatica.

10. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1 a 9, caracterizado pelo fato de que utiliza como
liquido absorvedor &agua salgada, podendo esta ser oriunda de qualquer outra origem,

principalmente do mar.
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11. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1 a 10, caracterizado pelo fato de que utiliza a
integracao energética por meio do uso de valvulas redutoras de pressao e bombas elevadoras
de pressao para regular a pressao do liquido, além de sopradores de ar.

12. Processo, de acordo com a reivindicacdo 1 a 11, caracterizado pelo fato de ser integrado a
um sistema de monitoramento online, com sensores a montante e a jusante do sistema de

remocao de contaminantes, de modo a verificar e controlar a qualidade do ar.
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DESENHOS

Figura 1
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Figura 2
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