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No condicionamento do gás natural produzido em plataformas offshore, uma etapa 

importante consiste no ajuste de pontos de orvalho de água e hidrocarbonetos, de forma 

a atender os requisitos de exportação e evitar problemas durante o transporte e o 

processamento. A desidratação deve ser realizada a fim de reduzir a probabilidade de 

ocorrência de formação de hidratos, que podem danificar equipamentos e entupir 

tubulações. Já a remoção de frações mais pesadas do gás (Líquidos de Gás Natural – 

LGN) contribui para evitar a condensação de hidrocarbonetos nas linhas de duto, além 

de ser um produto de maior valor agregado na indústria química. 

No procedimento convencional, aplica-se desidratação do gás em alta pressão por 

absorção em trietilenoglicol (TEG), seguindo-se uma etapa de compressão e expansão 

Joule-Thomson (JT) para remoção de LGN. Retiram-se do gás natural praticamente toda 

a umidade e uma boa parte dos hidrocarbonetos condensáveis, que compõem a corrente 

LGN. Analogamente, é possível executar-se os dois ajustes de ponto de orvalho em uma 

operação apenas, reduzindo significativamente o número de equipamentos em relação 

ao primeiro processo. Trata-se do separador supersônico (3S), que acelera o gás a 

velocidades supersônicas, provocando expansão e grande queda de temperatura. 

Outro processo relevante é a remoção de CO2, principalmente diante do contexto do 

pré-sal brasileiro, que conta com altos teores do gás ácido. A tecnologia selecionada 

para tratar gás natural com essa característica é a permeação em membranas (MP). A 

presença do CO2 pode provocar corrosão em pipelines, além de reduzir o poder de 

combustão do gás para comercialização. A MP apresenta algumas vantagens, como 

baixo investimento de capital, facilidade de instalação e operação e baixo peso e área 

requeridos. 

Nessa dissertação, dois fluxogramas de condicionamento de gás natural para ajuste de 

pontos de orvalho e remoção de CO2 são propostos: (i) processo convencional 

(desidratação TEG, expansão JT e MP) e (ii) separação supersônica. Para a simulação 

dos processos em HYSYS, extensões de operações unitárias de MP e 3S são 

desenvolvidas em linguagem de programação VB, já que não estão incluídas nas 

operações disponíveis no software. Os processos são comparados em regime 

estacionário em termos de eficiência de especificação e produção de gás natural e 

extração de LGN. Além disso, a alternativa convencional é analisada dinamicamente 

frente a cenários transientes de carga na alimentação da plataforma. Avaliam-se 

aspectos de estabilidade e segurança operacional, permitindo sintonia de sistemas e 

malhas de controle, a fim de contribuir para a robustez geral do processo. 
 



v 

Abstract of a Thesis presented to Curso de Pós-Graduação em Tecnologia de Processos 

Químicos e Bioquímicos - EQ/UFRJ as partial fulfillment of the requirements for the 

degree of Master of Science with emphasis on Petroleum and Natural Gas. 

 

 

DYNAMICS OF CO2 RICH NATURAL GAS OFFSHORE PROCESSING: TEG 

DEHYDRATION, JOULE-THOMSON EXPANSION AND MEMBRANE 

PERMEATION VERSUS SUPERSONIC SEPARATOR 

Lara de Oliveira Arinelli 

February, 2015 

 

Supervisors: Prof. José Luiz de Medeiros, D.Sc. 

  Prof. Ofélia de Queiroz Fernandes Araújo, Ph.D 

 

The most important steps on offshore natural gas processing are usually water and 

hydrocarbon dew point adjustments, in order to guarantee export sales requirements and 

avoid operational issues during transport and handling. Dehydration processes are used 

to reduce probability of hydrate formation, which can obstruct and damage equipment 

and pipeline. In addition, the removal of heavier components from natural gas (Natural 

Gas Liquids – NGL) helps prevent hydrocarbon condensation in duct lines, besides 

being a product with higher value for chemical industry. 

The conventional process involves high pressure dehydration by triethylene glycol 

(TEG) absorption followed by a compression step and Joule-Thomson (JT) expansion 

for NGL removal. As a result, almost all of the moisture and a great part of the 

condensable hydrocarbons are removed from the natural gas stream and form the NGL 

stream. Similarly, both dew point adjustments can be carried out in a single operation, 

greatly reducing the amount of required equipment and footprint. It is the supersonic 

separator (3S), which accelerates the gas to supersonic velocities, causing expansion 

and a large temperature drop. 

Another relevant process on natural gas processing is CO2 removal, especially given the 

context of Brazilian pre-salt layer discoveries, which are reported to have high contents 

of this acid gas. The current most suitable technology to treat a sour natural gas with 

that characteristic is membrane permeation (MP). CO2 in presence of water can provoke 

pipeline and equipment corrosion and it also reduces the sales gas combustion power.  

MP presents some advantages, such as low capital cost, easy installation and operation 

and low weight and area requirements.  

In this MSc. thesis, two natural gas treating processes for dew point adjustments and 

CO2 removal are proposed: (i) conventional process (TEG dehydration, JT expansion 

and membrane permeation) and (ii) supersonic separation. Customized MP and 3S unit 

operation extensions are developed using Visual Basic programming language for 

HYSYS simulation, since they are not included in the software available operations. 

The two proposed processes are compared in steady state in terms of gas specification 

efficiency and production, and NGL extraction. Furthermore, the conventional 

alternative is dynamically analyzed against transient scenarios of feed perturbations. 

Stability and operational safety aspects are evaluated for the purpose of achieving a 

good overall process robustness. 
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Capítulo I Introdução 
 

Existem registros de conhecimento da humanidade acerca do gás natural há milhares de 

anos. No entanto, seu valor energético foi reconhecido somente em 900 a.c. na China. 

Foram os chineses que perfuraram o primeiro reservatório de gás natural conhecido, em 

211 a.c.. Já na civilização ocidental, o primeiro contato com esse produto ocorreu apenas 

em 1659 e, ainda assim, sua comercialização se iniciou somente no século seguinte, em 

1790 (Mokhatab, Poe e Speight 2006). A difusão mundial da utilização do gás natural 

como fonte de energia aconteceu após a Segunda Guerra Mundial, com o desenvolvimento 

de redes de gasodutos e sistemas de estocagem na Europa e nos Estados Unidos (Kidnay e 

Parrish 2006). 

O início da crise no fornecimento de petróleo na década de 1970 e o mais recente apelo 

ambiental pela redução do uso de energias agressivas ao meio ambiente contribuiram para 

o crescimento da demanda de fontes alternativas. Nesse contexto, o gás natural adquiriu 

maior importância mundial. Sua combustão emite taxas mais baixas de gases de efeito 

estufa quando comparada à dos derivados de petróleo, sendo, portanto, uma fonte de alto 

potencial de substituição. No Brasil, a entrada em operação do Gasoduto Brasil-Bolívia 

(1999) e as descobertas de importantes reservas nacionais nas bacias de Campos (RJ), 

Santos (SP) e Urucu (AM) contribuíram significativamente para o aumento da utilização 

do gás natural. 

O gás natural (GN) é um componente importante da matriz energética mundial. Com 

participação crescente nos últimos anos, esse combustível representou uma parcela de 

23,7% em 2013 (BP 2014). Já em âmbito nacional, o gás também apresenta um perfil de 

crescimento, porém em patamares menores, com 12,8% de participação na matriz 

energética brasileira no mesmo ano (Figura I.1) (MME - Ministério de Minas e Energia 

2014).  Em termos absolutos, o atual consumo mundial de GN está acima de 3,3 trilhões de 

m³/dia, enquanto que no Brasil esse valor é cerca de 29,2 milhões de m³/dia (BP, 2013). O 

aumento da utilização do gás natural pode ser relacionado com a maior oferta do mesmo, 

visto que de 2010 a 2013 as reservas comprovadas de GN no mundo aumentaram em 3% 

(World Energy Council 2013). 
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Figura I. 1. Oferta Interna de Energia – Brasil 2013. Fonte: (MME - Ministério de Minas e Energia 2014) 

 

O gás natural é constituído basicamente por uma mistura de hidrocarbonetos, com 

predominância do metano. Entretanto, sua composição varia bastante de acordo com sua 

fonte. Independentemente de ser associado ou não ao óleo, o gás natural proveniente do 

reservatório pode apresentar também outros compostos, considerados contaminantes, como 

CO2, H2S, nitrogênio, oxigênio e, eventualmente, gases nobres e mercúrio. Além disso, 

geralmente o gás bruto apresenta-se saturado com vapor d’água (Mokhatab, Poe e Speight 

2006).  

Atualmente, um dos maiores obstáculos do setor mundial de GN é a sua dificuldade de 

transporte desde as zonas de produção até os pontos de consumo. No caso do Brasil esse 

fator é ainda mais problemático, visto que a maioria das reservas encontra-se em campos 

de produção offshore e cada vez mais em águas ultra-profundas, localizadas a mais de 300 

km do litoral. Nesse cenário, a melhor e mais eficiente forma de transporte do gás 

corresponderia a utilizar gasodutos submarinos de alta pressão ligando as plataformas 

offshore às unidades de processamento de gás natural (UPGN) onshore (Oliveira, 2011). 

No entanto, a presença de contaminantes no GN bruto pode prejudicar o escoamento nos 

gasodutos submarinos. A presença de água no escoamento pode ocasionar o acúmulo de 

hidratos de hidrocarbonetos, formados em condições de altas pressões e baixas 

temperaturas, acima do ponto triplo da água, condições estas comuns em gasodutos 

submarinos. Além disso, pode haver acúmulo de líquidos por condensação de 

hidrocarbonetos mais pesados. Por outro lado, a presença de gases ácidos (H2S e CO2) 

eventualmente pode levar à corrosão da tubulação e ocasionar redução de poder calorífico 

do gás, além de problemas ambientais ao queimar. Dessa forma, é essencial que o gás 

natural passe por um processamento primário nas plataformas de produção, que geralmente 

envolve processos de ajuste de pontos de orvalho (desidratação e remoção de 

hidrocarbonetos condensáveis) e de remoção de gases ácidos. 

Para os processos de ajuste dos pontos de orvalho de água (WDP) e de hidrocarbonetos 

(HCDP), uma nova tecnologia vem sendo considerada como possível alternativa compacta: 
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o Separador Supersônico (3S). Em termos dos benefícios obtidos, a operação 3S implica 

significativamente baixo footprint necessário, pois poderia efetuar os ajustes de WDP e 

HCDP em uma única e compacta operação unitária. Além disso, possui outras vantagens 

quando comparado com os métodos clássicos, como menor complexidade, ausência de 

partes móveis, menor necessidade de manutenção e a possibilidade de operar em condição 

subsea, fora do esquema topside. O 3S ainda não é amplamente utilizado para 

condicionamento de GN, porém a tecnologia apresenta bom potencial para a aplicação e 

vem sendo estudada mundialmente (Trotta, 2014). 

Em 2007, a Petrobras anunciou a descoberta de acumulações de petróleo e gás natural em 

reservatórios situados na camada Pré-Sal, uma área submersa que se estende do litoral do 

Espírito Santo ao de Santa Catarina. Em 2009 o Ministério de Minas e Energia declarou 

que a região apontava para a existência de uma nova e extraordinária província petrolífera 

no Brasil, com imensos volumes recuperáveis. A Figura I.2 ilustra a expectativa duplicação 

da produção de petróleo e gás natural no Brasil até 2020, divulgada pela Petrobras em seu 

Plano de Negócios 2009-2013, logo após a descoberta do Pré-Sal. Em 2014, a Companhia 

anunciou o Plano Estratégico 2030, indicando as novas perspectivas para o futuro da 

exploração de petróleo e gás no país (Figura I.3). A descoberta das novas jazidas expandiu 

o horizonte da indústria nacional de petróleo e gás natural, elevando-se a um novo patamar 

no mercado internacional do setor (Ernst & Young Terco, 2014).  

 

 

Figura I. 2. Expectativa de produção de óleo e gás pela Petrobras até 2020. Fonte: Petrobras (2009) 
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Figura I. 3. Plano Estratégico 2030 da Petrobras. Fonte: Petrobras (2014) 

 

Contudo, as descobertas trouxeram novos desafios associados à sua exploração e produção, 

principalmente devido à elevada quantidade de gás nos reservatórios com alto teor de CO2. 

Entre as tecnologias de remoção de dióxido de carbono, a mais apropriada para médios ou 

altos teores de CO2 no gás de carga é a Permeação em Membranas (MP). Esse processo 

possui vantagens como baixo custo unitário, modularidade, simplicidade de instalação, 

nenhuma necessidade de substâncias extras (solventes, etc), independência do campo 

gravitacional e operação simples, além de menor peso e footprint requerido quando 

comparado às outras opções disponíveis no mercado para o mesmo serviço de separação. A 

aplicação da MP já foi anunciada em projetos de plataformas de processamento do Pré-Sal. 

Um dos maiores problemas do processamento offshore é a alta suscetibilidade a variações 

de carga provenientes dos risers de produção. As oscilações na alimentação podem causar 

problemas operacionais devido à instabilidade, ocasionalmente levando a paradas não-

programadas. A desestabilização do sistema pode ocorrer por exemplo devido a: entrada e 

saída de poços de produção, variações na vazão, pressão e composição do gás injetado para 

surgência (gas-lift), escoamento multifásico intermitente (slug flow) nos risers de produção 

gerando pulsos na vazão de carga da plataforma (golfadas), além de outras oscilações de 

menor intensidade. 

Esses fatores afetam o processo e podem prejudicar seu desempenho se não forem 

adequadamente analisados e tratados, gerando altos custos por manutenção dos 

equipamentos, paradas, queima emergencial de inventários (flared inventories) e perdas de 

produção. A segurança do processo também pode se desestabilizar frente a fortes 

perturbações, como as golfadas severas, gerando cenários de risco. Além disso, eventos de 

parada e repartida de equipamentos e da planta como um todo podem provocar envios de 

material para queima em tochas (flare), gerando emissões de gases de efeito estufa para a 

atmosfera e causando impacto ambiental. 
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A simulação dinâmica torna-se então ferramenta de alta relevância para engenharia de 

plataformas de processamento offshore, tanto na etapa de projeto quanto em partidas (start-

up), paradas (shutdowns) ou mesmo durante operação normal. A análise do comportamento 

transiente do processo frente às diversas oscilações permite a criação e análise de malhas 

de controle robustas, evitando maiores consequências durante a operação. Adicionalmente, 

a simulação dinâmica pode auxiliar no treinamento de operadores antes e após a partida da 

planta, bem como na tomada de decisões frente a problemas operacionais, na otimização 

em tempo real (RTO) da produção e redução de riscos de danos materiais e humanos. 

 

I.1. Motivação 

De acordo com as estatísticas, o crescimento da demanda mundial de gás natural para os 

próximos anos é evidente. A oferta do combustível apresenta perfil crescente, além de ser 

uma opção mais limpa que os derivados de petróleo. Com as descobertas do Pré-Sal, o 

Brasil encontra-se em posição estratégica no mercado de gás natural, apresentando 

ampliação das reservas provadas e relevante expectativa de aumento de produção. 

No caso de reservatórios offshore, o condicionamento primário do gás em plataformas de 

processamento é necessário para garantir pelo menos o escoamento seguro em gasodutos 

submarinos. No entanto, o processamento do gás proveniente do Pré-Sal brasileiro 

apresenta problemas de limitações de peso e espaço nas plataformas offshore, devido à alta 

vazão e necessidade de equipamentos com maiores dimensões. Dessa forma, a busca por 

soluções de equipamentos e novas tecnologias que reduzam o footprint necessário e sejam 

capazes de especificar o gás é essencial. Nesse contexto, a análise e modelagem da 

tecnologia de separação supersônica (3S) para ajuste de HCDP e WDP do gás é de grande 

interesse, pois 3S tem vantagens comparativas potenciais ao reduzir significativamente a 

quantidade de equipamentos necessários, além de apresentar potencial de aplicação subsea, 

eliminando quase que completamente a necessidade de processamento do gás nas 

plataformas. 

Além disso, outra característica marcante dos reservatórios do Pré-Sal é o alto teor de CO2 

associado ao GN. Atualmente, a permeação em membranas (MP) é o processo com maior 

potencial de aplicação, pois é uma operação simples, modular, de fácil instalação, indicada 

para altas concentrações de CO2 no gás e requer baixo espaço e peso. Nos últimos anos a 

Petrobras anunciou a aquisição da tecnologia de separação MP para plataformas destinadas 

ao processamento de cargas do Pré-Sal. Dessa forma, estudos analíticos envolvendo 

modelagens dinâmica e estacionária do processo MP são essenciais para o domínio da 

operação frente à conjuntura atual do processamento de GN. 

A simulação de processos, seja em modo estacionário ou dinâmico, é utilizada para 

reproduzir computacionalmente o comportamento de correntes, equipamentos e operações 

unitárias que configuram um fluxograma de processos. Assim, torna-se uma ferramenta 

fundamental para as etapas de projeto, operação e análise de risco de plantas de processo, 

permitindo análises de diferentes tipos, principalmente em um contexto de busca por novas 
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tecnologias. Por outro lado, novas tecnologias emergentes de separação geralmente não são 

disponibilizadas prontamente e abertamente em softwares comerciais de simulação. É o 

caso das tecnologias MP e 3S. Verifica-se, então, a necessidade da implementação de 

operações unitárias externas (Unit Operation Extension, UOE) através de linguagem de 

programação para possibilitar a aplicação das mesmas em ambiente de simulação para 

análise de processos de condicionamento de gás natural. 

Em ambiente de produção offshore, a simulação em regime dinâmico é de extremo 

interesse devido à suscetibilidade a cargas oscilatórias severas, como as golfadas, que 

podem gerar problemas operacionais ao longo de todo o processo. Considerando os altos 

custos relacionados à indústria de óleo e gás, situações como manutenção de emergência, 

redução da produção e paradas não-programadas podem gerar custos acima do esperado 

para as empresas. Além disso, alterações repentinas na condição de operação da planta 

causam instabilidades no processo, eventualmente provocando cenários de risco em um 

ambiente isolado como as plataformas offshore. Dessa forma, a simulação dinâmica é 

essencial para compreender o comportamento da planta e tomar decisões, seja na fase de 

projeto ou operação. Desta forma, simulações dinâmicas permitem avaliar a 

controlabilidade de processos dinâmicos em plataformas offshore, o que é essencial para 

viabilizar projetos que levem a um ambiente de processos seguro e eficiente. 

 

I.2. Objetivos 

Os objetivos desta Dissertação são: 

- Desenvolver extensões de operações unitárias em modo estacionário (UOE) e em modo 

dinâmico (UOE-D) para aplicação das tecnologias de permeação em membranas (MP) e 

separação supersônica (3S) em ambiente de simulação HYSYS, capazes de atuar, 

respectivamente, em modos de simulação estacionária e dinâmica; 

- Propor um fluxograma de Processamento Convencional – com operações Desidratação 

com TEG, Ajuste HCDP via Expansão Joule-Thomson (JT), Captura de CO2 via Separação 

MP – para condicionar GN de uma corrente de alimentação de plataforma offshore com 

características similares a alguns campos do Pré-Sal (médio ou alto teor de CO2). Simular o 

processo em modos estacionário e dinâmico em HYSYS e analisar o desempenho e a 

robustez geral do processo e de suas principais malhas de controle frente a padrões 

transientes de carga. Aplicar a extensão dinâmica UOE-D da tecnologia MP para remoção 

de CO2 do gás natural e avaliar seu desempenho em modos estacionário e dinâmico; 

- Propor um fluxograma de Processamento Alternativo de GN baseado em tecnologia 3S 

para ajustes HCDP e WDP em plataforma offshore. Aplicar a extensão UOE da tecnologia 

3S desenvolvida, permitindo simular o processamento alternativo em modo estacionário 

em HYSYS. Avaliar o desempenho do processo para especificação comercial do GN. 

Identificar e avaliar o grau de remoção de CO2 na corrente de condensado do 3S; 
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- Comparar criteriosamente o desempenho dos processos propostos – Convencional e 

Alternativo – em modo estacionário para produção de gás natural especificado para 

exportação. 

 

I.3. Estrutura do Trabalho 

O trabalho está dividido em sete capítulos: 

- O presente Capítulo I apresenta breve introdução sobre os aspectos gerais do gás natural, 

sua produção e seu processamento, além de definir a motivação e os objetivos do trabalho; 

- No Capítulo II é abordada a Revisão Bibliográfica acerca de conceitos, métodos, 

modelos, tecnologias e processos considerados fundamentais para a execução do trabalho. 

O texto envolve as etapas do condicionamento de GN e as tecnologias existentes para 

tanto, com foco especial na tecnologia MP. Além disso, a revisão estende-se às ferramentas 

de simulação, controle e programação utilizadas para a realização deste estudo; 

- O Capítulo III cobre Revisão Bibliográfica no contexto de separador supersônico (3S), 

incluindo os apectos gerais desta tecnologia, suas características operacionais e suas 

aplicações atuais em condicionamento de GN; 

- No Capítulo IV, o caso base do Processamento Convencional de Condicionamento de GN 

é definido e simulado em modo estacionário. O Capítulo também aborda o 

desenvolvimento da UOE em modo dinâmico (UOE-D) da operação MP; 

- No Capítulo V é descrita a implementação do Processo Convencional de 

Condicionamento de GN em modo dinâmico. Em seguida, faz-se a análise do 

comportamento do mesmo frente a perturbações transientes na carga: pulso, sinais 

senoidais e golfadas. Esta análise utiliza a UOE-D para operação MP. 

- O Capítulo VI apresenta o desenvolvimento da UOE da operação 3S. Em seguida é 

definido o Processamento Alternativo para Condicionamento de GN baseado na utilização 

da operação 3S. Também é realizada comparação entre os resultados das simulações dos 

Processamentos Convencional e Alternativo com 3S para condicionamento de GN em 

regime estacionário. 

- Por fim, o Capítulo VII apresenta as conclusões do estudo e as sugestões para trabalhos 

futuros. 
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Capítulo II Revisão Bibliográfica 
 

II.1. Gás Natural 

O objetivo desse item é apresentar revisão de conceitos iniciais referentes ao gás natural, 

objeto central de estudo do presente trabalho. São abordadas características consideradas 

importantes para o desenvolvimento e compreensão do trabalho. 

 

II.1.1. Origem e Composição 

O gás natural foi formado através da degradação de matéria orgânica fossilizada por 

milhões de anos. Sua origem pode ser resultado de dois fenômenos distintos, 

bacteriológico e térmico.  

O primeiro consiste em decomposição anaeróbica de matéria orgânica sedimentada por 

bactérias metanogênicas, em condições de baixas profundidades e temperaturas. Nesse 

caso, o único hidrocarboneto formado no gás é o metano.  

Por outro lado, o mecanismo térmico ocorre em profundidades maiores, onde a degradação 

da matéria orgânica gera o querogênio, composto resistente à biodegradação e insolúvel em 

solventes orgânicos. O acúmulo do querogênio em condições de altas temperaturas e 

pressões gera seu craqueamento térmico em óleo e gás. Ao contrário do gás bacteriológico, 

o térmico pode apresentar concentrações significativas de hidrocarbonetos mais pesados, 

principalmente etano, propano e butano. 

O mecanismo que deu origem ao gás de determinado reservatório pode ser revelado por 

estudos geoquímicos. Essa informação preliminar auxilia na previsão da presença ou não 

de óleo no reservatório (Mokhatab, Poe e Speight 2006). 

O gás natural (GN) é uma mistura constituída basicamente por hidrocarbonetos parafínicos 

de baixa massa molar - geralmente com até 12 átomos de carbono. O componente mais 

abundante é o metano, seguido de etano, propano e butano, com menores proporções de 

hidrocarbonetos mais pesados (Vaz, Maia e Santos 2008). É comum apresentar também em 

sua composição: nitrogênio (N2), dióxido de carbono (CO2) e sulfeto de hidrogênio (H2S). 

Traços de argônio, hidrogênio e hélio podem ser encontrados, além de componentes 

tóxicos como benzeno, tolueno e xilenos, ocasionando problemas de segurança. O 

mercúrio é um possível contaminante de toxicidade que merece destaque e monitoramento 

contínuo, pois pode formar amálgama de metais (Mokhatab, Poe e Speight 2006). 

A Tabela II.1 apresenta a composição típica de GN bruto reportada por Mokhatab, Poe e 

Speight (2006). 
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Tabela II. 1. Composição típica de gás natural bruto. Fonte: Adaptado de Mokhatab, Poe e Speight (2006) 

Composto % em volume 

Metano > 85 

Etano 3-8 

Propano 1-2 

Butano < 1 

Pentano < 1 

CO2 1-2 

H2S < 1 

N2 1-5 

Hélio < 0,5 
 

No entanto, pode-se observar nas Tabelas II.2 e II.3 que a composição típica de GN varia 

bastante, dependendo do reservatório e da região. Nota-se que a composição é reportada 

em base seca, a menos onde indicado o contrário. No entanto, o gás bruto geralmente 

apresenta-se saturado com vapor d’água (Vaz, Maia e Santos 2008). As recentes 

descobertas do Pré-Sal brasileiro apresentam características um pouco distintas dos 

reservatórios encontrados no Brasil até então, apresentados na Tabela II.2. Os reservatórios 

da camada pré-sal possuem teores de CO2 mais elevados (média de 10-20%mol.), podendo 

chegar a 79%mol. no campo de Júpiter (Gaffney, Cline & Associates 2010). 

 

Tabela II. 2. Composições típicas de gás natural no Brasil. Fonte: Adaptado de Vaz, Maia e Santos (2008) 

Composição 

(%vol.) 

Ceará/Rio 

Grande do 

Norte 

Sergipe/ 

Alagoas 
Bahia 

Espírito 

Santo 

Rio de 

Janeiro 

São 

Paulo 
Amazonas 

C1 74,53 81,32 81,14 88,16 79,69 87,98 68,88 

C2 10,40 8,94 11,15 4,80 9,89 6,27 12,20 

C3 5,43 3,26 3,06 2,75 5,90 2,86 5,19 

C4 2,81 1,84 1,39 1,55 2,13 1,16 1,80 

C5 1,30 0,74 0,72 0,44 0,77 0,27 0,43 

C6+ 1,40 0,42 0,30 0,44 0,44 0,07 0,18 

N2 1,39 1,51 1,43 1,62 0,80 1,16 11,12 

CO2 2,74 1,97 0,81 0,24 0,50 0,23 0,20 

H2S (mg/m³) 1,50 7,50 7,60 7,50 6,70 Traços --- 

 

Tabela II. 3. Composições típicas de GN em diferentes regiões do planeta. Fonte: Adaptado de Kidnay e Parrish (2006) 

Composições 

em %mol 

Canada 

(Alberta) 

Oeste do 

Colorado 

Sudoeste 

do Kansas 

Campo 

Bach Ho 

(Vietnã)** 

Campo 

Miskar 

(Tunisia) 

Condado Rio 

Arriba (Nova 

México) 

Campo 

Cliffside 

(Texas) 

Hélio 0,00 0,00 0,45 0,00 0,000 0,00 1,8 

Nitrogênio 3,20 26,10 14,65 0,21 16,903 0,68 25,6 

CO2 1,70 42,66 0,00 0,06 13,588 0,82 0,0 

H2S 3,30 0,00 0,00 0,00 0,092 0,00 0,0 

Metano 77,10 29,98 72,89 70,85 63,901 96,91 65,8 

Etano 6,60 0,55 6,27 13,41 3,349 1,33 3,8 

Propano 3,10 0,28 3,74 7,50 0,960 0,19 1,7 

Butano 2,00 0,21 1,38 4,02 0,544 0,05 0,8 

C5+ 3,00 0,25 0,62 2,64 0,630 0,02 0,5 

** Composição %mol em base úmida (1,3%mol de água) 
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II.1.2. Classificação do Gás Natural 

Dependendo da forma como o GN se encontra no reservatório, este pode ser classificado 

em duas categorias: associado (GA) e não-associado (GNA). 

