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RESUMO

As fontes de energia em todo o mundo estdo se modificando do estado solido (carvéo)
e liquido (petrdleo) para estado gasoso (gas natural). A cada dia o setor de energia esta
propenso a agir em favor do meio ambiente, com isso a busca por energia renovavel
e que polua menos se tornou um grande desafio. O Gas Natural (GN) € um combus-
tivel fossil que libera menos componentes toxicos durante a combustdo, sendo uma
fonte segura de energia quando usado, transportado e armazenado. E composto de
uma mistura de hidrocarbonetos gasosos formados quase inteiramente de metano
e etano com algumas impurezas, cuja aplicacdo esta em crescimento, pois tem sido
empregado em varios campos, como a industria petroquimica, quimica e fontes de
energia. Para obtencado e comercializacao do GN faz-se necessario etapas de trata-
mento para atender as especifica¢gdes da industria. No processamento do GN, a agua
com os hidrocarbonetos gasosos em condi¢cdes especificas de temperatura e presséo,
sdo capazes de formar hidratos, corrosdes, deplecdes e perdas de pressdes localiza-
das comprometendo seu transporte por meio de gasodutos. Para resolver essa pro-
blematica, a desidratacdo, utilizando dessecantes solidos, como peneiras moleculares
(zeodlitas), destacam-se por apresentar afinidade na separacao das moléculas de agua
da corrente de gas, devido a alta seletividade com o adsorvato, alta recuperacdo dos
produtos e ser um processo reversivel. De acordo com a literatura outros adsorventes
solidos também possuem caracteristicas adequadas para desidratacdo do GN, como
por exemplo silicas e Redes Metalorganicas (MOF), cujas principais propriedades e
caracteristicas serdo apresentadas neste trabalho.
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ABSTRACT

Energy sources around the world are changing from solid (coal) and liquid (oil) to
gaseous (natural gas). Every day the energy sector is prone to act in favor of the
environment, so the search for renewable energy which pollutes less has become
a great challenge. Natural Gas (NG) is a fossil fuel that releases fewer toxic compo-
nents during combustion and is a safe source of energy when used, transported and
stored. Natural Gas is composed of a mixture of gaseous hydrocarbons formed al-
most entirely of methane and ethane and some impurities, its application is growing
because it has been used in various fields, such as the petrochemical, chemical and
energy sources industry. In order to obtain and commercialize the NG it is necessary
treatment steps to meet the industry specifications. In the processing of NG, water
with gaseous hydrocarbons in specific conditions of temperature and pressure, are
able to form hydrates, corrosions, depletions and localized pressure losses compro-
mising its transportation through gas pipelines. To solve this problem, dehydration
using solid desiccants, such as molecular sieves (zeolites), stands out for presenting
affinity in the separation of water molecules from the gas stream, due to the high
selectivity with adsorbate, high recovery of products and being a reversible process.
According to the literature, other solid adsorbents also have characteristics suitable
for NG dehydration, such as silicas and MOFs, whose main properties and characte-
ristics will be presented in this work.
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1 INTRODUCAO

Para combater as mudancas climaticas, o mundo chegou a um consenso que
tera que acelerar a procura por tecnologias mais limpas, controlando e reduzindo
as emissdes de carbono de combustiveis fosseis e desenvolvendo energias ndo fos-
seis, incluindo fontes de energia renovaveis. Prevé-se que o Gas Natural (GN) possa
representar uma porcentagem maior do consumo global de energia primaria do
que o carvdo e o petrdleo e se tornar o combustivel fossil dominante apods 2030
(CAINENG et al, 2018).

Conforme Martins et al, (2017) a maior descoberta no Brasil e no Mundo, cer-
tamente nos ultimos anos foi o Pré-Sal. O setor de petroleo e GN no Brasil, corres-
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pondem a 13% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, gerando em torno de RS
295 bilhdes em participacdes governamentais, realcando o grande potencial desta
industria. No entanto segundo Oddone (2019), embora exista um enorme volume
de GN nos pocos do Pré-Sal, o pais segue importando o insumo. Com base nisso,
na visdo de Pedrosa Jr. e Corréa (2016), existem desafios que ainda necessitam ser
superados. Uma das maiores desvantagens dos campos do Pré-Sal, sdo a alta con-
centracdo de contaminantes, principalmente de gas carbénico (CO,), agua (H,0)
e Sulfeto de Hidrogénio (H,S), que juntos podem formar gases acidos, levando a
corrosédo de tubulacdes e equipamentos; entupimento nas linhas devido a forma-
¢ao de hidratos; reducdo da eficiéncia de combustdo; diminuicdo da capacidade de
transmissdo do oleoduto. Em razéo disso, o processo de purificacdo do GN torna-o
exorbitante, por causa dos altos investimentos.