Gás Associado (GA): é o gás natural produzido de jazida onde é encontrado 

dissolvido no petróleo ou em contato com o petróleo subjacente saturado de gás 

(ANP - Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis 2000). Nesse 

caso, a produção principal é de óleo. O gás é separado, considerado coproduto e 

frequentemente utilizado para manter a pressão do reservatório. 

Gás Não-Associado (GNA): é o gás natural que é produzido de jazida de gás seco 

ou de jazida de gás e condensado (ANP - Agência Nacional do Petróleo, Gás 

Natural e Biocombustíveis 2000). A concentração de gás é predominante na camada 

rochosa, logo a produção principal do campo é GN. Esses reservatórios possuem 

funções estratégicas, como no caso da Bacia de Campos em que os poços são 

utilizados para complementar a oferta de gás não suprida pela produção de gás 

associado. Assim, a produção é controlada pela demanda do mercado e, caso não 

haja demanda, o poço produtor de GNA pode permanecer fechado (Vaz, Maia e 

Santos 2008). 

A Figura II.1 representa um reservatório produtor de gás associado, enquanto o 

esquema de fonte de gás não associado pode ser visto na Figura II.2. Composições 

típicas de GA e GNA podem ser observadas na Tabela II.4. 

 

 

Figura II. 1. Reservatório produtor de gás associado. Fonte: CENPES – Petrobras (2008) 
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Figura II. 2. Reservatório produtor de gás não associado. Fonte: CENPES – Petrobras (2008) 

 

Tabela II. 4. Composições típicas de GA e GNA. Fonte: Adaptado de Paz (2011) 

Componentes 

(%mol.) 
Associado* 

Não 

associado** 
Processado*** 

Metano 65,18 85,48 72,49 

Etano 11,11 8,26 12,23 

Propano 4,82 3,06 0,45 

i-Butano 0,57 0,47 - 

n-Butano 1,16 0,85 - 

i-Pentano 0,16 0,20 - 

n-Pentano 0,20 0,24 - 

Hexano 0,06 0,21 - 

C7+ 0,09 0,06 - 

Nitrogênio 16,52 0,53 14,64 

CO2 0,13 0,64 0,19 

* Gás do campo de LUC, bacia do Solimões - Urucu 

** Gás do campo de Miranga, na Bahia 

*** Saída da UPGN 2, Urucu 

 

II.1.3. Propriedades e Especificações 

De acordo com a ANEEL (2011), GN apresenta como características importantes: os 

baixos índices de emissão de poluentes em comparação a outros combustíveis fósseis, a 

rápida dispersão em caso de vazamentos e os baixos índices de odor e de contaminantes. 

Ainda, em relação a outros combustíveis fósseis, GN apresenta maior flexibilidade, tanto 

em termos de transporte como de aproveitamento (ANEEL - Agência Nacional de Energia 

Elétrica 2011). 

No Brasil, a ANP define as características técnicas do gás natural, os principais ensaios 

utilizados para determinar sua qualidade e suas especificações. A seguir, algumas 

definições sobre as propriedades físico-químicas de GN. 

Densidade relativa: quociente entre a massa de gás contida em um volume arbitrário 

e a massa de ar seco com composição padronizada pela ISO 6976 que deve ocupar 
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o mesmo volume sob condições normais de temperatura e pressão (ANP, 2002 

apud Machado, 2012). 

Poder calorífico superior: quantidade de energia liberada na forma de calor, na 

combustão completa de uma quantidade definida de gás com o ar à pressão 

constante. Os produtos de combustão são considerados na mesma temperatura dos 

reagentes, visto que a água formada está no estado líquido. Em resumo, na sua 

determinação, o calor latente de condensação do vapor d’água é computado 

(Pantoja 2009). 

Poder calorífico inferior: análogo à definição de poder calorífico superior, porém a 

água formada está no estado gasoso, ou seja, toda a água formada na reação 

química sai no estado vapor com os gases de combustão. Nesse caso, para a 

determinação do PCI, é descontado o calor latente de condensação do vapor d’água 

(Pantoja 2009). 

Número de Metano: O número de metano (NM) deverá ser calculado a partir da 

correlação linear entre o mesmo e o Número de Octano Motor (MON) (Equação 

II.1). O MON é calculado pela Equação II.2 linear empírica, que é função da 

composição dos componentes discriminados. 

𝑁𝑀 = 1,445 𝑀𝑂𝑁 − 103,42  Equação II.1 

𝑀𝑂𝑁 = 137,78 𝑥𝐶1 + 29,948 𝑥𝐶2 − 18,193 𝑥𝐶3 − 167,062 𝑥𝐶4 + 181,233 𝑥𝐶𝑂2 + 26,994 𝑥𝑁2  

 Equação II.2 

Onde: x é a fração molar dos componentes metano, etano, propano, butano, CO2 e 

N2. 

Índice de Wobbe: O índice de Wobbe é uma medida da quantidade de energia 

disponibilizada em um sistema de combustão através de um orifício injetor. A 

quantidade de energia disponibilizada é uma função linear do índice de Wobbe. Por 

exemplo, dois gases que apresentem composições distintas, mas com o mesmo 

índice de Wobbe disponibilizarão a mesma quantidade de energia através de um 

orifício injetor à mesma pressão (ANP, 2002 apud Machado, 2012). Assim, essa 

propriedade é utilizada como indicador da capacidade de substituição do gás 

combustível utilizado para queima em equipamentos. Como determinado pela 

Resolução ANP nº 16 (2008), o índice de Wobbe é calculado empregando o poder 

calorífico superior em base seca (Equação II.3). 

𝐼𝑊 = 𝑃𝐶𝑆/√𝑑    Equação II.3 

Onde: IW é o Índice de Wobbe; PCS é o Poder Calorífico Superior; d é a densidade 

relativa 

Ponto de orvalho: O ponto de orvalho é a temperatura na qual ocorre a formação da 

primeira gota de líquido quando o gás sofre resfriamento ou compressão. Os 
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líquidos normalmente encontrados são água, hidrocarbonetos ou glicol, que 

apresentam pontos de orvalho distintos (ANP - Agência Nacional do Petróleo, Gás 

Natural e Biocombustíveis 2002). 

A medição do ponto de orvalho de GN tornou-se crucial para prever se o gás pode 

ser transportado com segurança através de gasodutos. Nesse caso, o objetivo é 

evitar a formação de condensados na tubulação, que pode danificar as linhas de 

transporte e equipamentos. A presença de líquidos pode levar a quedas de pressão 

no gasoduto, maior consumo de energia em compressores e redução de capacidade 

nas linhas de transmissão de gás (Paz 2011). 

A água na fase líquida pode ocasionar processos de corrosão e na fase sólida (gelo 

ou hidratos) pode obstruir e danificar linhas de instrumentação, válvulas de controle 

e filtros. Os hidratos são cristais formados a partir da associação entre moléculas de 

hidrocarbonetos de cadeia curta com a água livre em condições de altas pressões e 

baixas temperaturas (Coelho, 2007 e Machado, 2012). Dois exemplos de formação 

de hidratos podem ser observados nas Figuras II.3 e II.4. 

 

 

Figura II. 3. Equipamento obstruído por formação de hidratos. Fonte: Vaz, Maia e Santos (2008) 

 

 

Figura II. 4. Hidrato retirado de tubulação. Fonte: U.S. Geological Survey (2002) 

 



32 

Além das propriedades e componentes citados, a ANP também regula as concentrações de 

outros contaminantes no GN. É o caso dos gases ácidos, que formam compostos corrosivos 

através de contato com água líquida e podem resultar em rachaduras metálicas, danos e 

obstruções (ANP - Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis 2002). 

Os mais recorrentes são o CO2 e o H2S, mas pode haver também outros compostos de 

enxofre (COS, CS2 e mercaptanas). Além disso, o alto teor de dióxido de carbono também 

reduz o poder calorífico de GN (Machado, Análise comparativa de tecnologia de separação 

supersônica para o condicionamento de gás natural 2012). Os inertes também são 

considerados contaminantes pois, apesar de não possuírem reatividade química, não 

apresentam valor energético. Assim, o alto teor desses compostos pode levar à redução do 

poder calorífico de GN. O principal inerte presente no gás é o nitrogênio (N2) (Machado, 

Análise comparativa de tecnologia de separação supersônica para o condicionamento de 

gás natural 2012). 

A Tabela II.5 apresenta as especificações de GN reguladas pela ANP, de acordo com a 

Resolução ANP nº 16  de 2008. 

 

Tabela II. 5. Especificações do gás natural para a região Sudeste. Fonte: Adaptado de ANP – Agência Nacional do 

Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (2008) 

Característica Limite (Centro-Oeste, Sul e Sudeste) 

Poder Calorífico Superior (kJ/m³) 35.000 a 43.000 

Índice de Wobbe (kJ/m³) 46.500 a 53.500 

Número de Metano, mín 65 

Metano, mín (%mol) 85,0 

Etano, máx (%mol) 12,0 

Propano, máx (%mol) 6,0 

Butanos e mais pesados, máx (%mol) 3,0 

Oxigênio, máx (%mol) 0,5 

Inertes (N2+CO2), máx (%mol) 6,0 

CO2, máx (%mol) 3,0 

Enxofre Total, máx (mg/m³) 70 

H2S, máx (mg/m³) 10 

Ponto de Orvalho de Água a 1 atm, máx (oC) -45 

Ponto de Orvalho de Hidrocarbonetos a 4,5 MPa, máx (oC) 0 

 

II.2. Processamento do Gás Natural 

O sistema de condicionamento de GN em uma plataforma offshore tem como objetivo 

principal adequar as características do gás para os seus consumidores na plataforma ou 

para a exportação (Pimenta 2011). A Figura II.5 ilustra um esquema geral de 

processamento de carga em planta de processamento offshore. Vale ressaltar que a ordem 

dos processos descritos pode ser diferente de uma plataforma para a outra, devido à 

composição do gás e às tecnologias adotadas. 
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Figura II. 5. Esquema geral de processamento de GN em plataforma offshore. Fonte: Machado (2012) 

 

II.2.1. Separação Gás/Líquido 

O objetivo principal do sistema de separação é dividir uma corrente multifásica em 

correntes diferentes de fases únicas, de gás e líquido. 

Em separadores gravitacionais, a força da gravidade controla a operação, e a eficiência de 

separação gás/líquido aumenta com a redução da  velocidade do gás. Os vasos separadores 

podem ser classificados de acordo com sua geometria (vertical ou horizontal) e sua função 

(separação bifásica ou trifásica). Separadores horizontais são normalmente mais indicados 

para grandes volumes de gás e/ou líquidos, razão gás/óleo média a alta, formação de 

espuma e separação trifásica. Já os separadores verticais são utilizados para menores 

vazões de gás e/ou líquidos, razão gás/óleo muito alta ou baixo volume total de gás, 

situações de pouco espaço disponível ou pela facilidade de controle de nível (Mokhatab, 

Poe e Speight 2006). 

Separação trifásica: Conforme já mencionado, a configuração do vaso de separação 

trifásica mais indicada é a horizontal. A Figura II.6 representa o esquema de um 

separador trifásico horizontal convencional. 
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Figura II. 6. Separador trifásico horizontal. Fonte: Adaptado de Oil and Gas Separator (2009) 

 

Em uma plataforma offshore, a corrente proveniente dos poços de petróleo passa 

primeiramente por um manifold, onde a pressão é equalizada, e segue através de 

uma válvula de choke, onde as intermitências de escoamento são reduzidas, antes de 

alimentar o separador trifásico (Nunes, Medeiros e Araújo 2010). 

Ao entrar no separador, a corrente encontra o defletor que promove uma mudança 

de momento e inicia a separação de fases. O defletor também encaminha a corrente 

líquida para um nível mais baixo do que a interface óleo/água, reduzindo o impacto 

de perturbações e facilitando a separação das fases líquidas. Adicionalmente, o 

defletor contribui para que a menor quantidade possível de gás permaneça na fase 

líquida. O gás segue para um extrator de névoas, cuja função é retirar pequenas 

porções de líquido que ainda estejam presentes na fase gasosa. O gás é eliminado 

por um controle de pressão que atua na válvula da linha de gás que segue para 

condicionamento. 

A corrente líquida se acumula na câmara de separação, onde permanecerá tempo 

suficiente para que ocorra a separação das fases aquosa e orgânica. Por apresentar 

menor densidade, o óleo emerge, transbordando para a câmara de óleo. A água é 

retirada da câmara de separação por controle de nível e é encaminhada para 

tratamento. O óleo por sua vez é retirado da câmara de óleo por um segundo 

controle de nível que atua sobre a válvula da corrente de óleo que alimenta o 

segundo estágio de separação (bifásica) (Nunes, Medeiros e Araújo 2010). 

Separação bifásica: O segundo estágio de separação consiste em um separador 

bifásico que recebe a corrente de óleo proveniente do separador trifásico com 

intuito de separar o gás remanescente na fase oleosa. O separador bifásico opera a 

pressão inferior àquela estabelecida no trifásico, e o vaso pode ter orientação 

vertical ou horizontal (Nunes, Medeiros e Araújo 2010). Para o caso abordado nesse 

trabalho foi selecionado um separador bifásico horizontal, pois normalmente são 

mais eficientes, já que oferecem área superficial de interface maior, favorecendo a 

separação gás/óleo. A Figura II.7 representa o esquema de um separador bifásico 

horizontal.  



35 

 

 

Figura II. 7. Separador bifásico horizontal. Fonte: Adaptado de Oil and Gas Separator (2009) 

 

As funções do defletor e do extrator de névoa do separador bifásico são análogas às 

do separador trifásico, devidamente explicadas no item anterior. A retirada de 

líquido é realizada através de controle de nível do vaso, que atua na válvula da 

corrente de óleo encaminhada para tratamento. O gás é eliminado do vaso de acordo 

com o controle de pressão do equipamento, que atua na válvula da linha que 

direciona o gás para condicionamento. 

 

II.2.2. Remoção de Gases Ácidos (Adoçamento) 

A presença de gases ácidos (basicamente H2S e CO2) na corrente de gás natural pode 

causar danos a tubulações e equipamentos, visto que esses compostos tornam-se agentes 

corrosivos quando combinados com a água. Adicionalmente, o dióxido de carbono reduz o 

poder calorífico do gás natural e desperdiça espaço ocupado em linhas de transmissão 

(Dortmundt e Doshi 1999). 

O processo mais utilizado na indústria para remoção dos gases ácidos de GN é a absorção 

com aminas. No entanto, a tecnologia de permeação em membranas (MP) vem ganhando 

cada vez mais espaço no setor de condicionamento de gás. Os novos reservatórios 

descobertos no Pré-Sal brasileiro indicam alto teor de CO2, podendo atingir (ou mesmo 

ultrapassar) 20% em base volumétrica. Embora o processo de absorção com aminas seja 

bastante utilizado em plantas marítimas, nota-se a partir do gráfico da Figura II.8 que para 

tão altas concentrações de CO2 no gás do reservatório, a tecnologia MP é a mais indicada, 

mesmo que em associação com absorção por aminas primárias. A Tabela II.6  apresenta 

uma comparação entre os dois processos, considerando questões operacionais e de custo de 

capital. 

Além disso, o processo MP apresenta modularidade e menores peso e área de ocupação, 

fatos que devem ser considerados na escolha da tecnologia para altas vazões de gás em 
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plataformas offshore, em que o espaço é reduzido. Na Figura II.9 é possível comparar os 

tamanhos de uma unidade de separação MP e de absorção com aminas. 

 

 

Figura II. 8. Indicação de processos de separação de CO2 de acordo com a alimentação. Fonte: Macedo e Nakao (2008) 

apud Pinto, Araújo e Medeiros (2009) 

 

Tabela II. 6. Comparação entre processos de absorção com aminas e membranas. Fonte: Monteiro (2009) apud Pinto, 

Araújo e Medeiros (2009) 

 
Aminas Membranas 

Questões Operacionais 

Familiaridade dos usuários Familiar Relativamente nova 

Perdas de HCs Baixas Dependem das condições operacionais 

Atende às especificações de CO2? Sim Não para concentrações < 2% 

Atende às especificações de H2S? Sim Às vezes 

Consumo de energia Moderado a alto Baixo, a menos que use recompressão 

Custo operacional Moderado Baixo a moderado 

Custo de manutenção Baixo a moderado Baixo, a menos que use recompressão 

Facilidade de operação Complexa Simples 

Impacto ambiental Moderado Baixo 

Presença de água Gás saturado Gás desidratado 

Custo de Capital 

Tempo de entrega Longo Curto (estrutura modular) 

Tempo de instalação Longo Curto (equipamentos em skids) 

Custos de pré-tratamento Baixos Baixos a moderados 

Compressão (reciclo) Não utiliza Depende das condições operacionais 
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Figura II. 9. Comparação de tamanhos entre unidades de separação de CO2 por membranas e por absorção em aminas. 

Fonte: Adaptado de Beltrão (2009) 

 

 Absorção Química com Aminas 

O processo de absorção química com soluções aquosas de aminas é uma tecnologia bem 

aceita e de ampla utilização na indústria de processamento de GN para remoção de gases 

ácidos. A Figura II.10 ilustra um esquema do processo.  

O gás ácido passa primeiramente por um vaso separador para retirar quaisquer líquidos 

remanescentes e em seguida é alimentado ao fundo da coluna absorvedora. A solução 

aquosa de amina é adicionada no topo da coluna e flui em contra-corrente com o gás 

ascendente, absorvendo os gases ácidos. O produto de topo da coluna é o gás tratado, 

apresentando baixos teores de H2S e CO2. A corrente de fundo da absorvedora é uma 

solução de amina rica em gases ácidos, que segue para regeneração. Antes de entrar na 

coluna regeneradora, o solvente passa por um vaso separador com intuito de remover 

possíveis hidrocarbonetos líquidos e é aquecida em trocador de calor de integração 

energética com a solução de amina regenerada. A regeneradora possui um refervedor e um 

condensador e seu produto de topo é rico em CO2 e H2S. A corrente de amina regenerada é 

retirada ao fundo da coluna e resfriada no trocador de calor amina rica/amina pobre e em 

um resfriador antes de retornar para o processo de absorção (Mokhatab, Poe e Speight 

2006). 
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Figura II. 10. Exemplo de esquema de absorção química com aminas. Fonte: Adaptado de Mokhatab, Poe e Speigh 

(2006) 

 

Com relação à escolha do solvente, o uso de etanolaminas e propanolaminas apresenta 

algumas vantagens econômicas, como: (i) boa solubilidade em água; (ii) baixa volatilidade; 

(iii) caráter básico em solução aquosa; (iv) possibilidade de regeneração por esgotamento e 

(v) facilidade de obtenção via hidrólise de óxidos de eteno/propeno. As principais aminas 

utilizadas industrialmente são a monoetanolamina (MEA), a dietanolamina (DEA), a 

trietanolamina (TEA), a metildietanolamina (MDEA), a diisopropanolamina (DIPA), a 2-

amino-2-metil-1-propanol (AMP) e a diglicolamina (DGA) (L. C. Barbosa 2010a). 

Dentre elas, a MEA é a amina mais básica e, portanto, a mais reativa. No entanto, 

apresenta pressão de vapor relativamente alta, alta demanda de energia na regeneração, 

incapacidade de remover seletivamente H2S na presença de CO2 e maior potencial 

corrosivo. Por outro lado, a MDEA é uma amina terciária que é capaz de remover 

seletivamente o H2S, deslocando também parte do CO2, que não reage devido à baixa 

velocidade de reação de hidrólise. Mesmo sem reagir com o CO2, a MDEA é utilizada para 

sua remoção de correntes de gás que apresentam alto teor desse composto, pois a demanda 

de energia para regeneração é menor do que para outras aminas. Além disso, sua pressão 

de vapor é baixa, podendo ser utilizada em maiores concentrações sem perdas (Kidnay e 

Parrish 2006).  

Apesar de ser amplamente utilizado para a remoção de gases ácidos do GN, a absorção 

química apresenta certas desvantagens e dificuldades operacionais, como corrosão, 

formação de espuma, inundações e alto custo capital e operacional (Kidnay e Parrish, 2006 

e Machado, 2012). 
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 Permeação em Membranas (MP) 

O processo selecionado para captura de CO2 no Processamento Convencional de 

Condicionamento de GN estudado foi o de separação MP, visto que a corrente de gás 

considerada contém alto teor de CO2. Entre as vantagens dessa tecnologia, destacam-se 

(Peisino 2009): 

- Baixo investimento de capital; 

- Simplicidade e confiabilidade de operação; 

- Modularidade e facilidade de escalonamento; 

- Peso e área ocupada reduzidos; 

- Flexibilidade; 

- Facilidade de incorporação de membranas em unidades já instaladas; 

- Baixo impacto ambiental. 

A separação MP baseia-se no princípio de que os compostos apresentam diferentes 

permeabilidades através de um dado material. A corrente a ser tratada passa pela 

membrana e, devido a diferentes velocidades de permeação, ela é separada em duas 

correntes. A corrente que permeou pela membrana é o permeado, enquanto que o produto 

que não permeou é denominado de retentado (Amaral 2009). A corrente de entrada da MP 

deve estar em pressão muito superior relativamente à pressão do permeado, de forma a 

facilitar a permeação. Durante o processo, a corrente de retentado tem uma pequena 

variação de pressão em relação à carga, de cerca de 1 a 2 bar. Já o permeado apresenta 

maior queda de pressão após passar pela membrana e sua pressão final dependerá da 

aplicação da operação. Geralmente para separação de CO2 de GN o permeado apresentará 

pressões na faixa de 0.1 a 10 bar e a carga de gás bruto na faixa de 40 a 55 bar. 

No processamento do GN, o retentado é composto pelo gás com composição de CO2 

especificada, enquanto que o permeado é uma corrente rica em CO2. Normalmente o 

destino final do permeado é o armazenamento geológico ou aplicações EOR (Enhanced Oil 

Recovery - reinjeção em poços), que necessita de pressões excessivamente altas (250-500 

bar). Nessa conjuntura, o permeado deve passar por um trem de compressão na saída da 

MP, implicando em grandes consumos energéticos e custos operacionais. 

No caso GN, a permeação de componentes mais leves (como CH4 e CO2) eleva a 

concentração de componentes mais pesados no retentado. O aumento da concentração 

desses componentes aliado à queda de temperatura, que é comum na permeação, pode 

causar a condensação de hidrocarbonetos dentro da unidade MP, interferindo em sua 

operação. Havendo condensação, apesar de fisicamente MP suportar a presença de 

líquidos, geralmente sua eficiência e durabilidade são comprometidas. Para evitar esse e 

outros possíveis problemas, como a presença de material particulado, é indicado que o gás 

passe por um pré-tratamento antes de ser alimentado à MP. O pré-tratamento pode conter 
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processos de controle de ponto de orvalho, desidratação, remoção de particulados, 

aquecimento, entre outros (Pinto, Araújo e Medeiros 2009). Assim, no caso de remoção de 

gases ácidos do GN por MP, essa etapa deverá ser realizada após os ajustes HCDP e WDP 

do GN. 

O processo de separação MP pode ser efetuado em um simples estágio ou em múltiplos 

estágios, em paralelo ou em série, dependendo das condições do gás de carga e das 

especificações que se desejam atingir. A Figura II.11 representa um módulo simples MP e 

a Figura II.12 mostra uma das configurações existentes para módulos MP de dois estágios. 

 

 

Figura II. 11. Módulo simples de membranas. Fonte: Adaptado de Dortmundt e Doshi (1999) 

 

 

Figura II. 12. Módulo de membrana em dois estágios. Fonte: Adaptado de Dortmundt e Doshi (1999) 

 

As membranas comeciais mais empregadas atualmente para separação de CO2 são de 

material polimérico, sendo o acetato de celulose o mais amplamente utilizado 

industrialmente (Machado, 2012 e Peisino, 2009). Contudo, os materiais poliméricos 

apresentam algumas desvantagens, como baixas permeabilidade, seletividade e estabilidade 

térmica e química. Nesse contexto, destacam-se as membranas inorgânicas como soluções 

alternativas, que, apesar do alto custo, apresentam melhores estabilidades químicas, 

mecânicas, térmicas e de pressão, além de longo tempo de vida. 

Os processos MP apresentam geralmente as configurações de fibra oca (hollow fiber – 

Figura II.13) ou folha espiralada (spiral wound – Figura II.14). Comercialmente, as 

membranas são disponibilizadas em módulos, como pode ser observado na Figura II.15. 
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Dessa forma, a área de permeação total do módulo é múltipla da área de uma membrana. 

Os módulos são montados em skids (Figura II.16), de acordo com definição das condições 

operacionais e do tipo de membranas para a aplicação desejada (Pinto, Araújo e Medeiros 

2009). 

 

 

Figura II. 13. Membranas em forma de fibra oca. Fonte: Natco (2008) apud Pinto, Araújo e Medeiros (2009). 

 

 

Figura II. 14. Membranas em forma de folha espiralada. Fonte: UOP (2009) apud Pinto, Araújo e Medeiros (2009) 

 

 

Figura II. 15. Módulo de membranas fibra oca (esquerda) e  folha espiralada (direita). Fonte: Natco (2008) e Monteiro 

(2009) apud Pinto, Araújo e Medeiros (2009) 
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Figura II. 16. Skid de membranas em escala industrial. Fonte: Natco (2009) apud Pinto, Araújo e Medeiros (2009) 

 

A escolha da membrana e de seus parâmetros operacionais depende principalmente de dois 

fatores: seletividade e taxa de permeação (produtividade). Quanto maior a seletividade, 

maior a eficiência do processo e menor a força motriz necessária para separação, reduzindo 

o custo operacional. Para a taxa de permeação, quanto maior o fluxo, menor será a área de 

membrana requerida para separação, reduzindo o custo do equipamento. A seletividade e a 

produtividade dependem do material da membrana e das condições operacionais. 

Adicionalmente, a taxa de permeação e a seletividade dependem da espessura da 

membrana: quanto menor a espessura, maior a taxa de permeação e, em geral, menor a 

seletividade (Pinto, Araújo e Medeiros 2009). 

Atualmente, o sistema MP mais aplicado na indústria de óleo e gás é o Separex®, 

desenvolvido pela UOP, Honeywell, com mais de 130 unidades instaladas no mundo 

inteiro. De acordo com a empresa, após décadas de operação em serviço GN, as 

membranas Separex® são as mais robustas para o processamento GN e atingem os maiores 

ciclos de vida da indústria. Realmente, a cada ano diversos novos projetos envolvendo a 

tecnologia da UOP são divulgados. Em 2013, a Petrobras selecionou as membranas 

Separex® para projetos de plataformas FPSO (Floating, Production, Storage and 

Offloading), a fim de tratar o gás do Pré-Sal, assunto abordado mais adiante. Em 

Novembro de 2014, a BW Offshore anunciou a utilização de sistemas Separex® em uma 

unidade FPSO além da costa da Escócia, na Grã-Bretanha. Esse será o primeiro FPSO no 

Mar do Norte a utilizar a separação MP para condicionamento de GN. No mesmo ano, a 

UOP assinou um contrato de pesquisa e desenvolvimento conjunto com a Qatar Petroleum 

para aumentar a eficiência do processamento de GN em termos de custo, a fim de produzir 

gás natural liquefeito (LNG). Esse acordo envolve o aprimoramento da tecnologia 

Separex®.  
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Em 2013, a UOP anunciou o desenvolvimento de um novo elemento de membrana, o 

Separex® Select, que foi projetado como opção de substiuição aos elementos atuais dos 

sistemas Separex®. Esses elementos aumentam a seletividade da membrana quando 

comparados com os efetivos de acetato de celulose, proporcionando mais eficiência na 

separação de contaminantes do GN e reduzindo as perdas de metano no processo. Em 

sistemas multi-estágio, o Separex® Select também colabora com a redução dos custos 

operacionais devido a menores exigências de compressão entre estágios. 

Geralmente as unidades MP são parte de um processo mais complexo de condicionamento 

de GN. Dessa forma, a introdução de um da operação unitária em um software de 

simulação commercial é vantajosa do ponto de vista de prover uma ferramenta que permite 

simular, projetar e otimizar o processo como um todo e não apenas um módulo isolado. Na 

literatura há algumas modelagens de sistemas de membranas com essa aplicação.  