Atualmente, o cenario brasileiro necessita de modifica¢cdes no processo de ad-
sorcao utilizado pela industria de petroleo e gas, pois devido ao grande volume de GN
produzido no Pré-Sal, toda a parte de processamento e condicionamento precisam
ser alteradas, como por exemplo, as pressdes das torres de separacdo precisam ser
aumentadas para conseguir suprir suas necessidades e consequentemente conseguir
ter um volume maior de gas processado sem alteracdo nas instalacdes e equipamen-
tos (REIS et al, 2019). De acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), nos projetos de plantas industriais para o processamento de
GN, é necessario que os teores de agua apos a desidratacao do GN néo ultrapassem o
valor de 3 a 5 Ib/ft?, ja para os teores de CO, e H,S no maximo ate 7 lb/ft>.

O processo de desidratacdo por adsorcao € utilizado para a remocao de agua
de correntes de GN, onde ocorre por transferéncia de massa, na qual se estuda a
habilidade de solidos adsorverem fluidos na sua superficie. Sequndo Ferst (2018), a
literatura apresenta uma vasta gama de materiais adsorventes que sédo utilizados no
metodo de adsorgcdo de agua, como a alumina ativada, zeolitas, MOF e a silica gel.
Assim, o objetivo geral desse trabalho € realizar um estudo sobre materiais adsor-
ventes e materiais promissores utilizados atualmente no Brasil e no mundo a serem
empregados na desidratacdo do GN do preé-sal.

2 GAS NATURAL

Conforme o artigo 62 da Lei 9478, de 06/08/1997, GN ¢é todo hidrocarbone-
to que permanece em estado gasoso nas condi¢cdes atmosféricas normais, extraido
diretamente a partir de reservatorios petroliferos ou gasiferos, incluindo gases umi-
dos, secos, residuais e gases raros. Os hidrocarbonetos presentes no GN em maiores
quantidades s&o: metano (C)), etano (C,), propano (C,) e butano (C,). Ja os principais
contaminantes séo o nitrogénio (N,), dioxido de carbono (CO,), agua (H,0), gas sul-
fidrico (H,S) e outros compostos de enxofre. Considera-se como gas rico o GN com
teores de hidrocarbonetos pesados superiores a 8%, sendo considerado pobre quan-
do menores que 6% e mediano quando entre 6 e 8% (ANP, 2020).
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De acordo com a Administracdo de Informacdes e Energia dos EUA (EIA, em
inglés, 2019), ha diversos tipos de GN, a sua composicao ira depender do seu local de
origem. Normalmente é encontrado em grandes fendas e entre as camadas de ro-
cha, sendo assim denominado de GN convencional. Ja em outras regides, como por
exemplo em rochas pouco porosas como arenito e xisto, ele € chamado de GN néo
convencional. Os depositos de GN sdo encontrados em terra € no mar.

2.1 GAS NATURAL NO MUNDO

Segundo a ANP (2020), as reservas confirmadas mundiais de GN no ano de 2019
somaram 198,8 trilhdes de m3, um crescimento de 0,9% em comparacdo com o0 ano
anterior. Dentre as regides, a maior parte das reservas provadas se concentram no
Oriente Médio, somando 75,6 trilndes de m3 (38% do total), com alta de 0,3%. Depois,
vem a Comunidade dos Estados Independentes, com 64,2 trilndes de m3 (32,3% do
total). Estatisticas mostraram que em 2019, o consumo global de GN apresentou au-
mento de 2%, inferior a média de expansdo dos ultimos 10 anos (2,2%), alcancando
aproximadamente 3,9 trilndes de m3.