Ahmad et al. (2013) criaram um modelo MP de fibra oca e o incorporaram ao software de 

simulação HYSYS. Através dessa abordagem, os autores analisaram os efeitos de pressão e 

temperatura na permeância da membrana no desempenho técnico e econômico do 

processo. Em estudo posterior, os autores avaliaram também a influência das 

características do módulo (comprimento e diâmetro das fibras, raio do feixe e porosidade) 

(Ahmad et al., 2015).  

Medeiros et al. (2014) apresentaram o software SPM2010 baseado em modelagem 

fenomenológica de sistemas MP, desenvolvido para simulação rigorosa da operação 

unitária em aplicada ao processamento de GN. O modelo assume unidades MP com 

configuração em fibra oca e escoamento compressível unidimensional rigoroso para ambos 

produtos. Os autores destacam que é possível ajustar o software apresentado para uma boa 

previsão do desempenho de sistemas MP de separação de CO2 de GN em campos de 

produção no Brasil. 

Arinelli et al. (2014a, 2014b) apresentaram dois estudos em 2014 na área de simulação 

dinâmica de processamento offshore de GN em HYSYS, utilizando MP para separar CO2 

de GN. Para tanto, um módulo MP foi modelado para simulação em estado estacionário e 

dinâmico e adicionada ao software de simulação HYSYS. Os autores avaliaram a resposta 

transiente do processo como um todo frente a diversas perturbações comuns em ambiente 

offshore. 

Santos et al (2014) compararam técnica e ambientalmente em ambiente de simulação 

HYSYS as seguintes tecnologias para separação do CO2: absorção química com aminas, 

MP, absorção física com carbonato de propileno e variedades híbridas. Os processos com 

absorção química em etanolaminas geraram menores emissões, porém, apresentaram alto 

consumo de energia, fator que valoriza as tecnologias MP e absorção física.  

Estudos experimentais também são conduzidos para avaliar o desempenho de diferentes 

estruturas de membranas. Maghsoudi e Soltanieh (2014), por exemplo, sintetizaram uma 

membrana de zeólita com sílica e testaram sua aplicação em separação seletiva de H2S em 

mistura ternária com CO2 e CH4 apresentando composição similar ao gás natural ácido. Os 
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resultados mostraram que a membrana foi capaz de separar o H2S do CH4, de forma que os 

dois gases ácidos sejam removidos do metano simultaneamente. Li et al. (2015) apresentou 

uma nova alternativa para aprimorar o desempenho de membranas através da combinação 

de diferente grupos funcionais, mencionando o potencial de aplicação em sistemas de 

separação de gás. 

 

II.2.3. Compressão 

A compressão tem papel fundamental no processamento GN em plataformas offshore. A 

operação em pressões elevadas permite a redução do tamanho de equipamentos, além de 

facilitar o transporte e armazenamento do gás (Kidnay e Parrish 2006). 

Quando é necessário elevar demasiadamente a pressão de grandes vazões de gás, 

geralmente utiliza-se a compressão centrífuga em múltiplos estágios. É importante que 

entre cada etapa do trem de compressão centrífuga haja um sistema composto por um 

trocador de calor (intercooler), para reduzir a temperatura do gás, seguido de um vaso 

knockout, para remover eventuais líquidos formados. A corrente de gás tem sua 

temperatura elevada durante a compressão, por isso o resfriamento torna-se necessário 

entre os estágios, evitando danos ao compressor seguinte. A elevação da temperatura reduz 

a resistência mecânica de equipamentos de alto desempenho sob stress mecânico, 

tornando-os mais suscetíveis à corrosão e à fadiga (Machado, Análise comparativa de 

tecnologia de separação supersônica para o condicionamento de gás natural 2012). No caso 

de planta offshore, pode-se utilizar água do mar como líquido refrigerante nos intercoolers 

do trem de compressão. O vaso knockout tem função de garantir que a corrente de entrada 

do próximo estágio de compressão contenha apenas gás (pode haver formação de fase 

líquida durante o resfriamento). Adicionalmente, todos os estágios do trem devem ter a 

mesma razão de compressão (razão entre a pressão de saída e a de sucção), para mínimo 

gasto energético global. A razão de compressão de cada estágio é calculada pela Equação 

II.4. 

𝑅𝐶 = (
𝑃𝑠

𝑃𝑒
)

1/𝑛

     Equação II.4 

Onde: RC é a razão de compressão do trem; Ps é a pressão de saída; Pe é a pressão de 

entrada do trem e n é o número de estágios do trem de compressão. 

No processamento de GN em plataforma, dois tipos básicos de compressores são 

utilizados: alternativos e centrífugos. Para o presente estudo foram selecionados 

compressores centrífugos, pois são ideais para altas vazões de gás e grandes razões de 

compressão globais, apresentando boa eficiência e baixo custo de manutenção. 

Adicionalmente, possuem maior capacidade volumétrica por área de equipamento ocupada 

e não geram vibrações ou pulsações (Mokhatab, Poe e Speight 2006). 

As faixas de aplicação do compressor centrífugo são: (i) pressão de descarga máxima de 

700 bar, (ii) razão de compressão por estágio de 2,0 a 4,5 (iii) razão de compressão 
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máxima por carcaça de múltiplos estágios igual a 10,0 e (iv) vazão de sucção de 3 Mm³/h a 

300 Mm³/h (CENPES - PETROBRÁS 2008) e (Valadão 2009). O limite de temperatura 

máximo para operação segura destes equipamentos é de 177ºC (Mokhatab, Poe e Speight 

2006). 

Em plataformas offshore podem ser utilizados compressores com drivers elétricos e turbo-

compressores, ou seja, compressores centrífugos cuja máquina motriz é uma turbina a gás. 

De acordo com a capacidade volumétrica, as pressões de sucção e descarga e as 

propriedades do gás, é definida a potência nominal necessária para a compressão. A partir 

destes parâmetros, efetua-se um estudo técnico econômico sobre o modelo e fabricante 

tanto do driver (motor elétrico ou turbina) quanto do compressor (Petrobrás 2002). 

O compressor centrífugo tem dois componentes principais: o impelidor e o difusor. O gás 

entra pelo impelidor, que contém palhetas rotativas, gerando um grande aumento de sua 

energia cinética. O fluido é projetado para a periferia devido à força centrífuga, alcançando 

o difusor. No difusor ocorre a desaceleração gradual do gás, convertendo grande parte da 

energia cinética em head estático e levando à consequente elevação acentuada da pressão 

do gás. Para sistemas de compressão com múltiplos estágios, esse processo é repetido 

sucessivas vezes. Vale ressaltar que os estágios estão montados em um mesmo eixo 

rotativo, de acordo com a Figura II.17. Na Figura II.18 pode-se observar o esquema geral 

de um compressor centrífugo. 

 

 

Figura II. 17. Conjunto rotor de compressor centrífugo. Fonte: Petrobras (2002) 
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Figura II. 18. Partes de um compressor centrífugo. Fonte: Valadão (2009) 

 

II.2.4. Ajuste dos Pontos de Orvalho 

No processamento do gás natural produzido offshore, uma etapa importante consiste no 

ajuste de pontos de orvalho de água (Water Dew Point – WDP) e de hidrocarbonetos 

(Hydrocarbon Dew Point – HCDP). Esse tratamento permite que o GN atenda aos 

requisitos de exportação, evitando prejuízos durante seu transporte e comercialização. Os 

ajustes WDP e HCDP são feitos, respectivamente, via Desidratação e Remoção de 

Hidrocarbonetos Condensáveis do GN. 

 

II.2.4.1. Desidratação 

O GN proveniente dos campos de produção geralmente apresenta-se saturado com vapor 

d’água. É importante ressaltar que mesmo após a separação trifásica da corrente de entrada, 

onde há remoção da fase aquosa, o GN ainda contém H2O em condição de saturação em 

sua composição. A presença de água no gás é indesejada, visto que pode causar obstruções 

devido à formação de hidratos e consequentes danos a tubulações e equipamentos. Para 

previnir esses problemas em plataformas offshore e no transporte do gás para instalações 

onshore, utiliza-se o processo de desidratação, independente do destino do gás. O projeto e 

a operação das unidades de desidratação dependem duas propriedades principais, de acordo 

com a composição do gás: a quantidade de água no gás tratado e as condições de pressão e 

temperatura de formação de hidratos. 

Para a determinação do teor de umidade do gás natural em diferentes condições de pressão 

e temperatura, utilizam-se modelos termodinâmicos de equações de estado, equações 

empíricas e diagramas empíricos, destacando-se o diagrama de McKetta e Wehe 

(Huffmaster, 2004 apud Machado, 2012). 



47 

Recentemente, a preocupação relacionada aos hidratos tem ganhado ainda mais 

importância devido ao desenvolvimento de campos de produção situados em águas 

profundas. Suas condições de baixas temperaturas e altas pressões localizam-se dentro do 

domínio 2D de formação de hidratos no Plano T x P (Erstad, 2009 apud Machado, 2012). 

Entre as tecnologias de desidratação de GN, destacam-se a absorção de H2O com Solventes 

Hidrofílicos, a adsorção de H2O em meios sólidos e a condensação direta de H2O. O 

primeiro é um processo razoavelmente difundido para condicionamento de GN, pois é 

capaz de atender às especificações necessárias para os principais destinos do gás. Por outro 

lado, a adsorção sobre sólidos é utilizada quando se necessita obter teores de água muito 

reduzidos da ordem de 1 ppm. Um exemplo de adsorção em meios sólidos são as peneiras 

moleculares (Campbell 2004). Esses dois processos são os mais citados na literatura, visto 

que a condensação é um processo apenas econômico se em condições muito específicas 

(Coelho 2007).  

Embora as plataformas de produção no Pré-Sal utilizem majoritariamente (se não em 

totalidade) a Desidratação via Adsorção em Peneiras Moleculares, nesta Dissertação, com 

a finalidade de definir-se hipoteticamente o Processamento Convencional de 

Condicionamento de GN, foi selecionado o processo de Absorção com Solvente 

Hidrofílico. A razão é que esta operação tem amplo espectro de aplicação e apresenta 

eficácia de desidratação suficiente para a demonstração que será aqui conduzida.  

Dentre os solventes disponíveis no mercado para o processo de remoção de água, glicóis 

pesados são os mais indicados (ver recomendações GPSA) devido a algumas propriedades 

importantes: (i) são altamente higroscópicos, (ii) têm baixa volatilidade, (iii) são 

moderadamente viscosos, (iv) apresentam boa estabilidade térmica e (v) têm baixo 

potencial de corrosão (Campbell, 2004 e Mokhatab, Poe e Speight, 2006). 

Os glicóis são compostos que resultam da reação de água com óxido de eteno. O 

monoetilenoglicol (MEG), que é o mais simples dos glicóis, é obtido a partir da reação de 

um mol de água com um mol de óxido de eteno. A reação de MEG com mais um mol de 

óxido de eteno resulta no dietilenoglicol (DEG) e adicionando-se mais um mol de óxido de 

eteno, obtém-se o trietilenoglicol (TEG). Ainda, o tetraetilenoglicol (TREG) pode ser 

obtido a partir da adição de mais um mol de óxido de eteno. Os glicóis são líquidos 

límpidos, incolores, inodoros e miscíveis com água em qualquer proporção (Oxiteno 

2012). 

De acordo com Mokhatab, Poe e Speight (2006), a escolha do glicol utilizado dependerá 

das características do processo e da especificação desejada do gás, como a seguir: 

Monoetilenoglicol (MEG): possui alto equilíbrio de vapor com o gás, então durante 

a desidratação pode haver perdas do glicol em contato com o gás. É mais barato e 

utilizado como inibidor de hidratos em processos em que pode ser separado do gás 

a temperaturas inferiores a 10oC. 
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Dietilenoglicol (DEG): possui alta pressão de vapor, gerando também altas perdas 

durante a desidratação. Além disso, possui baixa temperatura de degradação (164 

ºC), dificultando sua regeneração a purezas mais elevadas e tornando seu uso 

restrito na maioria das aplicações. 

Trietilenoglicol (TEG): solvente mais utilizado. Possui temperatura de degradação 

mais elevada que os demais (206ºC), facilitanto sua regeneração a 98-99% em 

massa. Pode apresentar perdas por evaporação se a absorção ocorrer a temperaturas 

superiores a 50ºC. 

Tetraetilenoglicol (TREG): mais caro do que o TEG, no entanto apresenta menos 

perdas em absorção a temperaturas mais elevadas. 

Dentre eles, o TEG é o mais difundido na indústria devido às seguintes características que 

lhe conferem vantagens em relação aos demais (Mokhatab, Poe e Speight 2006): 

- Mais facilmente regenerado a 98-99% em massa em coluna regeneradora à pressão 

atmosférica devido a seus altos ponto de ebulição e temperatura de degradação; 

- Menores perdas por evaporação quando comparado ao MEG e ao DEG. 

- Custos totais de investimento e operação mais baixos frente aos demais. 

A desidratação com glicóis consiste em duas etapas: absorção, onde ocorre o contato do 

gás úmido com o glicol, e a regeneração do solvente. A Figura II.19 mostra esquema  

básico de planta de desidratação por absorção com TEG, no entanto diferentes 

configurações são possíveis. 

 

 

Figura II. 19. Exemplo de processo de desidratação por absorção com TEG. Fonte: Machado (2012) 
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Na coluna de absorção ocorre a remoção de água do GN por contato em contra-corrente 

com TEG. Essa unidade opera a altas pressões, geralmente entre 50 e 70 bar, e 

temperaturas em torno dos 35-40ºC. O gás seco que sai na corrente de topo é encaminhado 

para outros processos de condicionamento e o TEG rico em água do fundo da absorvedora 

é enviado para etapa de regeneração. Esse processo ocorre à baixa pressão, próxima à 

atmosférica, e temperatura mais alta (~ 130-150ºC), dessa forma, a corrente de TEG deve 

ser primeiramente expandida e aquecida antes de entrar no regenerador. A solução passa 

ainda por um vaso de flash, onde os hidrocarbonetos mais leves são eliminados. O filtro é 

utilizado antes da entrada na regeneradora a fim de remover partículas sólidas em 

suspensão e contaminantes químicos da corrente de TEG rico. A torre regeneradora 

purifica o TEG a 98-99% em massa e o mesmo é primeiramente resfriado antes de ser 

bombeado novamente para a coluna absorvedora. A temperatura do refervedor da unidade 

de regeneração deve ser mantida abaixo de 204ºC para evitar degradação do TEG. Parte do 

aquecimento da corrente de TEG rico pode ocorrer com integração no topo da torre 

regeneradora, como apresentado no exemplo acima. Essa medida também contribui para a 

redução das perdas de TEG no produto de topo da coluna. O processo conta ainda com 

integração energética entre as correntes de TEG rico em água (fria) e TEG pobre (quente), 

reduzindo a demanda energética da planta. 

Alguns métodos alternativos podem ser utilizados para obtenção de um teor acima de 99% 

em massa no TEG regenerado. Geralmente essas alterações no processo original 

contribuem para a redução da pressão parcial do glicol e consequente aumento da pureza 

da solução. O método mais comum é a injeção de gás de arraste na regeneradora, que 

facilita a regeneração e aumenta a purificação do TEG para concentrações de até 99,9% p/p 

(Campbell 2004). Em geral, o gás de arraste é proveniente de uma pequena parcela do gás 

desidratado. A corrente de gás de arraste pode ser introduzida no refervedor ou diretamene 

no recheio da coluna regeneradora. 

Outra opção é o processo DRIZO®, em que um solvente é utilizado como agente de 

retificação na regeneradora, atingindo teores de até 99,99% p/p. O solvente vaporiza no 

refervedor e então o vapor do topo da coluna é resfriado. O condensado é separado em um 

separador trifásico e refluxado à regeneradora, fechando o ciclo. O processo DRIZO® 

possui a vantagem de não emitir hidrocarbonetos para a atmosfera (Campbell 2004). 

A terceira alternativa é conhecida como Coldfinger®. Esse processo emprega um líquido 

refrigerante (usualmente o próprio glicol rico) para condensar a mistura TEG-água, que 

acumula em um dispositivo e é periodicamente bombeado e recirculado para a coluna de 

regeneração. A concentração de TEG regenerado pode variar de 99,5% a 99,9% p/p 

(Campbell 2004). A Figura II.20 apresenta a configuração dos três métodos mencionados. 
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Figura II. 20. Métodos alternativos para regeneração de TEG. Fonte: Adaptado de Netusil e Ditl (2011) apud Machado 

(2012) 

 

No processo de desidratação por absorção com TEG, o uso de colunas absorvedoras em 

configuração de pratos valvulados (valve trays) ou borbulhadores (bubble-cap trays) já foi 

comum. No entanto, atualmente as torres são mais frequentemente projetadas ou 

readaptadas para recheio estruturado de alta capacidade tanto em ambiente offshore quanto 

onshore, pois apresentam maiores eficiências de desidratação (Mokhatab, Poe e Speight 

2006). Além disso, em plataformas flutuantes, as colunas com bandejas são contra-

indicadas, pois a operação pode ser afetada pelo balanço da plataforma. Outro motivo para 

a escolha de colunas recheadas, visto que as mesmas são menos prejudicadas pelo balanço, 

requerem uma menor vazão de líquido, permitem maiores velocidades do gás e apresentam 

menor diâmetro e peso (Vaz, Maia e Santos 2008). Com relação à etapa de regeneração, 

Campbell (2004) afirma que a coluna regeneradora de TEG utilizada no processamento de 

gás natural é recheada, a menos que possua tamanho elevado. 

Darwish e Hilal (2008) analisaram os efeitos de diferentes parâmetros de entrada e 

condições operacionais nas emissões atmosféricas de compostos orgânicos voláteis (COV), 

nas perdas de TEG e no ponto de orvalho de água do gás seco a partir da simulação de uma 

planta típica de desidratação de gás natural com TEG. Os resultados mostram que o teor de 

água no gás desidratado é mais sensível a perturbações na vazão de entrada de gás úmido 

do que a variações na vazão de circulação do solvente. Além disso, os autores concluiram 

que as perdas de TEG são mais sensíveis à pressão de operação da coluna absorvedora e 

que as emissões de COV são consideravelmente afetadas pela temperatura do glicol rico e 

pela vazão do gás de arraste. 

Netusil e Ditl (2011) compararam a demanda energética dos três métodos mais difundidos 

de desidratação de gás natural: absorção com TEG, adsorção com dessecantes sólidos e 

condensação. Os resultados obtidos mostram perfis semelhantes de consumo energético 

nos processos de absorção e adsorção, reduzindo-se gradativamente com o aumento da 

pressão. No entanto, para toda faixa de pressão estudada, a curva de demanda energética na 

absorção apresentou-se mais baixa que na adsorção. Para pressões menores que 130 bar, a 
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condensação indicou alto consumo de energia, que foi bruscamente reduzido com o 

aumento da pressão, tornando-se inclusive mais baixo que o dos demais processos (acima 

de 140 bar). 

Ghiasi, Bahadori e Zendehboudi (2014) desenvolveram um modelo para descrever a pureza 

do TEG como função da pressão e da temperatura do refervedor a partir de redes neurais 

artificiais. De acordo com a literatura, a regeneração do TEG se torna mais efetiva com o 

aumento da temperatura (respeitando o limite de degradação do glicol) e a redução da 

pressão. Os resultados mostram que as previsões obtidas através do modelo desenvolvido 

se apresentaram próximas a dados reais típicos, com variação absoluta média de 0,32%, 

representando bem a realidade do processo. 

 

II.2.4.2. Remoção de Hidrocarbonetos Condensáveis 

A remoção de líquidos do gás natural (LGN) é a etapa do condicionamento que tem como 

objetivo a especificação do HCDP ou ponto de orvalho de hidrocarbonetos, a fim de evitar 

danos aos equipamentos por condensação dos compostos mais pesados. No entanto, o 

processo também apresenta motivação como fonte de receita, visto que os LGN possuem 

maior valor de mercado quando comercializados separadamente do que como consituintes 

do gás (Mokhatab, Poe e Speight 2006). O etano e o propano possuem demandas elevadas 

na indústria petroquímica, pois podem ser convertidos em eteno e propeno através de 

craqueamento térmico em fornos de pirólise. Essas olefinas possuem alto valor de 

mercado, pois são matérias-primas para produção de polietilenos e polipropileno, 

polímeros de vasta aplicação em plásticos e resinas (Honeywell 2013). Além disso, no 

Brasil, outro produto de elevado valor de mercado é o Gás Liquefeito de Petróleo (GLP), 

consituído basicamente de butanos. O GLP é utilizado como combustível domiciliar e sua 

demanda nacional é parcialmente coberta por importações, ou seja, a elevação na produção 

do mesmo gera economia direta de divisas para o país (Pantoja 2009). 

Os principais processos de ajuste de HCDP (HCDP Adjustment ou HCDPA) são: (i) 

refrigeração simples, (ii) processo Joule-Thomson (JT), (iii) absorção refrigerada e (iv) 

turbo-expansão. A escolha do processo mais adequado depende de certas condições 

técnico-econômicas, como vazão e pressão do gás, curva de produção do reservatório, 

qualidade requerida do gás processado, proximidade de centros consumidores e tempo de 

retorno de capital investido (Vaz, Maia e Santos, 2008 e Mokhatab, Poe e Speight, 2006). 

As alternativas mais difundidas na indústria são a (ii) e a (iv), discutidas a seguir. 

 

 Processo Joule-Thomson (JT) 

O processo JT também é chamado de auto-refrigeração, pois o gás de carga é inicialmente 

pré-resfriado pela corrente de gás tratado em trocador de calor gás-gás antes de ser 

expandido. O efeito Joule-Thomson consiste na redução adiabática da pressão do gás 

realizada por uma válvula, que promove a refrigeração do mesmo devido a seu 
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comportamento não-ideal (Mokhatab, Poe e Speight 2006). Após a refrigeração e a 

expansão, a corrente é encaminhada para um vaso de flash, onde ocorre a separação a 

baixas temperaturas entre o gás e o condensado. O gás com HCDP ajustado é reaquecido 

pelo gás de entrada no trocador gás-gás e segue para o próximo tratamento ou destino final. 

Ocasionalmente, o processo JT não é capaz de atingir as especificações de HCDP do GN. 

Nestas situações, deve-se elevar a pressão a montante do ponto de expansão, via um 

estágio de compressão da corrente de gás antes de entrar na unidade de ajuste de HCDP, de 

forma a aumentar-se a intensidade de resfriamento do efeito JT. Um fluxograma típico de 

processo JT pode ser visto na Figura II.21. 

 

 

Figura II. 21. Fluxograma típico de processo Joule-Thomson. Fonte: Vaz, Maia e Santos (2008) 

 

De acordo com Vaz, Maia e Santos (2008), as principais características do processo JT são: 

- Expansão aproximadamente isentálpica, porém, muito irreversível. Desperdício do  

possível aproveitamento de energia mecânica do gás pressurizado; 

- Baixa eficiência de separação, visto que o processo envolve apenas um estágio de 

equilíbrio no vaso separador JT; 

- Baixo investimento, pois utiliza poucos equipamentos. Os gastos com operação e 

manutenção dos mesmos são relativamente baixos; 

- Os condensados retirados ao fundo do vaso separador (etano e propano petroquímicos, 

GLP e gasolina natural) são exportados misturados. O processo JT sozinho não é capaz de 

obter produtos líquidos fracionados. 

O processo JT foi a tecnologia selecionada para o ajuste de HCDP no Processamento 

Convencional para Condicionamento de GN no presente estudo, devido à sua simplicidade 
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e fácil aplicabilidade. As desvantagens do processo, listadas acima, mostraram-se 

irrelevantes frente aos objetivos de demonstração do caso estudado. 

 

 Turbo-Expansão (TE) 

O processo TE baseia-se na expansão do gás em turbina adiabática com realização de 

trabalho. O trabalho produzido é aproveitado para recompressão do gás com HCDP 

ajustado de volta aos níveis de pressão da alimentação. Geralmente o processo TE 

apresenta-se integrado a uma coluna desmetanizadora para maior eficiência de retenção de 

líquidos (Figura II.22). O princípio termodinâmico de TE é similar ao anterior, com a 

diferença que temperaturas mais baixas são atingidas devido à expansão isentrópica com 

realização de trabalho na turbina, sendo, portanto, mais eficiente para HCDP. Além disso, 

extrai praticamente todo o propano da corrente gasosa e é o processo com maior eficiência 

de recuperação de etano. 

Por outro lado, sua operação é de alto custo e bastante complexa, sendo geralmente 

aplicado em unidades com capacidade nominal superior a 2.500.000 Nm³/dia e que tenham 

objetivo de recuperar o máximo possível de LGN, a fim de obter retorno financeiro 

adequado (Barbosa, 2010b e Pantoja, 2009). Além disso, devido à alta eficiência de 

extração de condensados, o processo pode eventualmente estar integrado a um trem de 

fracionamento da corrente de LGN para obtenção das frações líquidas de produtos de 

interesse, como etano e propano petroquímicos, GLP e gasolina natural (C5+) (Figura 

II.23) (Vaz, Maia e Santos 2008). 

 

 

Figura II. 22. Exemplo de processo de turbo-expansão integrado para recuperação de LGN. Fonte: Toyo Engineering 

Corporation (2015) 
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Figura II. 23. Exemplo de processamento de gás natural com turbo-expansão para ajuste de HCDP e fracionamento 

integrado. Fonte: Vaz, Maia e Santos (2008) 

 

De acordo com Vaz, Maia e Santos (2008) as principais características do processo TE são: 

- Expansão isentrópica na turbina; 

- Alta eficiência, reforçada pelo uso da desmetanizadora. É capaz de produzir um gás com 

teor de metano acima de 96%; 

- Alto investimento, devido aos equipamentos mecânicos. O investimento inicial e os 

gastos com manutenção dos mesmos são relativamente altos, principalmente por utilizar 

vários equipamentos rotativos; 

- Pode estar integrado com unidade de fracionamento dos condensados, de forma a obter 

produtos de interesse. 

 

II.2.4.3. Tecnologia Alternativa – Separador Supersônico (3S) 

O separador supersônico ou 3S, é uma tecnologia moderna que tem como maior aplicação 

a remoção de água e hidrocarbonetos condensáveis de GN para simultaneamnente permitir 

ajustes de WDP e HCDP.  

O processo 3S é baseado no resfriamento do gás ao longo de Escoamento Compressível 

(EC) com expansão até atingir condições de escoamento supersônico (SS) rotativo. O 

processo 3S combina etapas de expansão com resfriamento, separação gás/líquido e 

recompressão em um único dispositivo compacto (Figura II.24). O dispositivo funcional do 

3S, que responde pelos efeitos termodinâmicos e cinéticos de alta intensidade, corresponde 
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ao trecho de seção variável conhecido como Tubeira Convergente-Divergente ou TCD 

vista na parte inferior da Figura II.25. A TCD inclui a seção inicial convergente, a garganta 

(throat) e a seção seguinte divergente.  

A menos do campo rotacional, o escoamento na TCD pode ser considerado Escoamento 

Compressível Axial 1D (EC-1D). O campo rotacional pode ser abstraído da modelagem 3S 

porque só tem importância para viabilizar a separação centrífuga de material denso e não 

afeta os efeitos termodinâmicos e cinéticos de resfriamento, expansão e aceleração. Por 

conta disto, a análise 3S e sua eventual modelagem podem ser focadas nos efeitos 

termodinâmicos associados ao escoamento axial 1D ao longo da TCD, ou seja, EC-1D. 

Utiliza-se o Número de Mach (Ma) para classificar o EC-1D quanto à sua velocidade em 

relação à velocidade do som (Equação II.5). O EC-1D com Ma < 1 é subsônico, e se 

manifesta na seção convergente da TCD. Na garganta (throat) da TCD ocorre Ma=1 

situação em que o fluido atinge a velocidade do som nas condições de temperatura, pressão 

e composição do escoamento. Na seção divergennte da TCD, a velocidade continua a 

crescer e ocorrem valores Ma > 1 nos quais o EC-1D é supersônico (SS) ou EC-SS (Fox, 

McDonald e Pritchard, 2006).   