2.2 GAS NATURAL NO BRASIL

O setor de GN obteve uma forte expansdo nos ultimos anos. Apesar disso, o
seu desenvolvimento no Brasil ocorreu de forma lenta por causa da escassez de
recursos e dificuldades regulatodrias. O setor energético do pais comecou a pro-
gredir a partir do gasoduto entre o Brasil e a Bolivia. O gasoduto Brasil-Bolivia foi
financiado pela Petrobras, que assumiu o volume, como carregador, de 30 milndes
de metros cubicos por dia (MMm3/d), por meio do regime de take-or-pay, com pa-
gamento de 80% do volume contratado. A importacao de GN via Gasoduto Brasil e
Bolivia (GASBOL), viabilizou o atendimento da demanda crescente e fez com que
a participacdo do GN na matriz energética brasileira passasse de 3% em 1999 para
13% em 2018 (MORAES, 2019).

Diferentemente do petroleo, o GN nao possui propriamente um mercado mun-
dial, mas sim mercados regionais (FIOREZE et al, 2013). A distribuicdo de gas cana-
lizado € um servi¢co publico de rede em que a exclusividade de operacdo garante os
investimentos em expansdo da rede, tecnologia e crescimento da base de clientes,
fator essencial para a reducéo das tarifas ao longo do tempo em favor de todos os
consumidores de grande, médio e pequeno porte. Assim, € possivel observar na Figu-
ra 1, as distribuidoras de gas de cada estado do Brasil (SALOMON, 2019).
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Figura 1 — Distribuicdo de Gas Natural no Brasil
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Fonte: Dutra (2019).

2.3 ESPECIFICACAO DA VENDA DO GAS NATURAL

De acordo com Imrenyi, Vizi e Gomes (2017), ndo ha especificacdo padrdo para
o0 GN, no entanto o preco ira depender do contrato individual entre o comprador e o
produtor. Usualmente, o teor maximo de agua permitido situa-se entre 4-7 lb/MMscf.
Nas instalagdes offshore, o teor maximo liberado de agua depende do escoamento
desse gas para impedir a condensacdo da agua, consequentemente, a formacao de
hidratos nos gasodutos. O seu risco de ocorréncia nestes tubos € iminente devido a
alta pressao interior (9-14 MPa) e a baixa temperatura do fundo do mar (= a 0°C em
algumas regides). A extensdo exata da remocédo adicional de agua é normalmente
especificada como um ponto maximo de orvalho de agua permitido.

No Brasil, o preco do GN é regularizado pelo (MME), onde a disposicao comer-
cial do GN é extremamente diversificada, dependendo da composicdo GN bruto, do
processamento em unidades industriais, do mercado atendido e do produto que se
pretende obter. Apesar desta variabilidade da composicdo, os parametros fundamen-
tais que determinam a especificagdo comercial do GN, sdo: o teor de S, de H.S, de
CO,, de gases inertes, o ponto de orvalho da agua e dos hidrocarbonetos e o poder
calorifico (FIOREZE et al, 2013; PANP 104/2002; FUHRMANN, 2016).

A quantidade de CO, presente no GN nos pogos do pré-sal € consideravelmen-
te superior a encontrada usualmente. Assim, torna-se necessario remover este con-
taminante para evitar problemas associados a corrosdo em tubulacdes e formacao
de hidratos. O GN néo pode conter quantidades de CO, e H,S em abundancia, pois
ele necessita ser liberado a uma pressao especificada. Conforme a Portaria 104/2002
(ANP), o maximo aceitavel é de 3-5 libras por milndes de pés cubicos (Ib/Mscf), ja para
a Petrobras o teor maximo é de 2 Ib/Mscf (NASCIMENTO, 2012; DE SOUZA, 2019).
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2.4 PRE-SAL

O termo Pré-Sal foi estabelecido do ponto de vista geoldgico, como areas cujos
sedimentos foram acumulados antes do deposito da camada de sal. A regido da pro-
vincia petrolifera chamada Preé-Sal, estende-se do litoral do Estado do Espirito Santo
até Santa Catarina, em area de aproximadamente 149.000 km? (MME, 2009).

Conforme Rosado (2017), atualmente, as empresas privadas correspondem por
171% do petroleo e GN, extraidos no Brasil. Apesar disso, os campos operados pela
Petrobras produziram 93,4%, sendo que o campo de Lula, no Pré-Sal da Bacia de San-
tos, que é detido pela Petrobras (65%), BG (25%) e Galp (10%), continua sendo o maior
produtor de petrdleo e GN, com uma meédia diaria de aproximadamente 582.000 bpd
(barris de petroleo por dia) e 25,5 milndes de m3/d de GN.