O objetivo da TCD é gerar o EC-SS situação em que o gás é acelerado a velocidades que 

ultrapassam a velocidade do som (Ma>1) chegando comumente próximo a Ma  2. Devido 

à transformação de parte da entalpia do fluido em altos valores de energia cinética ao longo 

de apenas alguns metros de escoamento percorridos em milisegundos, há uma redução 

instantânea e profunda da temperatura no gás (Fox, McDonald e Pritchard, 2006). Desta 

forma, os componentes mais pesados e a água são condensados ou congelados como névoa 

de gotículas ou de partículas sólidas.  

𝑀𝑎 =
𝑉

𝐶
    Equação II.5 

Onde: v é a velocidade do fluido e 𝑐 é a velocidade do som no fluido na mesma condição 

de temperatura, pressão e composição. 

Embora afirme-se que não há tempo suficiente para formação de hidratos (notoriamente 

um processo de cinética lenta frente ao tempo de residência do gás no 3S que é da ordem 

de milissegundos), tornando desnecessário o uso de inibidores químicos de hidratos 

(Twister BV, 2010), o fato importante é que a discussão acerca da formação ou não de 

hidratos no 3S é essencialmente irrelevante em face do rápido congelamento da água que é 

favorecido frente aos hidratos em temperatura muito abaixo do Ponto Triplo de H2O. Mas, 

mesmo que ocorra a precipitação de hidratos, esta também favorece o desempenho do 3S 

por gerar material sólido facilmente recolhido com os outros itens densos já citados. A 

formação de hidratos não deixa de ser útil à desidratação porque envolve razão molar 

H2O/CH4 muito maior que 1 (O(10)). 

No 3S a separação do particulado mais denso do interior da corrente de GN é realizada 

pelo campo centrífugo de  O(105g) devido a RPM de  O(105) gerada com a rotação do 
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fluido ao acelerar a Ma  2. O campo centrífugo é criado pela rotação do fluido induzida 

por vanes fixas na entrada da TCD (Feygin et al, 2006).  

No 3S o perfil de pressão na TCD decresce até um valor mínimno encontrado após a 

garganta (throat) da TCD, valor este bem abaixo da pressão de descarga da TCD. Em tais 

condições, onde o EC-SS encontra pressões mais altas a jusante, o EC-SS torna-se 

progressivamnente cada vez mais instável quanto maior estiver Ma acima de 1. Esta 

crescente instabilidade acabará por colapsar o EC-SS com o fenômeno conhecido como 

Frontal de Choque Normal, ou simplesmente Choque Normal (Fox, McDonald e Pritchard, 

2006). O Choque Normal estabelece uma fronteira normal ao EC-1D onde o regime SS é 

subitamente quebrado havendo súbita volta ao EC-1D subsônico com súbita recompressão 

e aquecimento do fluido, sendo conservadas as taxas de massa, quantidade de movimento e 

energia. Tipicamente o Choque Normal ocorre próximo de Ma  2. Assim, um projeto 

adequado do 3S deve permitir que os sólidos e condensados sejam retirados 

centrifugamente do seio da corrente antes que o Frontal de Choque Normal seja atingido, 

pois, em caso contrário, sólidos e condensados voltariam a vaporizar em face do 

aquecimento promovido pelo Choque Normal, perdendo-se toda a separação e o ajuste 

HCDP previamente obtido. A Figura II.25 relaciona o EC-1D do fluido na TCD com os 

perfis de pressão, temperatura e velocidade esperados (Fox, McDonald e Pritchard, 2006). 

Algumas vantagens de 3S quando comparado com métodos tradicionais de ajuste WDP e 

HCDP de GN são (Feygin, et al. 2006): Tamanho reduzido e portanto menor espaço 

requerido; maior portabilidade; baixo custo de instalação; baixo custo operacional; maior 

capacidade de desempenho sem utilizar produtos químicos, portanto, sem apresentar 

impacto ambiental direto, além da ausência de partes móveis e rotativas, não necessitando 

de manutenção de rotina. Outra característica relevante: 3S não necessita de etapa de 

regeneração, evitando emissões (benzeno, tolueno, xileno, etc) para o ambiente e reduzindo 

custos do processo como um todo. O reduzido footprint requerido e baixo peso do 3S são 

fatores importantes para plataformas offshore, onde o espaço e o peso têm limitações 

críticas. Uma discussão mais aprofundada sobre a tecnologia 3S é deixada para o Cap. III. 

 

 

Figura II. 24. Dispositivo de separador supersônico Twister®. Fonte: Twister BV (2010) 
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Figura II. 25. Perfis esperados de P, T e velocidade ao longo do bocal supersônico. Fonte: Adaptado de Beychok (2010) 

apud Machado (2012) 

 

II.2.5. Regime de Escoamento em Golfadas 

Os poços produtores alimentam as plantas de processamento offshore em escoamento 

multifásico de água, óleo e gás. Frequentemente esse escoamento caracteriza-se por 

oscilações de pressão e vazão em regime conhecido como escoamento com golfadas, cuja 

característica principal é o padrão periódico e intermitente de escoamento. Esse fenômeno 

é tecnicamente referido como escoamento com intermitência (slug flow) ou, quando o 

quadro de golfadas é severo, como escoamento com intermitência severa (severe slugging) 

(Nunes, Medeiros e Araújo 2010). Devido à grande extensão vertical dos risers de 

produção offshore, geralmente as golfadas associadas a estes dispositivos são as mais 

severas e danosas ao processo (Vaz, 2009). 
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A Figura II.26 ilustra a sequência de eventos durante a formação da golfada em risers. 

Inicialmente a ação da gravidade promove o acúmulo do líquido (água e óleo) na parte 

inferior do riser, bloqueando a passagem do gás. O volume de líquido acumulado aumenta 

até que a pressão exercida pelo gás seja suficientemente grande para empurrá-lo, gerando 

uma rápida produção de líquido, seguida por um blowdown de gás que violentamente 

movimenta a coluna de líquido para cima. É comum que parte do líquido retorne para a 

base do riser (fall back), iniciando um novo ciclo de formação da golfada. 

 

 

Figura II. 26. Geração de golfadas em riser de produção. Fonte: Malekzadeh (2012) 

 

O regime de escoamento em golfadas pode ocasionar problemas em todo processo 

produtivo das plataformas, como: períodos de baixas vazões de líquido ou gás, seguido de 

valores extremamente elevados durante a geração da golfada; paradas de emergência da 

plataforma devido ao alto nível de líquidos nos separadores; inundações, corrosão e danos 

aos equipamentos do processo, além de altos custos de manutenção. Esses problemas 

podem resultar em perdas significativas na indústria de petróleo e gás offshore por 

ocasionar a queima emergencial de inventário nos flares nos momentos de crise (Sausen, 

Sausen e Campos 2012). 

Para assegurar a operação estável e segura da planta frente aos efeitos das golfadas, além 

de um sistema de controle eficiente, uma das ferramentas mais utilizadas é contar com um 

tanque pulmão que receba o fluxo irregular (slug catcher). No entanto, devido às restrições 

de carga e espaço em plataformas marítimas, os equipamentos devem ser compactos, 

reduzindo a capacidade desses vasos de amenizar os efeitos das golfadas. 

Outra ferramenta muito utilizada para reduzir os impactos das oscilações geradas pelas 

golfadas é o uso de válvulas choke na entrada da planta. A otimização da utilização dessa 

válvula é de grande importância, pois contribui para a minimização das perdas de produção 

por restrição do fluxo que entra no processamento (Vaz, 2009). 
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II.2.6. Pré-Sal e o Processamento Offshore de Gás Natural no Brasil 

O termo pré-sal é usado aqui em dois contextos: um identifica ou nomeia o Polo Pré-Sal de 

produção de óleo e gás no mar territorial do Brasil (Fig. II.27); outro, refere-se a um 

sistema ou leito geológico localizado abaixo de uma extensa camada de sal que possuem 

potencial para geração e acúmulo de petróleo e gás. Em certas áreas do Polo Pré-Sal, a 

camada de sal chega a 2.000 metros de espessura e a profundidade do leito pré-sal atinge 

até sete mil metros referente ao nível do mar.  

As descobertas de reservatórios de petróleo na camada pré-sal ocorreram em 2006 pela 

Petrobras, em uma área que se estende do Espírito Santo a Santa Catarina (Figura II.27). O 

óleo encontrado nessas regiões é leve, de alta qualidade e valor comercial. Na Bacia de 

Campos, por exemplo, o petróleo do Pré-Sal apresenta uma densidade de 28,5º API, baixa 

acidez e baixo teor de enxofre (Petrobras 2015). Além disso, os reservatórios do Pré-Sal 

apresentam volumes expressivos de GN associado (Beltrão 2009). O campo de Lula 

apresenta provavelmente a maior descoberta de petróleo no hemisfério ocidental nos 

últimos 30 anos, com estimativas de 8,3 bilhões de barris de petróleo e gás natural 

(Honeywell 2012). Essa realidade coloca o país em posição estratégica no mercado de óleo 

e gás, considerando a grande demanda de energia mundial das próximas décadas.  

No segundo semestre de 2014, a Petrobras anunciou o recorde de produção diária no Pré-

Sal, ultrapassando 500 mil bpd. Esse patamar foi alcançado apenas oito anos após a 

primeira descoberta, em 2006, e contando com somente 25 poços produtores. Uma 

comparação pode ser feita com a Bacia de Campos, onde foram necessários 21 anos para 

alcançar 500 mil bpd, com a contribuição de 411 poços produtores. Em âmbito mundial, na 

porção americana do Golfo do México e no Mar do Norte, por exemplo, foram necessários 

20 e 10 anos, respectivamente, a partir das descobertas para atingir este patamar (Petrobras 

2015). Com relação ao GN, em Agosto de 2014, a produção diária chegou a 80 MMsm³/dia 

em plataformas operadas pela Petrobras (Exame 2014). 
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Figura II. 27. Região do pré-sal brasileiro. Fonte: Smirdele (2013) 

 

No entanto, a descoberta do Pré-Sal também trouxe alguns desafios quanto ao 

processamento de GN. Os reservatórios apresentam uma grande quantidade de gás 

acumulado, ou seja, a produção de petróleo está associada a uma alta vazão de gás que não 

pode ser simplesmente queimada devido a questões ambientais. Dessa forma, a melhor 

solução de destino do GN seria o envio a instalações onshore, para fins de comercialização. 

Entretanto, a maioria das plataformas de produção do Pré-Sal localizam-se a mais de 300 

km da costa, ou seja, a forma mais eficiente de transportar o GN seria por gasodutos 

submarinos de alta pressão (Oliveira 2011). Nessas condições, a presença de contaminantes 

no GN prejudicará o transporte, causando obstruções e danos. O gás deve, então, passar 

primeiramente por um processamento em plataforma offshore para ajuste de WDP e 

HCDP, além de remoção de H2S e CO2. Nesse contexto, a alta vazão de gás implica em um 

problema ainda maior, pois requer maiores dimensões de equipamentos, fator 

extremamente relevante para projetos offshore, onde espaço e peso são limitados. Logo, 

buscar otimizações e novas alternativas que permitam reduzir o footprint necessário para 

condicionamento offshore de GN passa a ser um desafio para a indústria nacional. A Figura 

II.28 ilustra as diferenças de tamanho e complexidade entre uma plataforma FPSO com 

processamento completo de GN (FPSO Cidade de Angra dos Reis) e outro FPSO sem essa 

etapa. 
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Figura II. 28. Comparação entre plataformas com (esquerda) e sem (direita) processamento de GN. Fonte: Smirdele 

(2013) 

 

Outro fator importante para a questão do condicionamento de GN do Pré-Sal são os altos 

teores de CO2 encontrados nos reservatórios. A única confirmação oficial sobre o teor de 

dióxido de carbono no petróleo extraído do Pré-Sal refere-se ao campo de Lula (ex-Tupi), 

cujo teste inicial apresentou variação entre 8 e 12% molar (MME - Ministério de Minas e 

Energia 2009). No entanto, Gaffney, Cline & Associates (2010) avaliaram para a ANP dez 

descobertas do Pré-Sal na Bacia de Santos, reportando teores de CO2 de 10% a 79% 

(campo de Júpiter). Dessa forma, a Petrobras passou a investir no processo de separação 

por membranas para remoção de CO2, visto que é a tecnologia atual mais indicada para 

tratar correntes de gás com as características do Pré-Sal. Em 2011 e 2012, a Modec 

comissionou FPSOs com sistemas de membranas Separex®, desenvolvidos pela UOP, para 

tratar o gás produzido no campo de Lula (Honeywell 2012). Já em meados de 2013, a 

Petrobras anunciou a utilização de membranas Separex® em quatro FPSOs que também 

processarão o GN proveniente do campo de Lula. Anteriormente no mesmo ano, a UOP 

anunciou um projeto similar para oito FPSOs da Bacia de Santos (Industry News 2013). 

 

II.3. Simulação e Controle de Processos 

II.3.1. Simulação de Processos 

A simulação é uma ferramenta utilizada para representação e reprodução computacional de 

processos, seus parâmetros e comportamentos. Para tanto, os softwares contam com 

códigos internos, através dos quais aplica modelos termodinâmicos, equações de projeto de 

operações unitárias, modelos de escoamento, conjuntos reacionais, entre outros, de forma a 

tentar reproduzir uma vasta variedade de processos. 

Em 1950, Rose e Williams (1950) escreveram o primeiro programa para a solução 

estacionária de uma coluna de destilação binária em linguagem da máquina de maior 

capacidade da época, a IBM 702. A tendência a partir desse momento era soluções 

estacionárias para unidades específicas. Quatro anos depois a IBM introduziu o 

FORTRAN, que permitiu uma base para a indústria química se envolver em cálculos 
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computacionais (Lacey e Svrcek 1990). Desde 1960 até a atualidade, a simulação 

estacionária de processos foi desenvolvida e passou de um software manipulado apenas por 

especialistas para uma ferramenta usual de cálculos de processo. 

Os primeiros pacotes de soluções dinâmicas surgiram na década de 60 através de soluções 

numéricas baseados em equações fundamentais. No entanto, a simulação dinâmica ainda 

não contava com algumas facilidades, simplicidade de uso, pacotes termodinâmicos mais 

complexos, base de dados para serem reutilizadas, entre outros. A partir de então, existia 

um esforço continuo para desenvolver e abranger os modelos dinâmicos para aplicação em 

controle de processos. O ideal é não desenvolver apenas as estratégias de controle, mas 

também uma unidade que seja de fácil controle inerente ao processo. Assim, a etapa de 

síntese do processo e a definição das melhores condições de operação se tornam tarefas 

importantes que podem impactar em uma cascata de problemas no futuro (Cordeiro 2011). 

A simulação é uma atividade fundamental para o engenheiro de processos. A função mais 

importante dos simuladores é representar em um modelo manipulável as respostas do 

processo real. Através dessa ferramenta, realizam-se simulações de condições de operação, 

otimização, desenvolvimento, pesquisa e mesmo modificações na unidade (Fruehauf e 

Mahoney, 1994 apud Cordeiro, 2011). Segundo Luyben (1996), a simulação pode auxiliar 

em diversas atividades da engenharia química, como na síntese de produtos, no projeto de 

equipamentos e na operação dos processos. As simulações não são importantes apenas para 

aspectos técnicos, é uma ferramenta de uso geral da indústria química, envolvendo também 

estratégias de mercado, manutenção, otimização, fatores financeiros e preocupação 

ambiental. É economicamente viável, mais rápido e seguro realizar esses estudos através de 

simuladores de processo do que efetuar testes experimentas na unidade em operação. 

Entretanto, os testes reais devem também ser realizados, pois são extremamente 

importantes para a validação dos modelos e a verificação de novas opções. 

Ao simular uma planta em estado estacionário é possível prever seu comportamento em 

diferentes pontos de operação. Os dados obtidos através desse tipo de simulação são 

fundamentais para o dimensionamento de equipamentos e sistemas. Por outro lado, a 

simulação dinâmica de processos é uma ferramenta que possibilita ao engenheiro conhecer 

o comportamento transiente da planta, seja devido a uma perturbação indesejada ou a um 

procedimento operacional (Vaz, 2009). O nível de detalhe fornecido por um modelo 

dinâmico permite que os responsáveis pela planta tomem decisões mais econômicas e 

seguras, tanto no projeto quanto na operação da mesma (Pimenta, 2011). Segundo 

Mokhatab, Poe e Speight (2006), as aplicações da modelagem dinâmica no projeto são: 

- Controlabilidade, Operabilidade, Análise de Segurança e Start-up; 

- Treinamento de Operadores; 

- Controle Avançado de Processos. 

Já após a entrada em operação da planta, os modelos dinâmicos são usados em: 

- Solução de Problemas, Aprimoramento do Desempenho da Planta; 
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- Análises de Incidentes, Suporte à Decisão do Operador; 

- Treinamento de Operadores; 

- Controle avançado de processos. 

Adicionalmente, a tecnologia da informação vem se tornando cada vez mais presente em 

todas as áreas da Engenharia, e grande parte do progresso alcançado na Engenharia 

Química se deve aos métodos e ferramentas por ela proporcionados (Raffo e Kellner, 

2000). Essa prática é frequentemente designada por CAE (Computer-Aided Engineering - 

Engenharia Auxiliada por Computação). 

O atual desafio da simulação de processos e da CAE consiste em como definir e estruturar 

formas de associação de ferramentas, tecnologias e recursos humanos para alcançar e 

otimizar os objetivos desejados com mais eficiência, melhor qualidade e em menos tempo. 

 

II.3.2. Controle de Processos 

As plantas de processamento offshore são muito suscetíveis a variações na carga de 

alimentação, proveniente dos diversos risers que atravessam a inevitável camada de água 

acima do campo. As oscilações na corrente de entrada das unidades de processamento 

primário são comuns e muitas vezes severas, gerando perturbações no processo. Dessa 

forma, estratégias de controle se tornam necessárias para amenizar as variações nas 

correntes de processo, a fim de garantir a segurança e a qualidade da operação (Nunes, 

Medeiros e Araújo 2010). 

A utilização do controle de processos é justificada por três necessidades essenciais: (i) 

absorver as influências que perturbações externas podem causar na planta, (ii) assegurar a 

estabilidade do processo e (iii) otimizar o processo. 

As estratégias de controle devem ser definidas a partir de uma análise das variáveis de 

processo. Na modelagem dinâmica aplicada a controle clássico adota-se a representação 

Entrada-Saída, conforme a Figura II.29. 

 

 

Figura II. 29. Representação Entrada-Saída para controle clássico. Fonte: Nunes, Medeiros e Araújo (2010) 
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No contexto do controle de processos, as variáveis de entrada podem ser do tipo 

“manipulada” ou “perturbação”. As variáveis perturbação são aquelas que afastam o 

processo do seu estado estacionário. Por outro lado, as variáveis de saída são “respostas”, 

podendo ser do tipo “controlada” ou “não controlada”. 

Mesmo com os grandes avanços na área de controle nas últimas décadas, os controladores 

PID (Proporcional Integral Derivativo) ainda são os mais utilizados atualmente (Nunes, 

Medeiros e Araújo 2010). Geralmente o controle de processos offshore é clássico, 

apresentando um grande número de malhas simples com controle PID em abordagem de 

controle de processos SISO (Single Input Single Output). O potencial de melhoria da 

produção a partir de pequenas modificações, como a sintonia adequada dos controladores, 

é de destaque na maioria dos casos. Um pequeno aumento na produção ou regularidade do 

processamento offshore pode representar um grande retorno financeiro (Vaz, 2009). 

Para uma malha de controle, a função erro e(t) é definida como a diferença entre o setpoint 

(valor de referência) da variável controlada e sua medição pelo elemento final de controle 

(o sensor). O controlador PID emprega três ações de controle baseadas no sinal de e(t): 

Proporcional (P), Integral (I) e Derivativa (D). Essas ações podem ser usadas de maneira 

isolada (P) ou combinadas (PI, PD ou PID) e são descritas pela lei de controle PID na 

forma paralela ideal (Equação II.6) (Nunes, Medeiros e Araújo 2010): 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝐶 (𝑒(𝑡) +
1

𝜏𝐼
∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡 + 𝜏𝐷

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

0
)   Equação II.6 

Onde: e(t) é a função erro; 𝐾𝐶 é o ganho proporcional do controlador; 𝜏𝐼 é a constante 

integral de tempo; 𝜏𝐷 é a constante derivativa de tempo; u(t) é a variável manipulada sob a 

forma de variável desvio: 𝑢(𝑡) = 𝑢′(𝑡) − 𝑢𝑆; 𝑢𝑆 é o denominado bias do controlador, isto 

é, o sinal de controle na ausência de erro; 𝑢′(𝑡) é o valor da saída do controlador. 

A função de transferência do controlador PID ideal (Equação II.7 a seguir) pode ser obtida 

aplicando-se a Transformada de Laplace à Equação II.6 acima. 

𝐺𝐶(𝑠) =
𝑈(𝑠)

𝐸(𝑠)
= 𝐾𝐶 (1 +

1

𝜏𝐼𝑠
+ 𝜏𝐷𝑠)   Equação II.7 

 

II.3.3. Plataforma HYSYS 

O software comercial selecionado para realizar as simulações dos processos neste estudo 

foi o Aspentech HYSYS, versão 8.4. Originalmente desenvolvido pela Hyprotech, 

atualmente o software é propriedade da Aspentech e conta com uma extensa lista de 

componentes, pacotes termodinâmicos e operações unitárias. O modo padrão de operação é 

em estado estacionário, porém, é possível simular em dinâmico, com algumas alterações 

necessárias, como dimensionamento dos equipamentos e válvulas e especificações de 

pressão ou vazão em correntes de fronteira. É recomendada, também, a inclusão de um 

sistema de controle. 
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O modo estacionário do HYSYS utiliza operações modulares combinadas com um 

algoritmo não-sequencial. Uma das principais características é que as informações são 

processadas no instante em que são fornecidas à simulação, sendo os cálculos automáticos 

e seus resultados, propagados ao longo do fluxograma, tanto para frente quanto para trás. 

Balanços de massa, energia e composição são realizados ao mesmo tempo e especificações 

de pressão, vazão, temperatura e composição são igualmente consideradas (Aspen 

Technology, Inc. 2005a). O solver do estado estacionário realiza os cálculos em dois 

passos: Forget Pass e Calculate Pass.  

Quando o valor de uma variável é alterada, inicialmente o solver realiza um Calculate Pass 

no fluxograma com o valor estabelecido como “desconhecido”, ou vazio. Ou seja, os 

objetos realizam os cálculos possíveis com as variáveis definidas restantes e as variáveis 

que dependem do valor alterado não são recalculadas. Quando os cálculos desse passo 

terminam, o Solver determina quais são essas variáveis que não foram alteradas e altera 

seus valores para “desconhecido” (Forget Pass). Depois que toda a informação que 

depende da variável alterada inicialmente é “esquecida”, o novo valor dessa variável é 

definido na simulação e um novo Calculate Pass se inicia, calculando os valores restantes 

(Aspen Technology, Inc. 2011). 

Já no modo dinâmico, os balanços de massa, energia e composição não são realizados 

simultaneamente. Balanços materiais ou pressure-flow são resolvidos a cada passo de 

tempo, enquanto que os de energia e compsição são definidos para resolver com menor 

frequência. Como o pressure-flow (P-F) solver considera exclusivamente balanços de 

pressão e vazão, as especificações dessas variáveis são separadas daquelas de temperatura 

e composição. Uma especificação de pressão ou vazão deve ser definida em cada corrente 

de fronteira no fluxograma. Já as especificações de temperatura e composição devem ser 

definidas para cada corrente de fronteira de entrada no fluxograma. As equações de pressão 

e vazão são caculadas simultaneamente pelo P-F solver, enquanto que as de temperatura de 

composição são resolvidas de forma modular sequencial ao longo das operações unitárias 

simuladas. Além disso, no modo dinâmico as informações não são processadas no instante 

em que são definidas. É necessário executar o integrador de tempo após a adição de cada 

operação unitária para ativar o solver e realizar os cálculos (Aspen Technology, Inc. 

2005a). 

Além de suas ferramentas de simulação disponíveis no software, a Aspentech também 

disponibiliza um HYSYS Customization Guide (Guia de Customização para o HYSYS)  

com o intuito de apresentar as possíveis tecnologias de simulação que podem ser criadas 

tanto dentro do HYSYS quanto em adição à aplicação. Há duas abordagens para o conceito 

de customização: automation e extensibility (Gonzaga 2014).  

Automation: Está relacionada ao uso de ferramentas externas (Visual Basic, 

componente VBA do Microsoft Office, programas desenvolvidos em C++) ou do 

próprio HYSYS Macro Language Editor para executar o HYSYS de forma 

programada. Com essa abordagem é possível: automatizar planilhas em Excel para 

criar simulações com dados de entrada definidos e obter os parâmetros calculados 
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pelo HYSYS, transferir dados entre aplicativos, estender a funcionalidade do 

HYSYS para fins particulares a partir da criação de User Variables ou User Unit 

Operations, entre outros (Aspen Technology, Inc. 2011). 

Extensibility: Criação externa de operações unitárias, pacotes termodinâmicos ou 

modelos cinéticos de reações químicas customizados, de forma que se tornem parte 

da simulação e funcionem conforme desejado em objetos do HYSYS. Os códigos 

são escritos em linguagem Visual Basic, dando origem a aplicações executáveis 

DLL que podem ser registradas no HYSYS. A extensões aparecem no software 

como um objeto interno qualquer e podem ser distribuídas facilmente entre outras 

máquinas (Aspen Technology, Inc. 2011). Uma discussão mais aprofundada desse 

tópico encontra-se no item II.3.5. 

 

II.3.4. Linguagem Visual Basic (VB) 

A linguagem Visual Basic foi lançada pela Microsoft em 1991, derivada da linguagem de 

programação BASIC, desenvolvida em 1964. Considera-se uma linguagem de fácil 

aprendizado para iniciantes e de grandes utilidades, além de estar integrada a muitas outras 

aplicações de software. O Visual Basic 6.0 foi a última versão do software de programação, 

pois nos anos 2000 foi desenvolvido o Visual Basic.NET, parte integrante do Visual Studio 

da Microsoft. A mudança contribuiu para a melhoria da produtividade e capacidade da 

linguagem, que passou a ser totalmente orientada a objetos. Optou-se por utilizar o VB 6.0 

neste estudo pois é a versão reportada em manuais e na literatura encontrada para o 

desenvolvimento de extensões para HYSYS. 

Os softwares do Microsoft Office também integram uma forma de VB, através do Visual 

Basic for Applications (VBA). O VBA permite a automatização de comandos, processos e 

funções através de macros, além de apresentar as mesmas habilidades do Visual Basic, 

apenas com exceção para a criação de arquivos executáveis DLL. Isso significa que os 

programas em VBA são sempre executados dentro do software em que foi criado 

(Hyprotech Ltd. 2001c). 

Existe, ainda, uma terceira versão de linguagem VB, a Visual Basic Script (VBS). O VBS 

utiliza a sintaxe Visual Basic, porém é mais lenta e limitada quando comparada com as 

outras duas, pois apresenta menos funcionalidades. Entretanto, essa linguagem tem a 

vantagem de ser parte da aplicação na qual é executada, ou seja, permite a manipulação 

direta através da aplicação, sendo bastante útil para objetivos mais simples (Gonzaga 

2014). Um exemplo do uso dessa linguagem é o HYSYS Macro Language Editor. 

A linguagem VB pode ser utilizada de forma integrada com o HYSYS de acordo com os 

conceitos de customização discutidos anteriormente. Códigos criados em VBS através do 

HYSYS Macro Language Editor ou em VBA Excel são exemplos de automation. 

Analogamente, o software Visual Basic pode ser utilizado para o desenvolvimento de um 
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aplicativo externo adicionado ao software de simulação, de acordo com o conceito de 

extensibility. 