A producao diaria de petroleo no Pré-Sal triplicou nos ultimos 4 anos, passando
de 500.000 barris por dia, em 2014, para o patamar de 1,5 milhdo de barris por dia
em 2018 (PETROBRAS, 2020). Segundo a Instituto Brasileiro de Petréleo e Gas (IBP)
(2020), o Pré-Sal apresenta um grande potencial de producédo de gas, porém, ha de-
safios tecnologicos que necessitam serem vencidos para um melhor aproveitamento
comercial deste gas. Os grandes reservatorios do Pré-Sal encontram-se a grandes
distdncias da costa brasileira, 0 que torna oneroso o escoamento deste gas. Alem
disso, a presenca elevada de contaminantes como o CO, e agua implica em investi-
mentos relevantes para sua separacao. O transporte do GN com elevados indices de
contaminacado, nao € viavel economicamente em funcéo de seus efeitos corrosivos
nos equipamentos de transporte.

Segundo Hongfang et al, (2019) o GN em geral contém vapor d'agua quando
sai do reservatorio. Quando a pressao e a temperatura do GN alteram, o vapor d'agua
forma espontaneamente o hidrato. O acumulo de hidrato no gasoduto, delimitara a
vazdo do GN no gasoduto, como consequéncia aumentara a queda de presséo, re-
duzindo assim a capacidade de escoamento desse gas. Simultaneamente, a umidade
do GN também é o principal motivo que causa a corrosdo de equipamentos, instru-
mentos e dutos. Portanto, para assegurar o funcionamento normal dos gasodutos, o
GN deve ser desidratado.

2.5 DESIDRATACAO DO GN POR ADSORCAO

O GN produzido, associado ou nao-associado, esta saturado com vapor de
agua, isto é, contém a maxima quantidade possivel de agua no estado gasoso. O teor
de saturacao € funcao de trés parametros: pressao, temperatura e presenca de con-
taminantes. Quanto menor a pressdo e maior a temperatura, maior a capacidade do
gas de reter agua no estado vapor (DA NOBREGA, 2003).

Conforme Freitas, Santos e Santos (2016), os principais motivos para a remocéo
da agua do GN sao os seguintes: O GN fundido com a agua livre forma hidratos, re-
sultando na obstrucédo de valvulas/tubulacdes e entupimento das condutas; a agua
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pode se condensar na calha, causando golfadas e uma possivel erosdo e corrosdo e o
vapor de agua aumenta o volume e diminui o poder calorifico do gas.

Gases de baixa massa molecular como o CH,, CH, C.H,, CH, , CO, e H_.S, séo
formadores de hidratos na presenca de agua (AMBROSIO, 2014). Hidratos de gas s&o
solidos cristalinos formados por agua e pequenas moléculas organicas. De acordo
com Ambrdsio (2014), para prevenir a formacao de hidratos podem ser utilizadas di-
versas técnicas, dentre elas estdo: Desidratacdao do GN até atingir um ponto de or-
valho em H,O (WDP) abaixo de qualquer temperatura que o gas possa encontrar em
sua trajetoria até o destino; adicdo de inibidores termodinamicos (como o MEG) que
reduzem a temperatura necessaria para formacdo dos hidratos e/ou adicéo de inibi-
dores cinéticos que retardam a formacao de hidratos.

Dentre os meétodos existentes para desidratar o GN, estdo a separacdo por
membranas e criogenia e os mais utilizados atualmente: absorcédo e a adsorcao. O
processo de adsorcao € normalmente realizado em uma torre com adsorvente ade-
quado no formato de pellets sob condi¢cdes de estado instavel por meio de processos
de adsorcao ciclica de oscilacao de pressdo-temperatura (PTSA). O processo PTSA
ciclico € a combinacdo de dois processos ciclicos convencionais, ou seja, adsorcao
por oscilacdo de pressdo e adsorcao por oscilacdo térmica. Os principais beneficios
da combinacdo desses dois processos sdo o aumento da eficiéncia do processo e a
reducdo dos custos totais. A Figura 2 apresenta um esquema de uma unidade de de-
sidratacdo com leito de peneira molecular (ALEGHAFOURI; DAVOUDI, 2017).

De acordo com Barelli et al, (2020) no modo de funcionamento Temperature
Swing Adsorption (TSA), o gas desidratado € primeiro aquecido e depois enviado por
meio do reator, provocando o0 aquecimento do material adsorvente e consequente
a dessorcdo de vapor de agua (fase de regeneracdo). A fase de regeneracdo termina
com o reator arrefecimento até a temperatura de adsorcéo. O arrefecimento é realiza-
do com gas seco ndo aquecido, mas que contribui para remover a agua do adsorven-
te. Apds este processo 0 gas € comprimido novamente e direcionado para o reator
em funcionamento em modo de adsorcao.

Figura 2 — Esquema da unidade de desidratacdo com leitos de peneira molecular
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Fonte: Aleghafouri e Davoudi (2017).
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Sistemas de adsor¢éo para desidratagdo do GN utilizam adsorventes de estado
sélido como dessecante, tais como silica gel, materiais a base de alumina (bauxita ou
alumina ativada) e peneiras moleculares de zeolitos. Como consequéncia da limita-
¢do da adsorcdo e da necessidade de reducédo do volume do reator, o processo pode
ser realizado por meio de multiplos ciclos de adsorcao e regeneracado (BARELLI et al,
2020). O processo de adsorcédo tem despertado interesse devido a sua alta eficiéncia
diante de outros métodos de separacao tradicionais (SILVEIRA, 2001). O fendmeno de
adsorcdo ocorre superficialmente, onde moléculas de soluto (fase gasosa) se aderem
a superficie do adsorvente, logo os adsorventes desempenham uma importante fun-
cdo no processo (CADIAU et al, 2017).

2.6 ADSORVENTES UTILIZADOS PARA DESIDRATACAO

2.6.1 Peneira Molecular e Zeélitas

As peneiras moleculares sdo constituidas por cristais formados especialmente
por alumina e silicatos, tendo como particularidade a uniformidade de seus poros.
As principais vantagens das peneiras moleculares, quando comparadas com outros
suportes, sdo relacionadas a possibilidade da variacdo das seguintes propriedades
fisico-quimicas: tamanho e forma dos poros, dimensdes do sistema poroso, presenca
ou auséncia de cavidades, propriedades dos sitios acidos, propriedades superficiais,
volume de vazios e composicéo da estrutura (DA NOBREGA, 2003).

Segundo Gandhidasan et al, (2001) as peneiras moleculares exibem maiores
cargas de adsorcdo, maior resisténcia a incrustacéo e ao coque, e possibilitam uma
elevada remocéao de impurezas dos fluxos do processo. No entanto, as peneiras mo-
leculares sdo as mais caras e requerem temperaturas elevadas para a sua regeneragao.
Dito isso, segue a busca crescente por materiais mais acessiveis economicamente
que resultem numa boa eficiéncia, como exemplo, as zedlitas.

As zeodlitas sdo compostos cilindricos, granulares ou esféricos compostos por
aluminio e silicio (FIGURA 3) que apresentam excelentes propriedades quando aplica-
dos a desidratacdo. Apresentam afinidade por compostos polares, por isso, sdo tam-
bém capazes de remover outras impurezas além da agua como, por exemplo, H.S.
S&o obtidos naturalmente ou na forma sintética, apresentam uma estrutura cristalina
muito resistente, o que o leva a atuar em elevadas temperaturas.

A aplicacao dos alumino-silicatos possibilita a obtencdo de um GN com teor
de agua inferior a 0,1 ppm. A adsorcao das zeolitas € fundamentada na forma es-
trutural, polaridade e no tamanho das suas moléculas, ou seja, moléculas peque-
nas sao adsorvidas de maneira mais facil pelos sitios ativos do que as moléculas
maiores. Apesar de apresentarem um ponto de orvalho extremamente baixo du-
rante o condicionamento do GN, sdo suscetiveis a envenenamento e apresentam
elevada perda de carga.
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Figura 3 — Representacado das Zeolitas na sua forma molecular e no formato de gréos.
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De acordo com Faramawy et al, (2016) apesar da abundancia e baixo custo, as ze-
olitas naturais tém baixa pureza e possui composicdes variaveis, podendo ter uma efi-
ciéncia inferior na separacdo em comparacdo com as zeolitas sintéticas. Normalmente,
elas sdo operadas a pressdes mais altas (>2 bar), tendo a sua capacidade de adsorcdo
limitada por causa da presenca de umidade na corrente de gas. A regeneracdo das ze-
oOlitas requer temperaturas muito elevadas (muitas vezes superiores a 300°C).