 

II.3.5. Extensões de Operações Unitárias 

Como já elucidado anteriormente, o HYSYS permite a criação de aplicações externas 

chamadas de extensões, que são adicionadas a simulações para melhorar a funcionalidade 

do software. Atualmente é possível adicionar extensões de operações unitárias (UOE), 

modelos cinéticos de reações químicas e pacotes termodinâmicos. O código de uma 

extensão pode ser escrito em linguagem VB ou C++, com exceção dos pacotes 

termodinâmicos que são criados exclusivamente em C++.  

Uma extensão HYSYS consiste basicamente em dois arquivos separados: o arquivo de 

servidor ActiveX DLL (Dynamic Link Library) e o EDF (Extension Definition File). O 

primeiro é um arquivo executável, que contém o código de programação encapsulada para 

proteção do seu conteúdo e que define a operação da extensão. Já o segundo arquivo atua 

como um link entre o DLL e o HYSYS e é o local onde as variáveis utilizadas na extensão 

e contidas na simulação são declaradas. Além disso, o EDF define a aparência da extensão 

no ambiente de simulação do HYSYS. O EDF também pode ser referido como Container e 

é criado através do Extension View Editor, fornecido com o software HYSYS (Aspen 

Technology, Inc. 2011). A relação entre HYSYS, EDF e DLL é mostrada na Figura II.30. 

 

 

Figura II. 30. Relação entre HYSYS e arquivos DLL e EDF. Fonte: Adaptado de Aspen Technology, Inc. (2011) 

 

O procedimento para criação de extensão em VB é descrito em seis passos (AEA 

Technology plc 1999a): 

1. Criar o EDF, declarando todas as variáveis compartilhadas entre a simulação e o código; 

2. Ainda através do Extension View Editor, criar a(s) janela(s) customizada(s) de 

propriedades do objeto; 

3. Implementar os métodos necessários em VB; 

4. Registrar a Extensão; 

5. Depurar a Extensão; 
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6. Distribuir a Extensão. 

Esta Dissertação aborda apenas as extensões de operações unitárias (UOE e UOE-D), pois 

foi o tipo de extensão utilizada neste estudo, além de ser o mais comum. As extensões de 

operações unitárias são utilizadas para modelar operações que não estão disponíveis no 

HYSYS como, por exemplo, os modelos específicos de operações de certa indústria. Esse 

tipo de extensão pode ser facilmente criado em VB, utilizando apenas dois métodos: 

Initialize e Execute (AEA Technology plc 1999b). 

Initialize: Esse método contém o código que inicia a extensão e conecta as correntes 

apropriadas, de acordo com o definido no EDF. É chamado sempre que uma nova 

extensão de operação unitária é adicionada à simulação ou quando um caso de 

simulação contendo a extensão é aberto. 

Execute: Esse método contém todo o código que define o comportamento da 

operação unitária e é chamado sempre que há alteração em uma corrente ligada à 

extensão ou em alguma das variáveis do EDF especificadas como “Triggers Solve”. 

A subrotina Execute deve conter todos os cálculos da operação e/ou chamar outros 

métodos que façam cálculos específicos. 

A extensão pode, ainda, apresentar métodos adicionais para aprimorar sua funcionalidade, 

como, por exemplo, o StatusQuery que permite personalizar mensagens na barra de status 

do HYSYS (AEA Technology plc 1999b). 

É comum a confusão entre uma User Unit Operation e uma Extension Unit Operation. 

Embora as duas apresentem códigos para criar operações unitárias customizadas no 

HYSYS, as extensões fornecem mais liberdade e proteção para o modelo. É possível 

personalizar a interface da operação, como as janelas de propriedades e os ícones na janela 

de operações e no PFD. Além disso, apesar de ser uma aplicação externa, a extensão não 

simplesmente interage com o HYSYS através de Automation, e sim passa a fazer parte do 

programa, com a vantagem ainda de ser um código base encapsulado, seguro e de fácil 

distribuição. No entanto, uma limitação das User Unit Operations e das Extension Unit 

Operations (UOE) é que ambas funcionam apenas no estado estacionário. Para o modo 

dinâmico do HYSYS, Dynamic Unit Operation Extensions (UOE-D) devem ser criadas, 

seguindo os mesmos seis passos elucidados acima. A extensão de uma operação unitária 

em estado estacionário (UOE) pode ser utilizada como base para a construção do código 

para extensão dinâmica (UOE-D), criando uma extensão que possa ser aproveitada nos 

dois modos de operação. 

Os estados de um modelo dinâmico podem ser classificados da seguinte forma, de acordo 

com as constantes de tempo intrínsecas (Hyprotech Ltd. 2002a): 

High Frequency States (HF): Possuem baixa constante de tempo, logo, precisam ser 

atualizadas com muita frequência. É o caso de pressão e vazão. 

Medium Frequency States (MF): Possuem constante de tempo intermediária, ou 

seja, a resposta do sistema a mudanças nas variáveis MF é mais lenta e, portanto, 
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não precisam ser atualizadas com tanta frequência. No HYSYS, o default de cálculo 

para estados MF é a cada 2 passos de tempo do integrador. É o caso de entalpia e 

temperatura. 

Low Frequency States (LF): Possuem uma contante de tempo bem maior e só 

precisam ser atualizadas a cada “x” passos de tempo. No HYSYS, o valor default 

para “x” é 10. É o caso das composições. 

Em uma extensão dinâmica, os estados HF são resolvidos no HYSYS simultaneamente 

com o resto das equações pelo P-F Solver a cada passo de tempo, através de um método 

iterativo (Newton Raphson Implícito). Já os estados MF e LF, ou estados Locais, são 

calculados com menor frequência, de maneira modular tradicional (sequencial), e a sua 

atualização é responsabilidade da extensão dinâmica. A extensão é capaz de submeter 

quatro tipos de equações para os estados HF (Hyprotech Ltd. 2002a): 

General: qualquer equação pode ser considerada do tipo General (Equação II.8). 

𝑔(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) − 𝑟ℎ𝑠 = 0    Equação II.8 

Onde: rhs é right hand side (lado direito da equação original) 

Pressure Balance: estabelecem relações entre pressões e diferenciais de pressão ao 

longo do equipamento (Equação II.9). 

∑ 𝑐𝑖𝑃𝑖 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛
𝑖=0     Equação II.9 

Flow Balance: relação entre vazões no equipamento (Equação II.10). 

∑ 𝑐𝑖𝐹𝑖 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑛
𝑖=0     Equação II.10 

Flow: relacionam queda de pressão e vazão no equipamento (ex: Equação II.11). 

𝑓2 = 𝜌(𝑘2
2∆𝑃 + (𝑘1

2 − 𝑘2
2)(𝑃1 + ∆𝑃))   Equação II.11 

 

A vantagem de utilizar equações Pressure Balance, Flow Balance e Flow ao invés de 

implementar as mesmas como equações General é que o HYSYS já sabe as derivadas 

daquelas em relação às variáveis participantes e consequentemente a simulação rodará 

mais rapidamente. 

Além dos métodos mencionados anteriormente (Initialize e Execute), as extensões 

dinâmicas contam com métodos específicos (Hyprotech Ltd. 2002b): 

DynInitialize: é chamado sempre que a extensão é criada ou quando um caso de 

simulação contendo a extensão é aberto para permitir que o usuário inicialize os 

objetos necessários e para deixar a extensão pronta para ser utilizada pelo HYSYS. 

InitializeSystem: é chamado sempre que o integrador é executado para permitir que 

a extensão inicialize os valores dos seus estados, se necessário. 
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NumberOfFlowEquations, NumberOfPressBalEquations, 

NumberOfFlowBalEquations, NumberOfGeneralEquations: esses métodos são 

chamados imediatamente após o InitializeSystem para informar ao HYSYS o 

número e o tipo de equações presentes no modelo. Dependendo do tipo de 

equações, outros métodos devem ser utilizados para determinar outros parâmetros, 

como o número e a interface das variáveis e os coeficientes das equações. 

PreProcessStates: é chamado a cada passo de integração antes de o P-F Solver 

começar a resolver as equações HF e contém o código que realizará as tarefas 

necessárias nesse ponto. 

PostProcessStates: é chamado a cada passo de integração logo após o P-F Solver 

resolver as equações HF e contém o código que realizará as tarefas necessárias 

nesse ponto. 

StepEnergyExplicitly: é chamado sempre que o Energy Calculations Step (passo de 

cálculos de energia) é atingido para calcular os estados MF, dependentes da 

temperatura. 

StepCompositionExplicitly: é chamado sempre que Composition and Flash 

Calculations Step (passo de cálculos de composição e flash) é atingido para calcular 

os estados LF, dependentes da composição. 

Outros métodos adicionais utilizados na extensão para estado estacionário também podem 

ser aproveitadas para o modo dinâmico, como o StatusQuery mencionado anteriormente. 

 

II.4. Dimensionamento de Equipamentos 

Além de ser parte integrante de um projeto completo, o dimensionamento de equipamentos 

é essencial para estudos acerca do processo, como avaliações econômicas e simulação em 

estado transiente. Para prever o comportamento do processo frente a perturbações 

dinâmicas, é necessário definir os parâmetros de dimensionamento para cada equipamento, 

de acordo com os dados operacionais. Os procedimentos adotados nos principais 

equipamentos utilizados no trabalho foram baseados na literatura e estão descritos no 

APÊNDICE A. 
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Capítulo III Tecnologia de Separação Supersônica 
 

 

III.1. Aspectos Gerais 

O separador supersônico (3S) é uma tecnologia relativamente nova que pode oferecer 

inúmeras aplicações na indústria de óleo e gás. Esse equipamento é capaz de criar 

temperaturas extremamente baixas através de uma Tubeira Convergente-Divergente (TCD) 

devido à expansão e aceleração de um fluido compressível até velocidades supersônicas, 

promovendo separação de impurezas condensáveis e solifdificáveis de GN. A eficiência 

global do 3S depende da capacidade de separação de líquido e sólido, limitada pelo 

reduzido tempo de residência no separador (Campbell, 2004). A menos do campo 

rotacional imposto ao gás no 3S, a teoria geral do 3S corresponde a Escoamento 

Compressível 1D ou EC-1D. Ao atingir regime supersônico tem-se EC-SS. A teoria de EC-

1D e EC-SS é descrita em fontes específicas de Mecânica de Fluidos (Fox, McDonald e 

Pritchard, 2006). 

A seção transversal do 3S geral é mostrada na Figura III.1. A corrente gasosa entra no 3S e 

passa pelas vanes de rotação (seção 1), criando campo centrífugo de alta intensidade. O gás 

segue para a TCD (seção 2), onde é expandido e acelerado, apresentando velocidades 

subsônicas na seção convergente (Ma < 1), atingindo a velocidade do som na garganta 

(Ma=1). Na seção divergente o gás é expandido e acelerado a velocidades supersônicas 

(Ma > 1). Devido à transformação de parte da entalpia do escoamento em energia cinética, 

o gás é consideravelmente e rapidamente resfriado. Essa queda de temperatura promove a 

condensação de gotículas e partículas de sólido (seção 3), contendo água, impurezas e/ou 

compostos mais pesados (C3+), dependendo da composição do gás inicial. Este particulado 

é lançado para a parede do 3S pelo campo centrífugo, sendo recolhidas em um dispositivo 

nas saídas laterais (seção 4). No início do difusor (seção 5) há a região onde o gás cruza o 

Frontal de Choque Normal, onde é reduzida drasticamente a velocidade, retornando-se ao 

regime subsônico e recuperando parte da pressão e temperatura iniciais. Ao longo do 

difusor o gás é ainda mais desacelerado e recomprimido, devido à transformação de parte 

da energia cinética em entalpia (Feygin et al, 2006; Fox, Mcdonald e Pritchard, 2006). De 

acordo com Kidnay e Parrish (2006), a recuperação de pressão do gás de saída em relação 

ao de entrada é de cerca de 65 a 80%. Além disso, a queda de temperatura entre a entrada e 

a saída do 3S é comparável à de uma válvula JT, mas as temperaturas instantâneas no 

interior do 3S são muito menores, especialmente na região de EC-SS.  
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Figura III. 1. Seção transversal do separador supersônico. Fonte: Adaptado de Feygin et al. (2006) 

 

O Choque Normal ocorre geralmente quando o gás atinge Ma próximo a 2, quebrando 

subitamente o EC-SS a EC-1D subsônico. Durante o choque, uma grande parcela da 

energia cinética supersônica é transformada em entalpia, reduzindo drasticamente a 

velocidade do gás e elevando sua temperatura e pressão. Esse processo é irreversível e 

adiabático, com conservação da energia total da corrente e criação de entropia. 

A corrente de condensado extraída nas saídas laterais do 3S pode conter ainda uma parcela 

de gás (Slip Gas). Nesse caso, emprega-se um vaso separador para retirar o gás e, em 

seguida, misturá-lo ao gás da saída principal. 

Considera-se do ponto de vista termodinâmico que 3S é similar à turbo-expansão (TE) no 

sentido de que ambos geram expansões aproximadamente isentrópicas do gás. A diferença 

é que a expansão 3S transforma a entalpia do gás em energia cinética supersônica, 

enquanto que TE a extrai como energia mecânica em eixo de turbina (Schinkelshoek e 

Epsom 2008). De acordo com Fox, Mcdonald e Pritchard (2006), a hipótese de escoamento 

isentrópico é uma simplificação próxima ao real para EC-1D em aceleração até EC-SS com 

Ma  2 com gradiente de pressão favorável. No entanto, para EC-SS em alto Ma (> 2) esta 

consideração é ilusória, pois o fluido pode exibir súbitos fenômenos irreversíveis, como 

separação de camada-limite e o Choque Normal. De acordo com Kidnay e Parrish (2006), 

no trecho de aceleração do 3S sua eficiência adiabática é considerada alta e acima de 90%, 

enquanto que no TE este valor corresponde a 75-85%. 

No entanto, 3S apresenta desvantagens como (Campbell, 2004 e Kidnay e Parrish, 2006): 

- A separação é limitada pelo baixo tempo de residência no 3S e pela aglomeração de 

particulado (clogging); 

- A capacidade de turndown é limitada: a variabilidade de vazão é limitada a +-10% do 

valor de projeto. Para contornar isto, adotam-se vários tubos em paralelo. 

- Limitada quantidade de dados de desempenho disponíveis; 



73 

De acordo com Machado (2012), desde 1970, várias patentes relacionadas ao 3S foram 

depositadas e o número de publicações internacionais também vem crescendo. Atualmente, 

somente duas empresas fornecem a tecnologia 3S: Twister BV, que comercializa o 

Twister® Supersonic Separator, e a Melewar Gas Technologies Sdn Bhd, cuja tecnologia é 

conhecida como “3S – Super Sonic Separation Technology”. 

Até atualmente, duas gerações do Twister® já foram desenvolvidas. A Figura III.2 

apresenta o esquema do Twister I. Nessa versão, o dispositivo responsável por gerar a 

rotação do fluido está localizado à jusante do bocal. Assim, o gás entra em rotação na zona 

SS por meio de vanes após Ma>1. No entanto, este projeto apresenta dificuldades 

associadas, como a formação de Choque Normal que aquece o fluido e cria regiões 

subsônicas na área de separação, proporcionando maior perda de carga. Além disso, com 

desaceleração e aquecimento no Choque há a vaporização indesejada de parte do 

condensado (Alfyorov, et al. 2005). Para contornar esse problema e aumentar a eficiência 

do processo, um grupo independente russo propôs e desenvolveu com TransLang 

Technologies Ltd. uma conformação diferente para o separador, dando origem ao Twister 

II (Machado, Análise comparativa de tecnologia de separação supersônica para o 

condicionamento de gás natural 2012). No Twister II (Figura III.3), o dispositivo de 

geração de rotação é localizado na câmara à montante do bocal e utiliza várias aletas-guia. 

Dessa forma, o campo centrífugo é gerado na zona subsônica ao invés da zona SS, 

evitando a ocorrência de Choque. A tecnologia comercializada pela Melewar Gas 

Technologies Sdn Bhd funciona de maneira semelhante ao Twister II. 

 

 

Figura III. 2. Estrutura do Twister I. Fonte: Adaptado de Okimoto e Brouwer (2002) apud Machado (2012) 
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Figura III. 3. Estrutura do Twister II. Fonte: Adaptado de Jibrin e Nasr (2010) apud Machado (2012) 

 

III.2. Modelagem na Literatura 

Nesta Dissertação utiliza-se a abordagem de escoamento EC-1D para analisar o 

comportamento do gás no 3S. Segundo Trotta (2013), essa aproximação pode ser utilizada 

devido à característica geométrica do equipamento, com diâmetro delgado e comprimento 

alongado. Apesar de haver um campo centrífugo promovido pela intensa rotação do fluido, 

a abordagem 1D é geral na bibliografia clássica de escoamento em TCDs. Além disso, o 

principal efeito termodinâmico responsável pela queda de temperatura e condensação é 

gerado pela aceleração axial do escoamento 1D. O efeito rotativo influencia apenas na 

separação do condensado, atuando como coadjuvante. 

Boa parte da literatura em EC-1D está relacionada às engenharias mecânica e aeronáutica e 

centraliza suas análises em Gás Ideal (GI). No entanto, esta abordagem é insuficiente para 

EC-1D em condições de alta pressão, alta densidade, baixa temperatura e mudança de 

fases, como ocorre no 3S com GN (Trotta 2014). 

Trotta (2014) aborda a modelagem e a análise do 3S para processamento de GN. O autor 

propõe um viés apropriado ao EC-1D em altas pressão e densidade, baseado em Equações 

de Estado (EOS) para GN nessas condições. Descreve-se analiticamente etapas de balanços 

de massa, momentum e energia para EC-1D em regimes transiente e estacionário, além de 

apresentar as equações que descrevem o Choque Normal. Segundo o autor, o choque é um 

fenômeno irreversível e adiabático que pode ocorrer em qualquer campo EC-SS, pois este é 

instável, especialmente frente a pressões mais altas a jusante. A instabilidade do EC-SS 

cresce com o Ma e com a redução de temperatura e pressão. Dessa forma, quando o fluido 

cruza o frontal de Choque Normal ocorrem súbita e abruptamente os saltos apresentados na 

Equação III.1: 
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         Equação III.1 
 

Onde: EC-1D-EI corresponde a EC-1D isentrópico em regime estacionário; Ma é o 

Número de Mach; θ é a temperatura do fluido; P é a pressão do fluido; ρ é a densidade do 

fluido; 𝑆̅ é a entropia molar do fluido; �̅� é a entalpia molar do fluido.  

O autor testa a modelagem realizada para o caso de gás ideal (CH4 e CO2) em TCD (Figura 

III.4) com Choque Normal em Ma = 2, obtendo os perfis de Ma, P e  apresentados nas 

Figuras III.5, III.6 e III.7. Nota-se a aceleração do fluido ao longo do separador (Figura 

III.5) com redução de pressão e temperatura (Figuras III.6 e III.7) até a posição de Choque 

Normal (representada pelos característicos saltos súbitos nas varíaveis), em que o fluido é 

aquecido, recomprimido e desacelerado, seguindo esse comportamento até a saída do 3S. 

 

 

Figura III. 4. Bocal convergente-divergente para escoamento gás ideal de Trotta (2014) 

  

 

Figura III. 5. Perfil de Mach para gás ideal ao longo do 3S. Fonte: Trotta (2014) 
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Figura III. 6. Perfil de temperatura para gás ideal ao longo do 3S. Fonte: Trotta (2014) 

 

 

Figura III. 7. Perfil de pressão para gás ideal ao longo do 3S. Fonte: Trotta (2014) 

 

O autor segue, ainda, uma metodologia de cálculo baseada na descrição anterior, sendo 

todo o cálculo de propriedades termodinâmicas e de equilíbrio multifásico executado por 

HYSYS. O software de simulação é comandado por planilha Excel contendo rotinas 

desenvolvidas em VBA. Os resultados numéricos foram obtidos para dois casos de 

correntes de gás natural e foram realizadas análises de sensibilidade da eficiência 

adiabática do processo. No entanto, o autor não considera a separação de fases em seu 

trabalho, analisando somente o comportamento do fluido ao longo do separador. As 

Figuras III.8, III.9 e III.10 ilustram alguns os perfis obtidos de pressão e temperatura do 

fluido para diferentes eficiências adiabáticas (100, 90 e 80%). Nota-se que os 

comportamentos dessas variáveis são similares aos obtidos analiticamente com gás ideal. A 

eficiência adiabática influencia no grau de resfriamento e na recuperação de pressão do 

gás. Segundo o autor, maiores eficiências adiabáticas implicam em menores temperaturas e 

maiores velocidades no pré-choque e maiores recuperações de pressão no pós-choque. A 
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metodologia proposta foi considerada capaz de representar o escoamento no 3S e é 

utilizado como base neste estudo para o desenvolvimento da extensão 3S. 

 

 

Figura III. 8. Perfis de pressão e temperatura ao longo do 3S em escoamento isentrópico. Fonte: Trotta (2014) 

 

 

Figura III. 9. Perfis de pressão e temperatura ao longo do 3S para escoamento com 90% da eficiência adiabática. Fonte: 

Trotta (2014) 

 

 

Figura III. 10. Perfis de pressão e temperatura ao longo do 3S para escoamento com eficiência adiabática de 80%. 

Fonte: Trotta (2014) 
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Algumas outras fontes da literatura abordam a modelagem teórica do 3S aplicada a 

diferentes casos, como comparação de comportamentos de GI e gás real, análise de 

recuperação de pressão, cálculos rigorosos das propriedades termodinâmicas, 

condicionamento de GN, entre outros. Adicionalmente, muitos estudos são realizados 

através de CFD (Computational Fluid Dynamics). 

Karimi e Abdi (2009) apresentam um processo de desidratação seletiva de GN a alta 

pressão utilizando bocais supersônicos. Os autores analisam o comportamento do 

escoamento do gás no 3S e investigam as  influências da temperatura e pressão de entrada 

na determinação da posição do choque normal através de modelagem rigorosa para o 

choque. As equações não lineares do choque normal foram resolvidas por Método Newton-

Raphson (MNR) em ambiente MatLab e os cálculos das propriedades termodinâmicas do 

gás foram executadas em HYSYS através de programação numérica. Este modelo  depende 

das seguintes especificações: diâmetros de entrada, de saída e da garganta, ângulos 

convergente e divergente, comprimento, condições de entrada do fluido (P, T, vazão e 

composição) e a recuperação de pressão. Essa última especificação foi utilizada pois há a 

necessidade de especificar um entre os seguintes dados: P ou Ma no pré-choque ou a 

pressão de saída. Como os autores tinham o propósito de determinar a localização do 

choque, a especificação da recuperação de pressão foi selecionada. Os resultados do estudo 

indicam que que para apresentar alta recuperação de pressão, o choque deverá ocorrer 

próximo à garganta e que esses valores são menores à medida que se aproxima da saída do 

3S. Além disso, a remoção de água do gás aumenta com a redução na recuperação de 

pressão. O modelo foi validado para 3S com e sem atrito através de comparação com 

resultados obtidos por CFD no software Fluent (Figura III.11). Nota-se que os resultados 

obtidos no software Fluent apresentam oscilações na área de escoamento supersônico em 

função da modelagem CFD. 

 

 

Figura III. 11. Perfis de pressão ao longo do 3S obtidos por Karimi e Abdi (2009) 
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Entre 2011 e 2012, Wen et al. realizaram diversos estudos abordando 3S. Em 2011, os 

autores analisaram o impacto da localização da remoção de líquido na eficiência de 

separação. Considerando que a ocorrência de Choque Normal promove a revaporização do 

líquido, o coletor de líquido deve estar a montante do frontal que ocorre próximo à entrada 

do difusor. Ainda em 2011, Wen et al. realizaram um estudo de simulação computacional 

sobre o efeito da rotação do gás no 3S. Os resultados mostram que uma rotação intensa 

prejudica a expansão no 3S. No entanto, com rotações moderadas e baixas temperaturas, é 

possível condensar e separar água e hidrocarbonetos pesados de GN. Em estudo de 2012, 

Wen et al. investigaram numericamente a fluidodinâmica do GN em três tipos de difusores 

- cônico, parede curva e segunda garganta – para otimizar a recuperação da pressão no 3S. 

Os autores destacam que a ocorrência de choque na entrada do difusor reduz drasticamente 

Ma e eleva acentuadamente T e P. Os resultados apontam o difusor cônico como o mais 

indicado para 3S, com alto desempenho de recuperação de pressão. 

Shooshtari e Shahsavand (2013) apresentaram uma nova abordagem teórica para a previsão 

do crescimento das gotículas de líquido no 3S para misturas binárias, baseada em cálculos 

de taxa de transferência de massa multicomponente. De acordo com os autores, os estudos 

realizados até então focavam na estimação de crescimento de gotas de condensado para 

fluidos puros. O modelo foi validado através de comparação com dados experimentais da 

literatura e, em seguida, foi aplicado a diversos casos de simulação de processamento de 

GN. Um dos casos avaliou a aplicação do 3S para remoção de H2S de gás saturado com 

água, mostrando-se capaz de reduzir com sucesso a presença de água e H2S no GN. 

Yang et al. (2014) investigaram os efeitos do gás real no 3S com GN através de uma 

abordagem CFD para modelos de gás real e ideal. Os autores utilizaram como hipótese o 

regime de escoamento estacionário e isentrópico e não consideraram efeitos de rotação e 

condensação do fluido.  Os resulados apresentados indicam que as propriedades calculadas 

pela lei de gás ideal divergiram significativamente daquelas para gás real nas zonas 

supersônicas. O desvio no Ma do gás ao final do bocal foi de 13,5% entre os modelos de 

gás ideal e real, enquanto que o erro na densidade foi de mais de 20%. A posição do 

choque normal calculada pelos modelos de gás real apresentou-se menor que no caso ideal. 

Castier (2014) propôs um procedimento com diferentes tipos de cálculos termodinâmicos, 

incluindo a determinação de equilíbrio de fases e velocidades sônicas em sistemas 

multifásicos não-ideais. Propriedades termodinâmicas foram dadas pela EOS Peng 

Robinson, porém, o procedimento é compatível com outros modelos termodinâmicos. O 

autor avalia a metodologia via três casos: dois com apenas substâncias leves e o terceiro 

com composição típica GN. Os resultados apresentam os perfis característicos do 3S 

(Figura III.12), indicando que o procedimento pode ser útil para o projeto preliminar 3S. 
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Figura III. 12. Perfis de Mach e pressão obtidos pelo modelo proposto por Castier (2014) 

 

III.3. Aplicações no Condicionamento de Gás Natural 

III.3.1. Ajustes de HCDP e WDP 

O uso principal do 3S no condicionamento de GN ocorre no ajuste HCDP e WDP do gás. 

A vantagem do 3S frente aos processos convencionais JT e TE é a capacidade de ajustar 

ambos HCDP e WDP em uma única operação, reduzindo significativamente o footprint 

requerido e CAPEX e OPEX devido ao menor número de equipamentos. Para atender 

requisitos HCDP e WDP, o gás é expandido no 3S até 30% da pressão de entrada, sendo 

recuperada ao final a 75-80% dessa. Se o processo tem como objetivo a máxima extração 

de LGN, como é comum ocorrer devido a seu alto valor, a separação deve ser mais intensa, 

com o gás expandido a 20% da pressão de entrada, recuperando 50-60% dessa (Machado, 

Análise comparativa de tecnologia de separação supersônica para o condicionamento de 

gás natural 2012). De acordo com a Figura III.13, comparado com JT e TE, 3S é capaz de 

atingir temperaturas mais baixas para a mesma diferença de pressão, permitindo maior 

extração de LGN (Figura III.14). Além disto, 3S pode reduzir 10 a 20% de energia de 

compressão para a mesma extração LGN que JT e TE (Alfyorov, et al. 2005). 
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Figura III. 13. Comparação da queda de temperatura entre os processos JT, Turbo-Expansão e 3S. Fonte: Alfyorov et 

al.,(2005) 

 

Figura III. 14. Comparação da recuperação de LGN entre os processos JT, Turbo-Expansão e 3S. Fonte: Alfyorov et al. 