Vale ressaltar que dessecantes solidos como os zeolitos 3A, 4A, e 13X atingem
concentracdes mais baixas de H,O em comparac¢do com os absorventes liquidos, mas
€ necessaria uma etapa de ativacao energética intensiva (aquecimento até ~200°C)
para atingir uma capacidade de trabalho suficiente. Contudo, este requisito prolonga
cada ciclo de adsorcdo-dessorcdo e instiga a acumulagédo de carbono (formagéo de
coque) dentro do sistema de poros adsorventes. Um processo de desidratacao mais
eficiente deve ter uma elevada seletividade de H,O na presenca de outros compo-
nentes (CADIAU et al, 2017).

2.7 ADSORVENTES promissores (MOFs, SiLICAS)

2.71 Redes Metalorgéanicas (MOF)

Segundo Ramos et al, (2014) as estruturas metalorganicas (MOF) ganharam des-
taque em diversos estudos por se mostrarem adsorventes eficazes. MOF, sdo estrutu-
ras cristalinas porosas bem definidas (FIGURA 4), que apresentam cavidades molecula-
res, as quais possuem um aglomerado de metais interconectados a ligantes organicos
devido a sua tenacidade. Se destacam frente aos adsorventes comuns por dispor de
caracteristicas unicas, como solvente atuante com molde na sintese, modificacdo na
superficie do poro, adsorcdo seletiva de moléculas, grande porosidade e geometria de
poros. Suas peculiaridades servem de parametro de controle durante o processo, tendo
em vista suas ligacdes do tipo m, hidrogénio, eletrostatica e do tipo acido-base, necessi-
tando da categoria do contaminante e da estrutura da MOF escolhida.

As MOF tém a estabilidade hidrolitica necessaria para aplicacdes relacionadas
com H,O (agua). A estabilidade hidrolitica das MOF tem sido intensamente investi-
gada, como o uso do vapor d'agua em meios liquidos, e algumas aplicacdes como a
transferéncia de calor (bombas de calor e refrigeradores) tém sido demonstradas com
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sucesso (CADIAU et al, 2017). Os adsorventes citados por Cadiau et al, (2017), apre-
sentaram como resultados um calor de adsorcdo (Qst) entre 63 kJ/mol a 64,7 kJ/mol,
O que permite a sua regeneracao ha uma temperatura de 105 °C, ja as zeolitas 3A, 4A,
e 5A precisam de um (Qst) maior em torno de 80 a 120 kJ/mol, sendo necessario uma
temperatura de regeneracéo 250 °C.

De acordo com Henninger et al, (2011) as MOF dispdem de caracteristicas uni-
cas, tais como uma grande area de superficie, de volume de poros e uma variabilidade
geométrica, quimica e fisico-quimica sem precedentes, que esta relacionada a sua
composicao sintonizavel. No presente momento, as MOF tém sido manipuladas para
armazenar gases leves como hidrogénio ou metano, para fins de separacéo de gases
e para aplicacdes cataliticas, Opticas, magnéticas e outras. Outra individualidade dos
MOF esta diretamente ligada as suas propriedades de adsorgao.

2.7.2 Silicas

Conforme Ambrosio et al, (2014) a silica-gel € um composto a base de silicio na
forma coloidal, com estrutura Si-O,.nH,O, obtido a partir da reagédo entre silicato de
sodio e acido sulfurico. Encontra-se disponivel nas formas granular e esférica (FIGURA
4) e exibe diferentes tamanhos de poros, podendo ser obtida pura ou misturada com
alumina. A silica-gel € comercialmente encontrada com varios nomes, no entanto
dois tipos sdo 0s mais usuais para desidratacao de gas: Sorbead-R (ou Natrasorb-T) e
Sorbead-W (ou Natrasorb- TW).

O primeiro tipo € mais ativo e contém 3% de alumina em sua estrutura, sendo por
este motivo empregado na parte mais ativa do leito. Ja o sequndo tipo € menos ativo e
contém 10% de alumina, podendo ser aplicado no topo do leito, para proteger a zona
ativa e evitar a presenca de liquidos nesta regido. O manuseamento de leitos adsor-
ventes silica-gel € capaz de atingir pontos de orvalho no gas tratado proximos a -50°C.

As silicas exercem influéncia sobre hidrocarbonetos de cadeias maiores e de
substancias mais polares, deixando passar hidrocarbonetos de cadeias curtas. Alem
dessas, as silicas mesoporosas ordenadas sdo bastante utilizadas nos processos de
adsorcdo. Pode-se destacar, entre as suas diversas vantagens, as caracteristicas pe-
culiares, como o fato de ser termicamente estavel, mantendo sua estrutura mesmo
guando submetida a altas pressdes (SANTOS, 2017).

Figura 4 — Representacdo da MOF e silica gel em estrutura

Fonte: Kim et al, (2017).
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Outras vantagens da silica é a de possuir uma alta capacidade para agua, po-
dendo ser regenerada a uma baixa temperatura, e ndo € catalitica para reacdes de
conversado de enxofre. Um ponto negativo da silica gel, é a sua tendéncia a se estilha-
car quando em contato com agua liquida. Se o fluxo de adsorcao no leito for descen-
dente (de cima para baixo), e o leito estiver equipado por uma camada de dessecante
resistente & agua no seu topo, como por exemplo as silicas mesoporosas ou aluminas,
pode-se evitar esta situacdo (GANDHIDASAN et al, 2001).

Stefanescu (2017), analisou substancias adsorventes como silica gel podem na
verdade remover toda a agua dentro do fluxo de gas. Quanto ao comportamento em
tempo de silica gel, pode-se dizer que a sua vida util dependera do uso da tempera-
tura de regeneracdo de gas que nado deve ultrapassar 180°C. O excesso repetido da
temperatura resulta na degradacdo do tamanho dos graos da silica, e o po resultante
atravessa os filtros, adentrando as unidades compressoras de gas, com isso, gerando
uma deterioracdo prematura dos componentes do compressor.

Assim, vale ressaltar que os dessecantes solidos, tais como silica-gel, e MOF, a
depender das suas propriedades texturais/estruturais podem captar agua do ar por
adsorcdo em uma ampla faixa de valores de umidade. Entretanto, os adsorventes
convencionais (por exemplo, zeolitas e alumina), requerem alto consumo de energia
para liberar a agua capturada. Apesar de que as MOF ja tenham sido consideradas em
numerosas aplicacdes, o uso de MOF para a coleta de agua so foi proposto recente-
mente e ainda estdo em estudo. A flexibilidade com a qual as MOF podem ser feitos e
modificados em nivel molecular, e pela sua porosidade alta (85%), os torna ideais para
superar os desafios mencionados neste trabalho (KIM et al, 2017).

3 CONCLUSAO

Atualmente, as perspectivas em relacdo ao aumento de producdo do GN é vi-
sivel mundialmente, principalmente apos a descoberta do Pré-Sal. Este estudo desta-
cou as propriedades de diferentes adsorventes que podem ser utilizados na desidra-
tacdo do GN. As peneiras moleculares, possuem uma variacao no tamanho, forma e
dimensdo, demonstram uma maior carga de absorcao, alta resisténcia de incrustacdo
e uma excelente remocéao das impurezas.

Ja as zedlitas, por apresentarem uma afinidade polar com os seus componentes,
elimina tanto a agua como também o H,S. Além disso, exibem uma estrutura cristali-
na resistente o que o torna seletivo a suportar altas temperaturas. Ponto negativo das
zeolitas, € a necessidade de temperaturas superiores a 300°C para se regenerar. Por
outro lado, destacam-se os novos adsorventes, como as MOF, silica gel e as aluminas
que poderdo substituir os adsorventes atuais. As MOF possuem uma estabilidade hi-
drolitica essenciais para aplicacdo com agua, por enquanto sé tem registros aplicados
a transferéncia de calor (bombas de calor e refrigeradores). As vantagens da utiliza-
cao da silica gel na adsorcao, é a sua estabilidade térmica, sendo regenerada a baixas
temperaturas, todavia, comeca a se estilhacar quando em contato com agua liquida.
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Deste modo, conclui-se que a escolha dos adsorventes no processo de adsor-
cao, ira depender basicamente da temperatura e pressao pré-estabelecidas na planta
de processamento primario. Além disso, o adsorvente precisa de algumas proprie-
dades texturais/estruturais especificas para obter um bom resultado, como: grande
area superficial e volume de poros, afinidade com a agua, ser termicamente estavel,
baixo custo, e se regenerar a uma baixa temperatura e pressdo. Buscando uma opgao
economicamente viavel seria a mesclagem desses adsorventes, como por exemplo:
MOF e a silica gel, que apresentam resultados promissores para a remocéao da agua.
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