(2005) 

 

Feygin et al. (2006) analisaram a eficiência de extração de LGN para um processo de 

condicionamento de GN com válvula JT e para o mesmo processo com 3S em substituição 

à válvula, conforme Figura III.15. A comparação foi realizada considerando-se a mesma 

queda de pressão para ambos, em diferentes condições de concentração, pressão, vazão e 

temperatura iniciais do gás. Os autores indicam uma otimização de 33% na recuperação de 

C5+ com 3S, com redução de 4ºC no HCDP do GN tratado. Além disso, o estudo mostrou 

que para condições de baixa concentração inicial de hidrocarbonetos mais pesados, 3S foi 

capaz de extrair C3+, fato que não ocorreu com JT. 

 



82 

 

Figura III. 15. Esquemas para extração de LGN do GN através de válvula JT (esquerda) e 3S (direita). Fonte: Feygin et 

al. (2006) 

 

Schinkelshoek e Epsom (2008) compararam a eficiência de recuperação de condensado 

entre JT e o Twister®. De acordo com os autores, o sistema supersônico apresenta melhor 

desempenho que JT devido à obtenção de maior extração de C3+ para diversas condições 

estudadas (conteúdo de água, composição do gás e condições operacionais). A Figura 

III.16 apresenta resultados de recuperação de condensado como função do conteúdo de 

água para diferentes cargas GN. 

 

Figura III. 16. Resultados comparativos obtidos por Schinkelshoek e Epsom (2008) para recuperação de LGN nos 

processos JT e 3S 

 

Machado et al. (2012) realizaram um estudo técnico-econômico de comparação entre as 

tecnologias JT e Twister® para condicionamento de GN saturado com água. Os processos 

foram simulados em UniSim® Design da Honeywell e os parâmetros econômicos, 

calculados de acordo com a literatura. A Twister BV forneceu os plug-in 3S para 

representar o Twister® no simulador. A principal vantagem do processo supersônico foi a 

dispensa da desidratação do gás, operação fundamental para o JT devido à possibilidade de 

formação de hidratos. Dessa forma, JT apresentou necessidade de mais equipamentos e 

operadores. No entanto, o CAPEX calculado para o Twister® foi mais elevado devido à 

utilização de um compressor de entrada para viabilizar o processo. Por outro lado, a maior 

produção de LGN pelo separador supersônico promove a vantagem econômica devido à 

receita gerada pela venda do produto. 
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III.2. Separação de CO2 

A aplicação de 3S para remoção de CO2 do gás ainda está sendo estudada devido ao seu 

maior grau de complexidade. De acordo com Cottrill (2012), para essa aplicação, o 3S 

deve ser projetado para que a queda de pressão na TCD permita um resfriamento capaz de 

atingir a região bifásica do envelope de fases, liquefazendo o CO2. Além disso, a 

temperatura de entrada do gás também deve ser suficientemente baixa, a fim de promover a 

separação. A Twister BV afirmou em 2012 que a redução dos níveis de gases ácidos no gás 

natural é a tendência futura da tecnologia. Apesar de ainda estar em fase conceitual, a 

empresa afirma que progressos estão sendo obtidos. 

Hammer et al. (2014) investigaram a aplicação de 3S para separação de CO2 de uma 

corrente de gás proveniente de turbinas offshore. Os autores empregam um modelo de EOS 

para fase gás, assumindo escoamento isentrópico, sem atrito e efeitos gravitacionais. O gás 

entraria no separador com 2 a 3 bar de pressão e a queda de temperatura no 3S 

proporcionaria a formação de CO2 sólido, que seria coletado em ciclones, não havendo 

deposição no 3S. Para descrever o equilíbrio gás-sólido, os autores utilizam o acoplamento 

do modelo com a expressão de Energia Livre de Gibbs de CO2 sólido proposta por Jäger e 

Span (2012). Para determinar a viabilidade termodinâmica e fluidodinâmica do processo, 

diferentes condições foram investigadas através da integração do modelo com o HYSYS. 

Três configurações de processo foram propostas e para determinar as condições que 

viabilizam o processo, otimizações de pressão e temperatura foram realizadas. Os 

resultados indicam que há possibilidade da utilização do 3S para essa aplicação, no 

entanto, mais estudos de simulação e experimentais são necessários. No entanto, o gás 

analisado contém apenas 3,2 %mol. de CO2, condições praticamente dentro da 

regulamentação do Brasil para GN. Ou seja, não seria, ainda, aplicável ao condicionamento 

de gás bruto com teor mais elevado de gases ácidos. 

Rostani et al. (2014) realizou um estudo da viabilidade de 3S para separação de CO2 de GN 

através de simulação CFD. Os resultados foram validados por dados experimentais 

realizados pelos autores em uma TCD. No entanto, apesar de haver remoção de CO2, a 

redução no teor de CO2 no GN foi de apenas cerca de 2%. Além disso, os autores 

esclarecem que para a aplicação estudada o gás deve estar previamente condicionado em 

termos de WDP e HCDP, não sendo possível ajustar todas as especificações em uma 

operação só. 

 

III.3. Aplicação Subsea 

3S apresenta potencial para o condicionamento de GN subsea, pois não emprega produtos 

químicos, não possui partes móveis e rotativas e tem alta disponibilidade. Essa aplicação é 

de alto interesse para a indústria de óleo e gás, pois dispensaria a necessidade de diversos 

equipamentos para processamento na plataforma, com um grande ganho em termos de 
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espaço e peso. No caso de gás associado, mais comum no Brasil, a corrente proveniente do 

poço de produção passaria por um separador primário subsea para retirar o gás da corrente 

de líquido, que seria, em seguida, enviada para tratamento na plataforma. Os ajustes HCDP 

e WDP do gás seriam realizados em subsea pelo 3S, sendo o gás condicionado enviado 

diretamente para instalações onshore, sem passar pela plataforma. A utilização de 

compressores pode ser requisitada para aumentar a eficiência de separação 3S. Essa 

aplicação traz, ainda, a vantagem de evitar a ocorrência de golfadas nos risers de produção, 

onde passaria a haver apenas escoamento de líquido. 

Em 2002, a Twister BV conduziu um estudo junto à FMC para investigar a viabilidade da 

utilização do 3S em subsea. Nenhum grande problema operacional foi identificado, no 

entanto, o estudo identificou a necessidade de um maior desenvolvimento e qualificação de 

alguns componentes, que não pertencem à Twister, antes da aplicação submarina. 

Posteriormente, a Twister BV, a FMC e outros parceiros promoveram o financiamento 

para um programa de desenvolvimento de quatro anos, que resultou em um maior 

aperfeiçoamento de 3S para subsea. Em 2006, um acordo de cooperação conjunta de 

desenvolvimento de tecnologia foi assinado entre a Twister BV e a Petrobras a fim de 

desenvolver um sistema de ajuste HCDP-WDP subsea de GN utilizando 3S. Foi fornecido 

um módulo do Twister® à Petrobras, que foi instalado em uma planta onshore de gás no 

Brasil. A unidade partiu no final de 2009 e tem operado com sucesso desde então. A 

segunda parte do acordo envolve um estudo de engenharia para teste subsea em um campo 

de produção da Petrobras (Twister BV, 2010). 

 

III.4. Unidades de Separação Supersônica em Operação 

De acordo com a Twister BV, sistemas utilizando o separador supersônico Twister® já 

acumularam cerca de 170.000 horas de operação, com variadas condições de pressão, 

temperatura e composição. Diversos projetos foram realizados em plantas na Holanda, 

além de um na Nigéria, com o objetivo de testar e demonstrar a tecnologia para aplicação 

em ajuste de HCDP e WDP. Em dezembro de 2003, o primeiro sistema comercial com 

Twister® foi instalado pela Petronas e Sarawak Shell Berhad (SSB) na plataforma B11 

para desidratar GN não-associado (Figura III.17). De acordo com Twister BV (2010), o 

processo apresenta produção nominal de 600 MMSCFD de gás desidratado, enviada para 

planta onshore de LGN na Malásia. 
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Figura III. 17. Aplicação comercial do Twister® na plataforma B11, Petronas/Shell, Malásia. Fonte: Twister BV (2010) 

 

Com relação à Melewar Technologies, a primeira aplicação industrial entrou em operação 

em 2004 em uma planta de processamento de GN na Sibéria Ocidental. A unidade tem 

capacidade nominal de 1,1 MMSCMD, com pressão e temperatura iniciais do gás de 32 

bar e -30ºC, respectivamente (Alfyorov et al., 2005 e Wen et al., 2011). A Figura III.18 

mostra uma planta piloto com a tecnologia 3S, instalada em Calgary (Canadá) e projetada 

para longos períodos de operação. A pressão de entrada do gás varia de 50 a 70 bar e a 

vazão máxima de GN admitida é de 12 kg/s (Alfyorov, et al. 2005). 

 

 

Figura III. 18. Planta piloto da tecnologia "3S - SuperSonic Separator" em Calgary, Canadá. Fonte: Alfyorov et al. 

(2005)  
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Capítulo IV Projeto Conceitual do Processo Convencional de 

Condicionamento de GN 
 

São detalhados os procedimentos para projeto conceitual do Processo Convencional de 

Processamento de GN e sua simulação em estado estacionário. 

 

IV.1. Extensão Dinâmica de Permeação em Membranas 

A tecnologia de permeação em membranas (MP) foi selecionada para separar o CO2 de GN 

no Processo Convencional. Como as simulações são efetuadas em HYSYS, é necessário 

criar um módulo customizado UOE da operação MP. Adota-se, então, o conceito de 

Dynamic Extensibility, abordado no Capítulo II. A extensão dinâmica (UOE-D) é 

fundamental para que a operação possa ser executada no modo dinâmico, permitindo as 

análises do processo transiente, realizadas no Capítulo V. 

 

IV.1.1. Premissas 

- O código da UOE-D escrito em VB para simular MP em estado estacionário foi baseado 

em uma User Unit Operation já existente, desenvolvida em linguagem VBS, fornecida 

pelo Laboratório H2CIN/UFRJ (Gonzaga 2014). 

- Não há reações químicas nem perda de calor para o ambiente. 

- A configuração MP não está determinada na extensão. A resolução descreve tanto 

configurações de fibra-oca quanto folha espiralada. A forma de contato retentado-

permeado é fixada em contracorrente. 

- Os dados de entrada para a operação são as pressões e temperaturas de permeado e 

retentado e a área de permeação. Os valores de temperatura também são necessários, mas 

correspondem apenas a uma estimativa inicial para a resolução do balanço de energia. 

- As permeâncias básicas em separação de CO2 de GN estão definidas no código (Tabela 

IV.1), porém podem-se especificar valores diferentes na janela de propriedades. As 

permeâncias foram retiradas da User Unit Operation mencionada acima. 

 
Tabela IV. 1. Permeâncias adotadas na extensão de membranas. 

Componente 
Permeância 

(MMSm³/m².d.bar) 
Componente 

Permeância 

(MMSm³/m².d.bar) 

CO2 1.94E-07 Etano 4.43E-11 

Metano 1.01E-08 Propano 3.49E-11 

N2 1.12E-08 i-Butano 2.88E-11 

H2S 1.12E-08 n-Butano 2.74E-11 

H2O 1.12E-08 C5+* 1.23E-12 

* C5+ e outros componentes mais pesados da corrente tratada. 
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- Para a execução da extensão no modo dinâmico é preciso definir uma relação de pressão 

entre as correntes de retentado e alimentação. O valor definido pelo usuário no caso 

estacionário não pode ser fixo para simulação dinâmica, pois se a pressão da corrente de 

alimentação for reduzida, pode gerar um diferencial de pressão positivo nas membranas, 

que não corresponde ao comportamento real. Adota-se uma queda de pressão fixa entre 

alimentação e retentado de 1 bar. O mesmo efeito não se estende para o permeado. A 

pressão nessa corrente permanece a definida pelo usuário na extensão, de acordo com a 

realidade do processo. 

- O ícone da paleta de operações e a janela de propriedades do objeto foram personalizados 

para a extensão criada, como ilustram as Figuras IV.1, IV.2 e IV.3. 

 

 

Figura IV. 1. Ícone da extensão de membranas na paleta do HYSYS 
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Figura IV. 2. Janela de propriedades da extensão de membranas – conexões 

 

 

Figura IV. 3. Janela de propriedades da extensão de membranas - variáveis 

 

IV.1.2. Metodologia de Cálculo 

A modelagem adotada faz uma analogia ao modelo clássico de trocador de calor (Equação 

IV.1), que utiliza a média logarítmica de diferença de temperatura para calcular a 

quantidade de calor necessária na troca térmica (Pinto, Araújo e Medeiros 2009). No 

modelo da permeação em membranas (Equação IV.2), essa variável dá lugar à taxa de 

permeação do componente i, o coeficiente global de transferência é substituído pela 
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permeabilidade do componente i e a no lugar das temperaturas na média logarítmica 

entram as pressões parciais do componente i (Equação IV.3). 

𝑄 = 𝑈𝐴∆𝑇𝐿𝑁     Equação IV.1 

𝐿𝑖 = 𝑈𝑖𝐴∆𝜋𝑖
𝐿𝑁    Equação IV.2 

∆𝜋𝑖
𝐿𝑁 =  

∆𝑃1−∆𝑃2

ln (
∆𝑃1
∆𝑃2

)
    Equação IV.3 

Onde: Q é a quantidade de calor necessária na troca térmica; U é o coeficiente global de 

transferência trans-membrana; A é a área; ∆𝑇𝐿𝑁 é a média logarítmica das temperaturas; 𝐿𝑖 

é a taxa de permeação do componente i; 𝑈𝑖 é a permeância do componente i; ∆𝜋𝑖
𝐿𝑁 é a 

média logarítmica das pressões parciais do componente i; ∆𝑃1 e ∆𝑃2 são as diferenças de 

pressões parciais do componente i nas extremidades do módulo MP. 

O cálculo das diferenças de pressões parciais do componente i depende do tipo de contato 

envolvido entre as fases de retentado e permeado. Como a forma de contato é fixa em 

contra-corrente, o cálculo dessas variáveis é realizado de acordo com a Figura IV.4. 

 

 

Figura IV. 4. Cálculo das diferenças de pressões parciais do componente i para PM contra-corrente. Fonte: Pinto, 

Araújo e Medeiros (2009) 

 

O modelo resulta em um conjunto de equações não-lineares, dimensionado de acordo com 

o número de componentes do processo. Adota-se, então, o Método de Newton-Raphson 

(MNR) para a resolução do sistema, obtendo-se, ao final, os valores das taxas de 

permeação para cada componente. A partir dos resultados, calculam-se a vazão e as 

composições molares do permeado e do retentado através de balanços de massa geral e por 

componente. Conforme já mencionado, as temperaturas finais dos produtos são calculadas 

a partir do balanço de energia da MP fixando-se a diferença de temperatura entre permeado 

e retentado em 3oC, valor este compatível com o observado nos sistemas MP do Pré-Sal. 

Para permitir o uso no modo dinâmico, as sub-rotinas em VB específicas de extensões 

dinâmicas foram adotadas, conforme abordado no Capítulo II. Como a operação MP possui 

uma dinâmica considerada simples, geralmente com ganho unitário e alta constante de 

tempo, a metodologia iterativa de cálculo para a determinação de Li e L foi mantida e 
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calculada a cada passo de tempo na sub-rotina PreProcessStates, de forma que a operação 

unitária apresente comportamento pseudo-estacionário. As equações P-F utilizadas no 

modelo foram balanços de pressão e vazão: (i) relação de queda de pressão entre 

alimentação e retentado apresentada nas premissas; (ii) equivalência da pressão do 

permeado com a definida pelo usuário; (iii) equivalência da vazão de permeado com a 

calculada no processo iterativo descrito; (iv) balanço de vazão entre alimentação, retentado 

e permeado. As etapas de cálculo das composições de retentado e permeado e de balanço 

de energia da metodologia apresentada foram alocadas nas sub-rotinas específicas do modo 

dinâmico, StepEnergyExplicitly e StepCompositionExplicitly. 

 

IV.1.3. Validação da Extensão Dinâmica 

Como o código VB da extensão em estado estacionário foi baseado em uma User Unit 

Operation já existente, sua execução apresenta resultados compatíveis com a mesma, 

sendo facilmente validados. O interesse maior é validar o funcionamento da extensão 

dinâmica (UOE-D) proposta para MP, pois apesar de ser simples, devido ao 

comportamento pseudo-estacionário, trata-se de um assunto novo e pouco explorado na 

literatura. A extensão UOE-D foi testada em ambiente HYSYS dinâmico, com fluxograma 

simples, contendo apenas a operação unitária e as correntes de entrada e saídas. A extensão 

não apresentou problemas para atingir a estabilidade inicial no modo dinâmico. Uma 

perturbação degrau foi realizada na vazão de alimentação para avaliar a resposta MP. 

Observa-se nos gráficos das Figuras IV.5 e IV.6 que as variáveis apresentaram perfis 

transientes simples, com respostas rápidas, de acordo com o esperado para a operação. Na 

Figura IV.5, nota-se o comportamento da pressão de permeado (fixa em determinado valor) 

e de retentado (acompanha pressão de alimentação com ∆P fixo). As composições das 

correntes de retentado e permeado apresentam-se alinhadas com a operação de permeação 

em membranas: o CO2 permeia pela membrana, possuindo alta concentração no permeado 

e baixa no retentado, já o metano apresenta comportamento oposto (Figura IV.6). Além 

disso, é importante ressaltar que apesar de não haver perturbação na composição da 

alimentação, as composições de permeado e retentado apresentam variações, pois a 

permeação dos componentes depende das condições de pressão e vazão da operação. 
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Figura IV. 5. Perfil da pressão de permeado (azul) e retentado (verde) após perturbação degrau na alimentação 

(vermelho) da extensão dinâmica de membranas 

 

 

Figura IV. 6. Perfil da composição de CO2 (azul) e metano (rosa) de permeado (tracejado) e retentado (pontilhado) após 

perturbação degrau na alimentação (linha sólida) da extensão dinâmica de membranas 
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IV.2. Premissas do Processo Convencional de Condicionamento de GN 

As simulações foram realizadas no software comercial HYSYS. As seguintes premissas 

foram consideradas para criação do caso base: 

- Pacote termodinâmico: EOS-PR (Peng Robinson). Trata-se do modelo indicado para 

representar a termodinâmica de GN (Aspen Technology, Inc. 2005a). EOS-PR e as 

constantes utilizadas são descritas no APÊNDICE B. 

- A corrente de entrada da planta é multifásica e sua composição foi baseada no trabalho de 

Vaz (2009), com as seguintes mudanças: (i) A carga de gás de Vaz (2009) foi adaptada 

para alto teor de CO2, a fim de representar caso típico do Pré-Sal (~20%mol CO2 no gás, 

similar ao Campo de Lula). A composição da corrente de gás adaptada está na Tabela IV.2. 

(ii) A corrente de gás adaptada foi misturada à corrente de líquido de Vaz (2009) (Tabela 

IV.3) e a corrente multifásica resultante é a carga no presente estudo com composição na 

Tabela IV.4. O componente C20+ é hidrocarboneto hipotético com massa molar de 536 

g/mol e massa específica de 959 kg/m³ (Vaz, 2009).  

 

Tabela IV. 2. Composição da corrente de gás adaptada de Vaz (2009) 

Componente Composição 

(%mol.) 

Componente Composição 

(%mol.) 

Componente Composição 

(%mol.) 

Metano 58,77% i-Pentano 0,75% n-C13 0,75% 

Etano 7,52% n-Pentano 0,16% n-C14 0,16% 

Propano 5,18% n-Hexano 0,29% n-C15 0,29% 

CO2 18,13% n-Heptano 0,07% n-C16 0,07% 

Nitrogênio 0,39% n-Octano 0,01% n-C17 0,01% 

Água 5,80% n-Nonano 0,00% n-C18 0,00% 

H2S 0,02% n-Decano 0,00% n-C19 0,00% 

i-Butano 2,54% n-C11 0,00% C20+ 0,00% 

n-Butano 0,36% n-C12 0,00% TEG 0,00% 

 

Tabela IV. 3. Composição da corrente de líquido de Vaz (2009) 

Componente Composição 

(%mol.) 

Componente Composição 

(%mol.) 

Componente Composição 

(%mol.) 

Metano 0,00% i-Pentano 0,00% n-C13 3,03% 

Etano 0,00% n-Pentano 0,00% n-C14 2,67% 

Propano 0,00% n-Hexano 0,00% n-C15 2,77% 

CO2 0,00% n-Heptano 2,50% n-C16 2,29% 

Nitrogênio 0,00% n-Octano 3,56% n-C17 2,19% 

Água 20,00% n-Nonano 3,15% n-C18 2,34% 

H2S 0,00% n-Decano 3,15% n-C19 2,25% 

i-Butano 0,00% n-C11 2,77% C20+ 44,60% 

n-Butano 0,00% n-C12 2,73% TEG 0,00% 
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Tabela IV. 4. Composição da corrente de entrada multifásica 

Componente Composição 

(%mol.) 

Componente Composição 

(%mol.) 

Componente Composição 

(%mol.) 

Metano 33,45% i-Pentano 0,43% n-C13 1,31% 

Etano 4,28% n-Pentano 0,09% n-C14 1,15% 

Propano 2,95% n-Hexano 0,17% n-C15 1,19% 

CO2 10,32% n-Heptano 1,12% n-C16 0,99% 

Nitrogênio 0,22% n-Octano 1,54% n-C17 0,94% 

Água 11,92% n-Nonano 1,36% n-C18 1,01% 

H2S 0,01% n-Decano 1,36% n-C19 0,97% 

i-Butano 1,44% n-C11 1,19% C20+ 19,21% 

n-Butano 0,21% n-C12 1,18% TEG 0,00% 

 

- A corrente de alimentação da planta tem vazão de 960 t/h nas condições de pressão e 

temperatura de 75 bar e 40ºC, respectivamente (valores baseados em Vaz, 2009); 

- As especificações adotadas para o gás de exportação foram as determinadas pela ANP. A 

Tabela IV.5 abaixo apresenta um resumo das especificações consideradas (WDP, HCDP e 

teor máximo de CO2); 

 

Tabela IV. 5. Especificações ANP consideradas para o gás natural 

Característica Unidade 
Valor para 

Sudeste 

WDP a 1,01 bar, máx. oC -45 

HCDP a 45 bar, máx. oC 0 

Teor de CO2 máx. % mol. 3.0 

 

- As condições de pressão e temperatura dos vasos da etapa de separação, das colunas e das 

correntes resultantes da MP foram definidos de acordo com as respectivas faixas de 

operação, apresentadas no Capítulo II; 

- O destino final da corrente de permeado rica em CO2 é EOR; 

- Pressão de exportação do gás tratado: 200 bar (Silva et al., 2007 apud Machado, 2012). 

Pressão da corrente rica em CO2 para EOR: 250 bar; 

- Trocadores de calor para resfriamento de gás com água de resfriamento. Adotaram-se 

condições de entrada e saída da água de 4,0 bar e 25ºC e 3,5 bar e 45ºC, respectivamente, 

sendo capaz de resfriar o gás a 35-40ºC; 

- Trocadores de calor para aquecimento do gás foi utilizado vapor d’água como utilidade 

quente em diferentes níveis; 

- Trens de compressão com temperatura máxima de descarga de 170ºC em cada estágio; 
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IV.3. Definição do Caso Base 

Tendo em vista as condições da carga, foram selecionados as seguintes operações para o 

condicionamento de GN: (i) Separação gás/líquido/água em vaso trifásico; (ii) 

Estabilização do óleo em Vaso Bifásico; (iii) Ajuste WDP via desidratação por absorção 

em TEG; (iv) Ajuste HCDP via JT e (v) Remoção de CO2 via MP. O esquema de 

operações do Caso Base é visto na Figura IV.7. 

 

 

Figura IV. 7. Esquema geral do processo convencional 

 

IV.3.1. Definição do Fluxograma 

O fluxograma de processo implementado em HYSYS foi separado por áreas visto na 

Figura IV.8. O fluxograma geral está disponível no APÊNDICE C. 
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Figura IV. 8. Fluxograma do processo convencional separado por áreas 

 

 Separação Gás/Líquido/Água (Área 100) 

A parcela do fluxograma referente à etapa de separação é mostrada na Figura IV.9. 

 

 

Figura IV. 9. Separação gás/líquido - Processo convencional 

 

A carga da planta passa primeiramente pelas válvulas VLV-100 e Choke, reduzindo sua 

pressão para 10,5 bar, que é a pressão de operação da separação trifásica (V-100). Em 

seguida, a corrente de óleo tem sua pressão reduzida para 4,5 bar e é encaminhada para 

uma segunda etapa de separação (bifásica), a fim de extrair mais gás. Essa corrente de gás 

é recomprimida e misturada com a do primeiro separador, seguindo para as próximas 

etapas do condicionamento. As correntes de água e óleo separadas são consideradas finais 

na simulação realizada, e destinadas aos respectivos tratamentos em plataforma offshore. 

 Compressão (Área 200) 

O gás dos separadores é comprimido até a pressão de operação da Absorção TEG via 02 

estágios de compressão centrífuga, intercoolers e vasos knock-out (Figura IV.10). 

Área 100 – Separação Gás/Líquido 
Área 200 - 

Compressão 

Área 300 – Desidratação TEG e 

Regeneração 

Área 400 – HCDPA 

Processo JT 
 

Área 600 – 

Compressão 

Final 

Área 700 – Compressão 

CO2 p/ EOR 

Área 500 – 

Separação 

de CO2 

Membranas 
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Figura IV. 10. Compressão - Processo convencional 

 

 Desidratação com TEG e Regeneração (Área 300) 

O gás a ser tratado alimenta o fundo da coluna absorvedora a aproximadamente 60 bar e 

35ºC. TEG pobre é admitido no topo em contato contracorrente com o gás, absorvendo sua 

umidade. A vazão de TEG utilizada é de 1,43 t/h, selecionada via estudo de caso, abordado 

no item IV.3.2. A Figura IV.11 apresenta a etapa de desidratação e regeneração. 

 

 

Figura IV. 11. Desidratação TEG e regeneração - Processo convencional 

 

Foi adotada uma coluna de recheio estruturado para a absorvedora, com pressão de 

operação de 60,35 bar, ∆P de 0,35 bar e quatro estágios teóricos. O último estágio foi 

modelado como sump para permitir a convergência e melhor representar a operação no 

modo dinâmico (Aspen Technology, Inc. 2005b). O gás seco no topo da coluna (321) tem 

WDP -45,27ºC a 1,01 bar, dentro das especificações da ANP. Este gás segue para a etapa 

de HCDPA, enquanto TEG rico em água, recuperado ao fundo, é encaminhado para 

regeneração, de forma que possa ser reutilizado. Como a regeneração ocorre a baixas 

pressões e altas temperaturas, a corrente de TEG é expandida na válvula VLV-301 e pré-
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aquecida no trocador E-300 até 1,90 bar e 100ºC. TEG rico segue para um vaso de flash, a 

fim de remover gás residual. A corrente líquida passa, então, por um trocador de calor 

glicol-glicol (E-301), em contracorrente com a solução regenerada, promovendo integração 

energética. O TEG rico quente é alimentado no topo da coluna regeneradora, a 140ºC e 1,0 

bar. A Figura IV.12 mostra o esquema da coluna regeneradora. 

 

 

Figura IV. 12. Coluna regeneradora de TEG – Processo convencional 

 

A regeneradora é uma torre esgotadora (stripper) atmosférica com recheio randômico. A 

coluna conta com um refervedor e um condensador, ambos com refluxo. O condensador é 

utilizado para minimizar a perda de TEG para a corrente de topo, consequentemente 

reduzindo a necessidade de reposição (make-up). A temperatura do refervedor é 

especificada em 204ºC, a fim de evitar a degradação do TEG, que ocorre a 206ºC. Para 

aumentar a purificação do TEG, uma parcela do gás desidratado é injetada no refervedor da 

regeneradora como gás de arraste (stripping gas). Foi estabelecida uma vazão de 0,18 t/h 

para o gás, resultando em uma pureza de 99,90% em massa no TEG regenerado. A escolha 

da vazão de gás de arraste foi baseada em um estudo de caso, abordado no item IV.3.2. 

O TEG purificado (ou pobre) é bombeado para o trocador de calor glicol-glicol, onde é 

resfriado. Uma corrente de make-up é adicionada ao processo nesse ponto para suprir as 

perdas de TEG por arraste no topo da stripper. Foram utilizadas duas operações lógicas 

(spreadsheet e set) que atuam em conjunto para especificar a vazão de make-up de TEG de 

acordo com a perda para as emissões. Em seguida, a corrente de TEG é resfriada e 

bombeada novamente para a desidratação. Para fechar o ciclo de desidratação e 

regeneração na simulação, é necessário adicionar a operação lógica recycle antes do 

solvente entrar na absorvedora, permitindo a convergência do processo. Destaca-se que a 

corrente de topo da regeneradora (corrente 312) corresponde a emissões diretas para a 

atmosfera. A simulação não considera a presença de compostos orgânicos voláteis na 

carga, mas na prática estes também são emitidos para a atmosfera, com impacto ambiental. 
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 Ajuste HCDP com JT (Área 400) 

O gás desidratado passa por ajuste HCDP via processo JT, como visto na Figura IV.13. 

 

 

Figura IV. 13. HCDPA processo JT - Processo convencional 

 

O gás seco passa primeiramente por compressão para poder expandir até a especificação 

HCDP via JT, atingindo a pressão de 119,6 bar. Devido à elevação da temperatura pela 

compressão, o gás é resfriado com água no trocador E-400, seguindo então para o trocador 

de calor gás-gás (E-401), onde é resfriado a 25ºC, em contracorrente com o gás 

especificado frio. Após, a corrente é expandida em válvula JT isentálpica até a pressão de 

52 bar e temperatura de -10,72ºC entrando no vaso de separação a baixas temperaturas (V-

400), onde LGN é removido ao fundo. O gás especificado é reaquecido no trocador gás-gás 

e segue para a próxima etapa do condicionamento. O HCDP da corrente 409 é de -10,94ºC 

a 45 bar, apresentando folga com relação à especificação. No entanto, foi verificado que a 

super-especificação nesse ponto é necessária, visto que durante o processo seguinte MP há 

elevação do HCDP, podendo retirar o gás de exportação da especificação. A corrente de 

LGN obtida tem vazão de 2,6 t/h e composição apresentada na Tabela IV.6. 

 
Tabela IV. 6. Composição de LGN obitdo - Processo convencional 

Componente Composição 

(%mol.) 

Componente Composição 

(%mol.) 

Componente Composição 

(%mol.) 

Metano 27,35% i-Pentano 3,22% n-C13 0,00% 

Etano 13,24% n-Pentano 0,64% n-C14 0,00% 

Propano 18,87% n-Hexano 0,63% n-C15 0,00% 

CO2 18,92% n-Heptano 1,89% n-C16 0,00% 

Nitrogênio 0,07% n-Octano 0,99% n-C17 0,00% 

Água 0,01% n-Nonano 0,32% n-C18 0,00% 

H2S 0,03% n-Decano 0,12% n-C19 0,00% 

i-Butano 11,88% n-C11 0,03% C20+ 0,00% 

n-Butano 1,76% n-C12 0,01% TEG 0,00% 

 



99 

 Remoção de CO2 por MP (Área 500) 

Após a especificação dos WDP e HCDP, o gás segue para a planta MP, onde CO2 é 

removido em dois estágios vistos na Figura IV.14. As áreas dos estágios MP foram 

especificadas em 190.000m2 e 185.000m², respectivamente, valores estes selecionados via 

estudo de caso abordado no item IV.3.2. No Estágio MP #1, as pressões de permeado e 

retentado foram estabelecidas a 1,0 e 50,3 bar, respectivamente, e os valores de 

temperatura, estimados em 22ºC. As temperaturas reais calculadas pela operação foram de 

25ºC no permeado e 28ºC no retentado. O Estágio MP #2 é alimentado com o retentado do 

Estágio #1. As pressões de permeado e retentado foram especificadas em 1,0 e 49,10 bar, 

respectivamente, e as estimativas de temperatura em 22ºC. As temperaturas reais 

calculadas foram de 22ºC no permeado e 25ºC no retentado. As Tabelas IV.7 e IV.8 

mostram composições do retentado final e do permeado final. O retentado final (600) tem 

vazão de 49,71 t/h e está especificado no teor de CO2 ANP (<3%mol), sendo enviado à 

compressão para exportação. 

 

 

Figura IV. 14. Separação de CO2 com membranas - Processo Convencional 

 

Tabela IV. 7. Composição da corrente de retentado final (600) – Processo convencional 

Componente 
Composição 

(%mol.) 
Componente 

Composição 

(%mol.) 
Componente 

Composição 

(%mol.) 

Metano 79,19% i-Pentano 0,15% n-C13 0,00% 

Etano 10,29% n-Pentano 0,02% n-C14 0,00% 

Propano 5,12% n-Hexano 0,01% n-C15 0,00% 

CO2 2,97% n-Heptano 0,01% n-C16 0,00% 

Nitrogênio 0,52% n-Octano 0,00% n-C17 0,00% 

Água 0,00% n-Nonano 0,00% n-C18 0,00% 

H2S 0,02% n-Decano 0,00% n-C19 0,00% 

i-Butano 1,53% n-C11 0,00% C20+ 0,00% 

n-Butano 0,17% n-C12 0,00% TEG 0,00% 
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Tabela IV. 8. Composição da corrente de permeado final (700) - Processo convencional 

Componente Composição 

(%mol.) 

Componente Composição 

(%mol.) 

Componente Composição 

(%mol.) 

Metano 30,45% i-Pentano 0,00% n-C13 0,00% 

Etano 0,02% n-Pentano 0,00% n-C14 0,00% 

Propano 0,01% n-Hexano 0,00% n-C15 0,00% 

CO2 69,29% n-Heptano 0,00% n-C16 0,00% 

Nitrogênio 0,22% n-Octano 0,00% n-C17 0,00% 

Água 0,00% n-Nonano 0,00% n-C18 0,00% 

H2S 0,01% n-Decano 0,00% n-C19 0,00% 

i-Butano 0,00% n-C11 0,00% C20+ 0,00% 

n-Butano 0,00% n-C12 0,00% TEG 0,00% 

 

Os permeados provenientes dos Estágios MP #1 e #2 são misturados e a corrente resultante 

tem vazão de 28,78 t/h e passa por cinco estágios de compressão (Área 700) para atingir 

pressão próxima a 250 bar para envio a EOR (vide Figura IV.15). 

 

 

Figura IV. 15. Compressão de CO2 para EOR - Processo convencional 

 

 Recompressão (Área 600) 

A corrente de retentado final da planta MP a 49 bar e deve ser comprimida a 200 bar para 

exportação. São utilizados, então, dois estágios de compressão vistos na Figura IV.16. As 

condições do GN de exportação e sua composição final estão nas Tabelas IV.9 e IV.10. 
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Figura IV. 16. Compressão final - Processo convencional 

 

Tabela IV. 9. Condições da corrente final de gás para exportação - Processo Convencional 

Condição Valor 

Vazão (t/h) 49,71 

Temperatura (ºC) 94,29 

Pressão (bar) 204,07 

WDP a 1,01 bar (ºC) -54,48 

HCDP a 45 bar (ºC) -4,80 

 

Tabela IV. 10. Composição da corrente final de gás para exportação - Processo convencional 

Componente Composição 

(%mol.) 

Componente Composição 

(%mol.) 

Componente Composição 

(%mol.) 

Metano 79,19% i-Pentano 0,15% n-C13 0,00% 

Etano 10,29% n-Pentano 0,02% n-C14 0,00% 

Propano 5,12% n-Hexano 0,01% n-C15 0,00% 

CO2 2,97% n-Heptano 0,01% n-C16 0,00% 

Nitrogênio 0,52% n-Octano 0,01% n-C17 0,00% 

Água 0,00% n-Nonano 0,00% n-C18 0,00% 

H2S 0,02% n-Decano 0,00% n-C19 0,00% 

i-Butano 1,53% n-C11 0,00% C20+ 0,00% 

n-Butano 0,17% n-C12 0,00% TEG 0,00% 

 

IV.3.2. Estudos de Caso 

Após a definição do fluxograma de processo, foram realizados dois estudos de caso para 

seleção de parâmetros ótimos de operação em estado estacionário. Os valores de vazão de 

TEG, vazão de gás de arraste e áreas da planta MP foram definidos a partir dessas análises. 

Para a realização dos estudos de caso, utilizou-se a ferramenta Case Study do HYSYS. 
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 Estudo de Caso na Área 300 

Duas variáveis devem ser definidas para essa análise de desempenho, a saber: vazão de 

TEG na entrada da absorvedora e vazão de gás de arraste injetado no refervedor da 

regeneradora. A vazão de TEG influencia diretamente a quantidade de água absorvida na 

desidratação. Já a vazão de gás de arraste tem uma influência indireta, pois seu valor 

impacta a pureza de TEG na corrente TEG regenerado, que, por sua vez, age diretamente 

no WDP do gás desidratado. Desta forma, o estudo de caso foi definido para as duas 

variáveis independentes (vazão de TEG e vazão de gás de arraste), tendo duas variáveis 

dependentes: fração mássica de TEG regenerado e WDP no topo da absorvedora (corrente 

321), a 1,01 bar. É importante ressaltar que o WDP do gás de exportação é sempre mais 

baixo que o obtido na desidratação, pois no decorrer de outras etapas de condicionamento 

uma pequena quantidade de água é eventualmente removida. Assim, garante-se a 

especificação no GN exportado através da especificação na desidratação.  

A Figura IV.17 apresenta os resultados com relação ao WDP para vazões diferentes de 

TEG e gás de arraste. Como pode ser observado, a região dentro das especificações da 

ANP (< -45ºC) fica localizada em vazões de TEG acima de 1,2 t/h e de gás de arraste 

acima de 150 kg/h. Operar a qualquer ponto nessa condição pode garantir o WDP mas 

deve-se levar em conta o gasto com solvente e a perda de produto (o gás de arraste é uma 

parcela do gás seco). Dessa forma, foi selecionada uma condição de operação que garante a 

especificação e utiliza menos TEG e stripping gas. Esse ponto foi: 1,43 t/h de TEG, 180 

kg/h de gás de arraste para regeneradora, correspondendo a um valor de pureza no TEG de 

99,90% em massa. Os WDP no topo da absorvedora e no gás de exportação a 1,01 bar 

foram de -45,27ºC e -54,5ºC, respectivamente. 
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Figura IV. 17. Resultado do estudo de caso na Área 300. 

 

 Estudo de Caso na Área 500 

Esta análise foi conduzida para determinar a área dos módulos MP de acordo com a 

especificação de CO2 a ser atingida no GN exportado. As variáveis independentes são as 

áreas dos dois estágios MP e as variáveis dependentes analisadas foram: fração molar de 

CO2 no retentado #2 e vazões de metano no permeado e retentado finais. As vazões foram 

analisadas para calcular a perda de metano para a corrente de permeado em relação ao gás 

especificado. As Figuras IV.18 e IV.19 apresentam os resultados obtidos no estudo de 

caso. Pode-se observar através do esquema de cores da Figura IV.18 que qualquer ponto 

dentro da região verde e azul está dentro das especificações (< 3%mol). No entanto, deve-

se levar em consideração a perda de metano para o permeado, a fim de garantir a produção 

máxima desse gás (Figura IV.19). Quanto maior a área da membrana, mais fácil atinge-se a 

especificação, porém, mais metano é perdido. Dessa forma, o ponto selecionado é aquele 

que corresponde às menores áreas de membranas (190.000m2 e 185.000m2) e que ao 

mesmo tempo garante a especificação do gás (2,97 %mol. CO2). 
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Figura IV. 18. Resultado do estudo de caso da Área 500. 

 

 

Figura IV. 19. Análise da perda de metano no estudo de caso da Área 500. 
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IV.4. Resultados do Dimensionamento dos Equipamentos 

A partir dos valores em estado estacionário e das equações no APÊNDICE A, foi possível 

obter os resultados de dimensionamento a seguir. 

 Vasos 

No dimensionamento dos vasos verticais, foram considerados os dois métodos abordados 

no APÊNDICE A e escolhidos os maiores valores plausíveis para cada caso. Para os 

separadores verticais o valor de H/D foi 4. Para os horizontais, os valores de L/D foram 

selecionados de acordo com a pressão de operação, conforme Tabela A.1 do APÊNDICE 

A. Os resultados do dimensionamento dos vasos está na Tabela IV.11. 

 
Tabela IV. 11. Resultado do dimensionamento de vasos 

Vaso Orientação Diâmetro (m) Comprimento (m) Volume (m³) 

V-100 Horizontal 1,23 2,90 3,47 

V-101 Horizontal 0,29 0,86 0,05 

V-102 Vertical 0,41 1,64 0,22 

V-200 Vertical 1,56 6,23 11,88 

V-201 Vertical 1,33 5,34 7,46 

V-300 Vertical 0,42 1,69 0,24 

V-400 Vertical 1,48 5,91 10,12 

V-600 Vertical 1,12 4,48 4,43 

V-700 Vertical 1,49 5,97 10,43 

V-701 Vertical 1,15 4,60 4,77 

V-702 Vertical 0,87 3,50 2,10 

V-703 Vertical 0,71 2,83 1,12 

 

 Trocadores de Calor 

O valor de ∆P nos cascos e tubos dos trocadores de calor foi considerado igual a 0,5  bar. 

As constantes k da equação que relaciona a vazão e a queda de pressão foram calculadas 

diretamente pelo software HYSYS, a partir dos valores de estado estacionário. A Tabela 

IV.12 apresenta o resultado do dimensionamento dos trocadores de calor. 

 
Tabela IV. 12. Resultado do dimensionamento dos trocadores de calor 

Equipamento 
ΔPcasco 

(bar) 

ΔPtubos 

(bar) 

kcasco 

(kg(kPa.kg/m3)0,5/h) 

ktubos 

(kg(kPa.kg/m3)0,5/h) 

Carga Térmica 

(kJ/h) 

UA 

(kJ/oC.h) 

E-100 0,5 0,5 10.186,06 4.892,81 3,07E+07 68.467,33 

E-101 0,5 0,5 31,98 169,72 6,17E+05 17.986,71 

E-200 0,5 0,5 644,40 2.562,30 1,25E+07 407.058,68 

E-201 0,5 0,5 731,04 1.609,38 1,41E+07 449.532,08 

E-300 0,5 0,5 87,35 19,48 2,45E+05 573,09 

E-301 0,5 0,5 6,78 7,09 1,92E+05 3.273,90 

E-302 0,5 0,5 22,06 6,59 4,25E+05 10.052,65 
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E-303 0,5 0,5 18,03 20,71 4,60E+04 109,27 

E-400 0,5 0,5 365,91 1.082,3 7,07E+06 166.810,95 

E-401 0,5 0,5 1.231,89 982,35 7,79E+06 254.140,85 

E-600 0,5 0,5 374,28 788,03 7,24E+06 331.781,82 

E-700 0,5 0,5 179,85 2.449,43 3,48E+06 88.963,48 

E-701 0,5 0,5 207,38 1.544,11 4,01E+06 93.515,35 

E-702 0,5 0,5 218,77 866,95 4,23E+06 99.077,50 

E-703 0,5 0,5 271,85 463,49 5,25E+06 130.391,92 

 

 Equipamentos Rotativos 

O dimensionamento de compressors e bombas foi feito com valores especificados de 

eficiência adiabática e variações de pressão no simulador. Resultados na Tabela IV.13. 

 
Tabela IV. 13. Resultado do dimensionamento dos equipamentos rotativos 

Equipamento Tipo 
Eficiência 

Adiabática (%) 

Carga 

Energética (kW) 
ΔP (bar) RC 

C-100 Compressor 75 125,61 6,88 2,60 

C-200 Compressor 75 3031,75 15,45 2,50 

C-201 Compressor 75 3757,50 37,58 2,50 

C-400 Compressor 75 1924,39 59,80 2,00 

C-600 Compressor 75 1447,02 51,35 2,05 

C-601 Compressor 75 1399,90 104,52 2,05 

C-700 Compressor 75 1050,37 1,96 3,45 

C-701 Compressor 75 1082,86 5,05 3,45 

C-702 Compressor 75 1065,07 15,70 3,45 

C-703 Compressor 75 1007,57 52,44 3,45 

C-704 Compressor 75 850,03 179,20 3,45 

B-300 Bomba 75 0,47 8,65 9,24 

B-301 Bomba 75 2,84 54,30 7,03 

 

 Colunas 

Para o dimensionamento das colunas absorvedora e regeneradora foram utilizados os 

métodos respectivos, abordados no APÊNDICE A. Os parâmetros necessários para os 

cálculos foram obtidos do projeto conceitual. Os resultados encontram-se na Tabela IV.14. 
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Tabela IV. 14. Resultado do dimensionamento das colunas 

Parâmetro Absorvedora Regeneradora 

Tipo de Recheio 
Estruturado (Aço 

inox) 

Randômico 

(Cerâmica) 

Diâmetro (m) 1,07 0,56 

Altura do Recheio (m) 7,20 1,69 

Altura Total (m) 10,20 4,69 

Volume (m³) 6,44 0,42 

Ptopo (bar) 60,00 1,00 

Pfundo (bar) 60,35 1,05 

 

 Válvulas 

O dimensionamento das válvulas foi realizado por HYSYS através de cálculo baseado nos 

seguintes dados de processo para definir os parâmetros Cv e k: massa molar, fração de 

vapor, vazão e queda de pressão da corrente para determinada abertura, tomada como de 

50%. Os valores de ∆P foram escolhidos de acordo com a necessidade para válvulas de 

bloqueio. Para as válvulas de controle foram estabelecidos iguais a 0,20 bar, com base no 

manual HYSYS. O dimensionamento de válvulas está na Tabela IV.15. 

 
Tabela IV. 15. Resultado do dimensionamento das válvulas 

Válvula 
Abertura 

(%) 
ΔP (bar) 

Cv 

(USGPM) 
Válvula 

Abertura 

(%) 

ΔP 

(bar) 

Cv 

(USGPM) 

VLV-100 100 39,10 307,47 VLV-310 50 0,20 6,98 

Choke 50 25,00 1.209,32 VLV-311 50 0,20 1.611,07 

VLV-101 50 0,20 71,17 VLV-312 50 58,00 0,48 

VLV-102 50 0,20 3.903,03 VLV-313 50 0,20 17,33 

VLV-103 50 0,20 4.684,07 VLV-314 50 0,20 34,30 

VLV-104 50 5,30 916,40 VLV-400 50 0,20 422,76 

VLV-105 50 0,20 11.563,39 JT 50 66,60 96,85 

VLV-106 50 0,20 4.713,14 VLV-401 50 0,20 12,40 

VLV-107 50 0,20 273,39 VLV-500 50 0,20 1.701,12 

VLV-108 50 0,20 36,85 VLV-501 50 0,20 3.201,40 

VLV-109 50 0,20 0,07 VLV-502 50 0,20 1.339,00 

VLV-110 50 0,20 165,29 VLV-503 50 0,20 1.490,39 

VLV-200 50 0,20 744,74 VLV-594 50 0,20 1.177,52 

VLV-201 50 0,20 0,83 VLV-600 50 0,20 432,44 

VLV-202 50 0,20 2.562,99 VLV-601 50 0,20 0,56 

VLV-203 50 0,20 844,92 VLV-602 50 0,20 822,95 

VLV-204 50 0,20 0,38 VLV-700 50 0,20 207,68 

VLV-205 50 0,20 1.583,80 VLV-701 50 0,20 9,21 

VLV-300 50 0,20 7,58 VLV-702 50 0,20 2.814,71 

VLV-301 50 57,75 0,45 VLV-703 50 0,20 239,50 
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VLV-302 50 0,20 92,30 VLV-704 50 0,20 4,94 

VLV-303 50 0,20 4,77 VLV-705 50 0,20 1.542,57 

VLV-304 50 0,20 7,59 VLV-706 50 0,20 252,67 

VLV-305 50 0,20 19,66 VLV-707 50 0,20 2,57 

VLV-306 50 0,20 57,87 VLV-708 50 0,20 822,97 

VLV-307 50 0,05 15,01 VLV-709 50 0,20 314,02 

VLV-308 50 0,20 0,00 VLV-710 50 0,20 1,35 

VLV-309 50 0,20 25,41 VLV-711 50 0,20 425,19 
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Capítulo V Estudo Dinâmico do Processo Convencional de 

Condicionamento de GN 
 

Este Capítulo apresenta a simulação dinâmica do processo, que inclui as estruturas de 

controle adotadas e a análise de desempenho realizada sob cenários dinâmicos. Destaca-se 

que as áreas de compressão final (600 e 700) não foram incluídas na análise dinâmica. A 

inclusão das mesmas no capítulo anterior visa a criação de um fluxograma completo de 

processamento de GN, obtendo como saídas as correntes de gás para exportação e CO2 

para EOR prontas para o destino final. A implementação dessas áreas no modo dinâmico 

apresentou instabilidades, então optou-se por retirá-las da simulação dinâmica. Considera-

se que essa decisão não influenciou os resultados da análise neste capítulo, pois apenas 

afetariam a pressão final dos produtos. Além disso, o processo é bastante complexo e sua 

simulação dinâmica, lenta. As áreas 600 e 700 apresentam um número considerável de 

equipamentos, então a remoção das mesmas indiretamente contribuiu para a obtenção de 

resultados mais eficientes e rápidamente. 

 

V.1. Estruturas de Controle 

As estruturas selecionadas para a planta simulada foram baseadas em dados da literatura e 

podem ser observadas nas figuras do item IV.3.1. 

 Vasos 

De acordo com Nunes, Medeiros e Araújo (2010), os vasos separadores devem ter seu 

nível e pressão controlados. As variáveis manipuladas desse sistema de controle são as 

vazões das correntes de saída dos separadores. Para o vaso trifásico foram aplicados dois 

controles de nível, cada um manipulando uma saída de líquido do separador. Utilizou-se o 

mesmo conjunto de parâmetros de sintonia para estes dois controladores. 

 Trocadores de Calor 

As correntes de processo a jusante de trocadores de calor tiveram temperatura controlada, 

sendo as respectivas vazões de utilidades a variável manipulada. 

 Desidratação e Regeneração 

A seleção das estruturas de controle utilizadas no loop de desidratação e regeneração foram 

baseadas em Mokhatab, Poe e Speight (2006). De acordo com os autores, as variáveis que 

devem ser controladas nessa unidade são: (i) a vazão e a temperatura de TEG pobre, (ii) a 

pressão da absorvedora, (iii) a pressão do separador glicol-gás e (iv) a pressão e a carga 

térmica da regeneradora. Com base nessas informações, foram selecionados os seguintes 

controladores: 

- Controladores de nível e pressão nas colunas absorvedora e regeneradora: as variáveis 

manipuladas foram as vazões dos respectivos produtos de topo e fundo; 
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- Controlador de temperatura no refervedor da esgotadora: de acordo com Campbell 

(2004), para evitar a degradação do TEG na regeneradora, deve-se controlar rigidamente a 

temperatura do vaso refervedor em 204ºC. Foi utilizada como variável manipulada a carga 

térmica do refervedor. 

- Controlador de razão entre as vazões mássicas de TEG e gás: como observado no estudo 

de caso, para uma determinada vazão de gás, há uma vazão de TEG que otimiza o WDP do 

gás seco. O controle é realizado por controlador do tipo ratio (mede-se a razão mássica 

entre as correntes ao invés do WDP no gás seco), com o valor ótimo de 56,94 no estudo de 

caso. 

- Controlador de composição de TEG: uma outra forma de tentar garantir a especificação 

do gás desidratado é através da pureza do TEG utilizado. Como visto no estudo de caso, 

essa composição está diretamente relacionada à vazão de gás de arraste na regeneradora. 

Sendo assim, a composição de TEG pobre é controlada manipulando-se a vazão de gás. O 

setpoint do controlador é 0,9990, de acordo com os resulados do estudo de caso. 

 Processo JT 

Segundo Vaz et al. (2008), a variável mais importante de JT é a temperatura do vaso 

separador a baixas temperaturas. O valor de projeto da temperatura é função direta do 

HCDP pretendido para GN e deve ser mantido constante para especificar o gás. Propõe-se, 

então, um controlador de temperatura do vaso, manipulando diretamente a válvula JT. 

 Separação MP 

Não foi utilizada nenhuma estrutura de controle para a separação MP devido à 

simplicidade do processo. Além disso, de acordo com Scott e Hughes (1996), a maioria dos 

sistemas MP opera em uma sequência definida de partida (startup), operação, parada 

(shutdown) e limpeza. Geralmente essa sequência é executada em sistemas automáticos por 

um controlador PLC, considerado fora do escopo da Dissertação. 

 

V.2. Sintonia dos Controladores 

Na sintonia dos controladores utilizou-se como base os valores de parâmetros de controle 

indicados pelo manual do simulador e por Luyben (2002), vistos na Tabela V.1. 

 
Tabela V. 1. Parâmetros de controle indicados por Luyben (2002) e por Aspen Technologies, Inc. (2005) 

Sintonia dos 

Controladores 

HYSYS Luyben, W. L. 

Kc TI (min) TD (min) Kc TI (min) TD (min) 

Nível 2 a 10 1 a 5 - 2 - - 

Vazão 0,4 a 0,65 0,05 a 0,25 - 0,5 0,3 - 

Pressão (gás) 2 a 10 2 a 10 - 2 10 - 

Pressão (líq) 0,5 a 2,0 1,0 a 0,25 - - - - 

Temperatura 2 a 10 2 a 10 0 a 5 - - - 
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A pré-sintonia de controladores baseou-se na Tabela V.1 e em Pimenta (2011). Os valores 

utilizados para a sintonia inicial estão na Tabela V.2. 

 

Tabela V. 2. Parâmetros de sintonia inicial 

Variável 

Controlada 
Kc Ti Td 

Nível 2,0 1,0 - 

Pressão 2,0 2,0 - 

Temperatura 2,0 2,0 - 

Composição 0,4 0,3 - 

 

A inicialização da planta com os parâmetros definidos na sintonia preliminar ocorreu sem 

grandes problemas. As eventuais instabilidades precisaram sofrer sintonia manual, para 

reduzir oscilações identificadas. A Tabela V.3 apresenta os valores finais de sintonia 

utilizados. Destaca-se que os controladores designados às Áreas 600 e 700 no Projeto 

Conceitual não estão incluídos devido à remoção dessas áreas para a análise dinâmica. 

 
Tabela V. 3. Valores finais de sintonia 

Controlador Variável Controlada 
Variável 

Manipulada 
Kc 

TI 

(min) 

TD 

(min) 

Falha da 

Válvula 
Ação 

PIC-100 Pressão do V-100 VLV-102 2,0 2,0 - Aberta Reversa 

LIC-100 Nível do V-100 VLV-101 2,0 1,0 - Aberta Reversa 

LIC-101 Nível do V-100 VLV-103 2,0 1,0 - Aberta Reversa 

TIC-100 Temperatura da Corrente 106 VLV-105 0,4 0,3 - Fechada Reversa 

PIC-101 Pressão do V-101 VLV-107 2,0 2,0 - Aberta Reversa 

LIC-101 Nível do V-101 VLV-106 2,0 1,0 - Aberta Reversa 

TIC-101 Temperatura da Corrente 113 VLV-108 2,0 2,0 - Aberta Reversa 

PIC-102 Pressão do V-102 VLV-110 2,0 2,0 - Aberta Reversa 

LIC-102 Nível do V-102 VLV-109 2,0 1,0 - Aberta Reversa 

TIC-200 Temperatura da Corrente 202 VLV-200 2,0 2,0 - Aberta Reversa 

PIC-200 Pressão do V-200 VLV-202 2,0 2,0 - Aberta Reversa 

LIC-200 Nível do V-200 VLV-201 2,0 1,0 - Aberta Reversa 

TIC-201 Temperatura da Corrente 208 VLV-203 2,0 2,0 - Aberta Reversa 

PIC-201 Pressão do V-201 VLV-204 2,0 2,0 - Aberta Reversa 

LIC-201 Nível do V-201 VLV-205 2,0 1,0 - Aberta Reversa 

PIC-300 Pressão da Absorvedora VLV-311 2,0 2,0 - Aberta Reversa 

LIC-300 Nível da Absorvedora VLV-300 2,0 1,0 - Aberta Reversa 

TIC-300 Temperatura da Corrente 304 VLV-302 2,0 2,0 - Fechada Reversa 



112 

PIC-301 Pressão do V-300 VLV-303 2,0 2,0 - Aberta Reversa 

LIC-301 Nível do V-300 VLV-304 2,0 1,0 - Aberta Reversa 

PIC-302 Pressão do Refervedor VLV-306 2,0 2,0 - Aberta Reversa 

LIC-302 Nível do Refervedor VLV-307 10,0 - - Aberta Reversa 

TIC-301 Temperatura do Refervedor EN-300 2,0 2,0 - Fechada Reversa 

TIC-302 Temperatura da Corrente 319 VLV-309 2,0 0,5 - Aberta Reversa 

RATO-100 Razão (Gás/TEG) VLV-310 2,0 0,1 - Fechada Direta 

TIC-303 Temperatura da Corrente SG VLV-313 2,0 2,0 - Fechada Reversa 

XIC-300 Fração mássica de TEG VLV-314 10,0 5,0 1,0 Fechada Reversa 

TIC-400 Temperatura da Corrente 402 VLV-400 2,0 2,0 - Aberta Reversa 

TIC-401 Temperatura do V-400 JT 2,0 2,0 - Fechada Direta 

 

 

V.3. Análise de Cenários Dinâmicos 

V.3.1. Cenários Propostos 

Foram selecionados três cenários com diferentes perturbações, de forma a analisar a 

resposta dinâmica da planta proposta.  

 

V.3.1.1. Perturbação pulso 

Para a geração de perturbação pulso na corrente de entrada do processo, a abertura da 

válvula VLV-100 da entrada da planta foi alterada, gerando uma variação similar a um 

pulso na vazão e na pressão. Foram testados dois pulsos de 20% de amplitude, sendo um 

positivo e um negativo, conforme Figuras V.1 e V.2. Nota-se que o pulso negativo 

apresentou algumas oscilações na pressão e na temperatura, fato que se refletiu ao longo do 

processo, como será visto no item V.3.1. 
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Figura V. 1. Perturbação pulso positivo 

 

 

Figura V. 2. Perturbação pulso negativo 

 

V.3.1.2. Sinais senoidais 

A geração de perturbações senoidais na carga de alimentação do processo pode ser 

realizada pelo gerador de ondas senoidais, opção existente na operação lógica “bloco 

função de transferência” (FT). Esse bloco é capaz de representar diversos tipos de FT e é 

normalmente utilizado para gerar variações de carga ou para modelar a resposta dinâmica 

de um equipamento que não esteja modelado para modo dinâmico. Foram efetuadas 

perturbações senoidais suaves na carga, de amplitudes iguais a 10% e de frequências 1,0 e 

0,5 ciclos/min. O gerador de sinal senoidal foi desligado ao final, de forma a verificar 

também o comportamento do processo com o retorno de vazão e pressão constantes. Dessa 

forma, configuraram-se dois casos de perturbação na carga de alimentação da planta, 

conforme Figuras V.3 e V.4. 
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Figura V. 3. Sinal senoidal 1 ciclo/min 

 

 

Figura V. 4. Sinal senoidal 0,5 ciclo/min 

 

V.3.1.3. Regime de escoamento em golfadas 

O cenário de escoamento intermitente causado pelas golfadas em risers de produção é mais 

severo do que os outros dois analisados. A metodologia de geração de golfadas foi similar 

à proposta por Vaz (2009), entretanto, optou-se por uma carga de entrada multifásica em 

um vaso separador bifásico (vide Figura V.5). As duas correntes separadas no vaso serão 

misturadas novamente mais à frente, ou seja, o procedimento é apenas um artifício usado 

para a geração das oscilações. 
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Figura V. 5. Gerador de golfadas 

 

Com base em Vaz (2009), a duração média de um ciclo de golfadas é de 12 min. Esse ciclo 

é gerado pela coordenação de abertura e fechamento das válvulas VLV-801 e VLV-802. 

No entanto, não foi utilizada a operação lógica de spreadsheet com base nas pressões, 

como no caso de Vaz (2009). Para realizar a abertura e o fechamento das válvulas foi 

utilizado o Event Scheduler do HYSYS, coordenando as ações necessárias em cada 

intervalo de tempo. Os gráficos das vazões de gás e óleo com golfadas podem ser 

observados nas Figuras V.6 e V.7. As golfadas foram aplicadas por cerca de 155 minutos, 

com duração de 9 minutos cada ciclo. A amplitude das oscilações foi de cerca de 50% em 

relação aos estados iniciais. 

 

 

Figura V. 6. Golfadas na vazão de gás 
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Figura V. 7. Golfadas na vazão de óleo 

 

V.3.2. Resultados 

Este item apresenta os resultados relevantes das análises dinâmicas nos três cenários 

descritos. Os resultados são inicialmente ilustrados para cada cenário, comparando os 

mesmos tipos de perturbação, quando aplicável (pulso positivo e negativo e sinais 

senoidais de frequências distintas). Em seguida, há uma discussão geral e análise das 

respostas do processo às perturbações realizadas. 

 

V.3.2.1. Perturbações Pulso 

As Figuras V.8, V.9, V.10 e V.11 apresentam alguns resultados dos casos de perturbações 

pulso para fins comparativos. Foi possível observar que o pulso negativo foi mais 

impactante ao processo do que o positivo, apresentando mais oscilações e com amplitudes 

ligeiramente maiores. A maior variação se deve também às oscilações formadas durante a 

execução da perturbação. No entanto, essas oscilações na corrente de entrada foram 

formados justamente pela dificuldade do processo em receber o impacto negativo. Durante 

a execução da perturbação, foram testadas outras amplitudes para o caso positivo, a fim de 

selecionar o cenário a ser estudado, no entanto, não foi possível obter a perturbação 

negativa análoga para amplitudes maiores que 20% (a simulação apresentava erros 

constantes). A Figura V.12 ilustra as condições da corrente de saída. Pode-se notar que os 

ruídos foram suavizados ao longo do processo e, ainda assim, o caso negativo apresentou 

impactos ligeiramente maiores. Pode-se afirmar, então, que o processo exibiu 

direcionalidade de uma forma geral (ganhos distintos em função da perturbação ser 

negativa ou positiva), provavelmente relacionada à não-linearidade do sistema. 
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Figura V. 8. Impacto no vaso trifásico - nível (azul) e pressão (vermelho) - pulso positivo (esq.) e negativo (dir.) 

 

 

Figura V. 9. Impacto no vaso bifásico - nível (azul) e pressão (vermelho) - pulso positivo (esq.) e negativo (dir.) 

 

 

Figura V. 10. Impacto na absorvedora – vazão de gás alimentação (azul), vazão TEG (vermelho), WDP (verde) e %p/p 

TEG (rosa) - pulso positivo (esq.) e negativo (dir.) 
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Figura V. 11. Impacto no processo JT – temperatura do vaso (azul) e HCDP (rosa) - pulso positivo (esq.) e negativo 

(dir.) 

 

 

Figura V. 12. Impacto na corrente final - vazão (vermelho), HCDP (verde), WDP (rosa) e teor de CO2 (azul) - pulso 

positivo (esq.) e negativo (dir.) 

 

V.3.2.3. Sinais Senoidais 

Os cenários de sinais senoidais foram aqueles com menores impactos no processo, 

provavelmente devido à baixa amplitude utilizada (10%). As Figuras V.13, V.14, V.15, 

V.16  e V.17 apresentam alguns dos resultados relevantes para fins de comparação entre os 

casos estudados. Pode-se observar que o caso com perturbação de 0,5 ciclos/min 

apresentou mais instabilidades no processo do que o caso com o dobro da frequência. 

Supõe-se que o sistema de controle não teve tempo o suficiente para responder às variações 

de maior frequência (que são mais “rápidas”) e agir nas variáveis controladas para manter o 

setpoint definido. Assim sendo, o processo apenas acompanhou o perfil senoidal da carga. 

Observa-se que no caso de 0,5 ciclos/min, há ruídos e irregularidades em algumas 



119 

variáveis, provavelmente indicando a ação dos controladores, enquanto que no outro, as 

oscilações são suaves, apesar de apresentar o dobro de picos.   

 

 

Figura V. 13. Impacto no vaso trifásico - nível (azul) e pressão (vermelho) – senoidal 0,5 (esq.) e senoidal 1 (dir.) 

 

 

Figura V. 14. Impacto no vaso bifásico - nível (azul) e pressão (vermelho) – senoidal 0,5 (esq.) e senoidal 1 (dir.) 

 

 

Figura V. 15. Impacto na absorvedora - vazão de gás alimentação (azul), vazão TEG (vermelho), WDP (verde) e %p/p 

TEG (rosa) - senoidal 0,5 (esq.) e senoidal 1 (dir.) 
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Figura V. 16. Impacto no processo JT – temperatura do vaso (azul) e HCDP (rosa) – senoidal 0,5 (esq.) e senoidal 1 

(dir.) 

 

 

Figura V. 17. Impacto na corrente final - vazão (vermelho), HCDP (verde), WDP (rosa) e teor de CO2 (azul) senoidal 0,5 

(esq.) e senoidal 1 (dir.) 

 

V.3.2.4. Golfadas 

Conforme esperado, o cenário de regime de escoamento em golfadas foi o mais severo ao 

processo. A área de separação gás/líquido é a mais afetada, responsável por absorver o 

impacto das golfadas. As Figuras V.18 e V.19 ilustram a resposta nas pressões e nos níveis 

dos vasos trifásico e bifásico, respectivamente. Nota-se que o nível do V-100 apresenta 

uma redução da amplitude das oscilações ao longo do tempo, indicando o funcionamento 

do sistema de controle para tentar amenizar o efeito da perturbação. 
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Figura V. 18. Impacto no vaso trifásico - nível (azul) e pressão (vermelho) – golfadas 

 

 

Figura V. 19. Impacto no vaso bifásico - nível (azul) e pressão (vermelho) – golfadas 

 

A Área 200 apresentou oscilações mais significativas nesse cenário em relação aos outros. 

Como pode ser observado na Figura V.20, o impacto na pressão aumenta com os estágios 

de compressão. É importante destacar que as especificações dinâmicas adotadas nos 

compressores foram eficiência adiabática e potência. Há a opção de especificar a diferença 

de pressão no compressor, que evitaria esse aumento de amplitude nas oscilações, pois 

teria um valor fixo de aumento de pressão de uma corrente para a outra. No entanto, a 

operação dinâmica com essa especificação é mais lenta e apresenta mais instabilidades, 

além de não representar a realidade do processo em estado transiente. 
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Figura V. 20. Impacto na Compressão – golfadas 

 

As Figuras V.21 e V.22 mostram o impacto das golfadas no loop de desidratação e 

regeneração de TEG. Nota-se que diferentemente dos outros cenários, a variável analisada 

na absorvedora foi o conteúdo de água e não o WDP (Figura V.21). O cálculo de WDP 

aparentemente apresentou erros durante a simulação, pois permaneceu constante, sem 

alteração alguma. Como o conteúdo de água variou, que é o esperado, devido às oscilações 

nas condições da corrente de gás que alimenta a coluna, optou-se por analisá-la para 

observar o impacto da perturbação na desidratação. Apesar de apresentar um “padrão” de 

oscilação, como as outras variáveis observadas no caso das golfadas, o patamar do 

conteúdo de água eleva-se após um período de operação e apresenta um pico mais ao final. 

Esse ponto é mais que o dobro da média de valores anteriores e posteriores, de modo que 

provavelmente o gás saiu da especificação nesse momento. O conteúdo de água é calculado 

no HYSYS por uma ferramenta “Calculator”, assim como os pontos de orvalho. Apesar de 

bastante útil para analisar a corrente de gás, essa ferramenta frequentemente apresenta 

“outliers” (pontos “fora da curva”) que configuram picos no perfil das variáveis. No 

entanto, acredita-se que esse ponto do conteúdo de água não é um caso desses. Pode-se 

observar que a curva não retorna imediatamente ao patamar anterior, pelo contrário, 

existem outros pontos calculados em valores mais elevados. Já na regeneradora, o impacto 

é muito menor. Nota-se na Figura V.22 que há uma relação entre a vazão de gás de arraste 

e a pressão nos vasos refervedor e condensador, apresentando perfis similares. 
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Figura V. 21. Impacto na absorvedora - vazão de gás alimentação (azul), vazão TEG (vermelho), conteúdo de água 

(verde) e %p/p TEG (rosa) – golfadas 

 

 

Figura V. 22. Impacto na regeneradora - vazão de gás de arraste (azul), pressão refervedor (vermelho), pressão 

condensador (rosa) e %p/p TEG (verde) - golfadas 

 

Conforme já elucidado, a variável mais importante no ajuste de HCDP é a temperatura do 

vaso de separação após válvula JT. A Figura V.23 apresenta o impacto das golfadas nessa 

variável e no HCDP. 
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Figura V. 23. Impacto no processo JT – temperatura do vaso (azul) e HCDP (rosa) - golfadas 

 

A Figura V.24 mostra a evolução das composições de metano e CO2 na alimentação e nos 

retentados dos estágios MP utilizados. Já a Figura V.25 apresenta as condições da corrente 

de saída do processo. 

 

 

Figura V. 24. Composições de CO2 (azul) e metano (rosa) na alimentação (linha sólida), primeiro retentado (pontilhado) 

e segundo retentado (tracejado) 
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Figura V. 25. Impacto na corrente final - vazão (vermelho), HCDP (verde), WDP (azul), teor de CO2 (azul claro) e teor 

de metano (rosa) - golfadas 

 

V.3.3. Discussão dos Resultados 

A maioria das variáveis apresentou respostas consistentes em cada cenário simulado. 

Conforme esperado, o caso das golfadas foi o mais severo ao processo, devido à alta 

amplitude e à intermitência do escoamento. O pulso negativo mostrou-se mais impactante 

que o positivo, enquanto que no cenário de sinais senoidais, o caso de menor frequência 

exibiu maior impacto. Por outro lado, os efeitos também foram diferentes para cada etapa 

do processo. 

A área de separação é responsável por absorver os impactos iniciais da corrente de entrada. 

Assim, o nível e a pressão dos vasos trifásico e bifásico são diretamente afetados pelas 

perturbações aplicadas. É possível identificar que nos casos mais impactantes (pulso 

negativo, sinal senoidal de frequência 0,5 ciclos/min e golfadas) o nível do vaso bifásico 

atingiu valores próximos a 100%. Apesar de não apresentar nenhum erro durante a 

simulação, a operação nessas condições não é desejável, visto que pode configurar cenários 

de inundação e risco. 

No ciclo de desidratação e regeneração foi possível observar a atuação dos controladores 

de razão (vazão de gás/vazão de TEG) e de composição de TEG. Na absorvedora, nota-se 

que no momento em que a vazão de gás passa a oscilar, o controlador ratio age na válvula 

de TEG para tentar manter a proporção e garantir a desidratação do gás (Figuras V.10, 

V.15 e V.21). Já na regeneradora o impacto foi mínimo, apresentando resultados relevantes 

somente no cenário das golfadas. No entanto, é interessante observar na Figura V.22 a 

relação entre a vazão de gás de arraste e as pressões nos vasos refervedor e condensador. O 

controlador de composição de TEG atua na válvula de stripping gas, a fim de manter a 

pureza do solvente. À medida que a vazão de gás de arraste varia, as pressões nos vasos 

variam com perfis semelhantes, já que o gás é injetado no refervedor e percorre a coluna no 

sentido do produto de topo. 
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Outro ponto interessante a ser discutido é a relação entre o HCDP e a temperatura no vaso 

JT. Essa correspondência era esperada, de acordo com os dados da literatura. Ainda assim, 

destaca-se que em todos os cenários (Figuras V.11, V.16 e V.23) essa relação é bem 

definida. Dessa forma, a opção de controlar o HCDP do gás através da temperatura após a 

válvula JT é uma estratégia precisa. No caso das golfadas e do pulso negativo, o HCDP 

apresentou os “outliers” comentados no item anterior, que são comuns nessas variáveis. 

Apesar do cálculo de HCDP ser bem sensível à composição do gás, acredita-se que esses 

pontos são realmente fora da curva e não são reais, pois são pontos únicos em níveis mais 

elevados (a curva sobe e volta imediatamente ao patamar anterior, seguindo a temperatura 

do vaso). 

Com relação à operação dos estágios MP, a aplicação em modo dinâmico ocorreu sem 

maiores problemas. A simulação ficou apenas mais lenta, pois a resolução MP contém um 

método iterativo que utiliza ferramentas do MS-Excel e é executado a cada passo de tempo. 

A extensão atuou conforme o esperado e não apresentou problemas para atingir a 

estabilidade inicial no processo dinâmico. O comportamento frente às perturbações 

também está de acordo com a dinâmica da operação pseudo-estacionária. O único cenário 

que apresentou variações mais relevantes foi o das golfadas (Figura V.24). Nota-se que 

houve variação na composição de CO2 nas correntes de retentado. No entanto, o retentado 

final não saiu da especificação em nenhum momento, visto que as oscilações apresentadas 

nessa corrente são “vales” em relação ao nível inicial. Pode-se observar, ainda, que a 

diferença entre as oscilações de alimentação e o retentado #1 é maior do que entre esse e o 

retentado #2, ou seja, o Estágio MP #1 remove mais CO2 do que o Estágio #2, embora 

ambos tenham áreas MP próximas. Essa observação é auto-explicativa, visto que o 

primeiro retentado apresenta teor de CO2 já reduzido, sendo mais difícil de separá-lo da 

corrente de GN. Ou seja, a força motriz termodinâmica para permear CO2 é muito maior no 

Estágio MP #1. Apesar de ser evidente, destaca-se esse comportamento como sendo uma 

confirmação de que a extensão em modo dinâmico está de acordo com a operação MP. 

A corrente de gás final apresentou variações em suas condições para todos os cenários 

analisados (Figuras V.12, V.17 e V.25). No entanto, nota-se que os perfis estão suavizados 

em relação às perturbações aplicadas, inclusive no caso mais severo (golfadas). Esse fato 

sugere que há efetivamente absorção dos impactos ao longo do processo. Além disso, em 

nenhum caso houve perda de especificação no gás final. No cenário de pulso negativo, o 

HCDP apresentou picos, mas a amplitude dos mesmos é de menos de 1ºC. O WDP do caso 

senoidal 0,5 ciclos/min também aparenta variar bastante, entretanto deve-se atentar à escala 

do WDP, pois a variação total também é de cerca de 1ºC. 
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Capítulo VI Projeto e Simulação do Processo de Separação 

Supersônica 
 

 

VI.1. Extensão de Separação Supersônica 

A extensão UOE desenvolvida para o 3S nesta Dissertação não contempla a aplicação em 

modo dinâmico. Essa etapa faz parte de estudos posteriores, pois necessita de uma análise 

mais profunda, já que é um processo com termodinâmica complexa que realiza muitos 

passos iterativos e esforço numérico. Neste item serão abordadas as premissas, a 

metodologia de cálculo e a validação do modelo. 

 

VI.1.1. Premissas 

Para compreender a implementação da extensão da operação unitária (UOE) 3S é preciso 

apresentar algumas considerações: 

- A corrente de entrada deve estar totalmente definida em vazão, pressão, temperatura e 

composição. 

- Os dados de entrada da UOE levam em conta a geometria da TCD do 3S. A TCD é 

modelada para perfis de diâmetros retilineares. Devem ser definidos na janela de 

propriedades do objeto os valores dos diâmetros de entrada e saída e dos ângulos das 

seções convergente e divergente da TCD. Os comprimentos das seções e o diâmetro da 

garganta são calculados de forma a compatibilizar a localização da garganta com o 

escoamento sônico (Ma=1). 

- Adota-se regime de escoamento compressível 1D axial (EC-1D). 

- Não há perda de calor para o ambiente, nem reações químicas ao longo do 3S. 

- A vazão mássica e a taxa de energia total (entalpia e energia cinética) se conservam para 

o fluido até a separação de fases, que ocorre antes do Choque Normal. Depois da separação 

de condensados, vazão mássica e a taxa de energia total se conservam antes e após o 

Choque Normal e até a saída do 3S. 

- A modelagem termodinâmica é realizada com a EOS-PR. 

- O HYSYS não executa cálculo automático de transição de fases para o estado sólido, 

portanto, considera-se a possibilidade de formação somente de fases líquidas. Por exemplo, 

se houver presença de água a -20ºC, o simulador considerará estado líquido. Isto não afeta 

profundamente a operação 3S, já que o teor de água é muito baixo, apenas peca em 

identificar a formação de gelo no separador. 
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- A aceleração do fluido no separador é um processo quase isentrópico com contínua queda 

de pressão e temperatura até o Frontal de Choque Normal. Após o Choque Normal, o gás é 

desacelerado a subsônico, recuperando parte da pressão e da temperatura. Dessa forma, são 

executados pequenos passos de expansão ou compressão no simulador para obter o perfil 

do fluido ao longo do 3S. 

- Para executar os passos de expansão, compressão, separação de fases (antes do choque) e 

cálculos da velocidade do som, a extensão utiliza automaticamente os casos de simulação 

InletStream.hsc, InternalCalcs.hsc e CompressCalcs.hsc, localizados na mesma pasta dos 

arquivos DLL e EDF. No entanto, a lista de componentes da simulação e aquela desses 

casos deve ser compatível. A lista utilizada como padrão nos casos contempla os 

componentes exibidos nas tabelas de composição ao longo deste trabalho. Se o usuário 

desejar incluir outro componente, também deve incluí-lo manualmente nos casos 

mencionados. Esse apecto provavelmente ainda pode ser aprimorado e automatizado nas 

próximas versões da extensão. 

- Deve-se considerar as irreversibilidades associadas ao atrito do fluido no separador. A 

ação do atrito está diretamente ligada à velocidade do gás, que atinge valores 

extremamente elevados no 3S (velocidades supersônicas), ou seja, não é um efeito 

desprezível e deve ser levado em conta, já que termos de atrito normalmente dependem do 

quadrado da velocidade. Para tanto, utiliza-se a eficiência adiabática, que estima as 

pequenas irreversibilidades no escoamento, corrigindo a resolução isentrópica para o 

cenário real. O valor da eficiência padrão é 90% (valor típico para 3S), porém o usuário 

pode determinar a eficiência desejada na janela de propriedades do objeto. 

- O uso da eficiência adiabática não significa que há perda de energia no processo. Apesar 

de parte da energia cinética ser destruída pelo atrito da parede, há também o aquecimento 

do gás em função do atrito, aumentando a entalpia da corrente e compensando a pequena 

redução da energia cinética. Ou seja, a energia total do fluido é conservada mesmo 

considerando a eficiência. 

- A fase condensada deve ser retirada do escoamento na posição imediatamente antes do 

Choque Normal, de modo a evitar a revaporização do líquido com a mudança das 

condições de temperatura e pressão; 

- A condição adotada na Dissertação para determinar a posição do Choque Normal 

corresponderá a valor específico do Número de Mach, pois geralmente o gás atinge pelo 

menos Ma = 2 no escoamento EC-SS, que torna-se muito instável para valores acima 

desse. Assim o valor padrão na UOE para determinar a posição do Choque é Ma = 2, 

porém o usuário pode alterar essa especificação de choque na janela de propriedades do 

objeto. 

- No choque há conservação de massa, energia e momentum. 

- O produto condensado final tem a mesma pressão de saída do gás no 3S. Considera-se 

também que sua velocidade é praticamente nula, pois é fortemente freado após a separação. 
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- O ícone da extensão na paleta de operações e sua janela de propriedades foram 

customizados, de acordo com as Figuras VI.1, VI.2 e VI.3. 

 

 

Figura VI. 1. Ícone da extensão 3S na paleta de operações do HYSYS 

 

 

Figura VI. 2. Janela de propriedades da extensão 3S - conexões 
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Figura VI. 3. Tabela de propriedades da extensão 3S - variáveis 

  

VI.1.2. Metodologia de Cálculo 

A metodologia de cálculo do escoamento 3S pode ser subdividida em seis itens: cálculo 

das condições de entrada; escoamento subsônico até a garganta; escoamento supersônico 

até a condição de choque; separação de condensado e cálculo da condição pré-choque; 

cálculo do Choque Normal; desaceleração e recompressão final. A sequência é explicada 

mais a fundo a seguir. 

 

 Cálculo das condições de entrada 

Conforme estabelecido nas premissas, a corrente de entrada do 3S deve estar totalmente 

definida no ambiente de simulação. Além disso, o usuário deve definir a geometria 

desejada para o separador em termos de diâmetros de entrada e saída e ângulos das seções 

convergente e divergente. A eficiência adiabática e o Mach na condição de choque 

possuem valores padrão de 90% e 2, respectivamente, mas também podem ser 

determinados pelo usuário, caso desejado. 

O diâmetro da garganta é calculado de forma iterativa. Inicialmente considera-se como 

estimativa inicial 1/3 do diâmetro de entrada. Se esse valor não corresponder a Ma=1, o 

código irá retornar a este ponto com um novo valor até convergência. Os comprimentos 

das seções convergente e divergente e total são obtidos pelas Equações VI.1, VI.2 e VI.3. 
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𝐿𝐶 =
(𝐷𝐸−𝐷𝑇)

2(tan 𝛼)
     Equação VI.1 

𝐿𝐷 =
(𝐷𝑆−𝐷𝑇)

2(tan 𝛽)
     Equação VI.2 

𝐿 = 𝐿𝐶 + 𝐿𝐷     Equação VI.3 

Onde: 𝐿𝐶 é o comprimento da seção convergente, [m]; 𝐷𝐸  é o diâmetro de entrada, [m]; 𝐷𝑇 

é o diâmetro da garganta, [m]; 𝛼 é o ângulo de convergência, [rd]; 𝐿𝐷 é o comprimento da 

seção divergente, [m]; 𝐷𝑆 é o diâmetro de saída, [m]; 𝛽 é o ângulo de divergência, [rd]; L é 

o comprimento total do separador, [m]. 

 

Além dos dados da corrente de entrada calculados pelo HYSYS (pressão, temperatura, 

vazão, massa molar, entalpia, entropia, etc.), para a modelagem 3S é preciso determinar 

também a velocidade do fluido, a energia total do escoamento e a velocidade do som 

(parâmetros não disponibilizados pelo software). Os dois primeiros são facilmente 

calculados através das Equações VI.4 e VI.5. A Equação VI.6 é adotada para calcular a 

energia total do fluido. Já o cálculo da velocidade do som utiliza derivada de densidade em 

relação a pressão sob entropia constante, como observado na Equação VI.7. Essa derivada 

é calculada numericamente com um passo de pressão muito reduzido, h = 10 Pa (10-4 bar), 

através da aplicação de um expansor isentrópico (eficiência adiabática de 100%), de modo 

a obter as densidades do fluido antes e depois da expansão (com mesma entropia) e aplicar 

na Equação VI.8. O Número de Mach da corrente de entrada pode, então, ser determinado 

pela Equação VI.9. 

 

𝑣 =
𝐹.𝑀𝑀

(
𝜋.𝐷2

4
).𝜌

     Equação VI.4 

�̅�𝐶 =
𝑀𝑀.𝑣2

2
     Equação VI.5 

�̅� = �̅�𝐶 + �̅�     Equação VI.6 

𝑐 =
1

√(
𝜕𝜌

𝜕𝑃
)

�̅�,𝑌

     Equação VI.7 

(
𝜕𝜌

𝜕𝑃
)

�̅�,𝑌
≈ (

𝜌(�̅�,𝑃−ℎ,𝑍)−𝜌

ℎ
)   Equação VI.8 

𝑀𝑎 =
𝑣

𝑐
     Equação VI.9 

Onde: 𝑣 é a velocidade do fluido, [m/s]; 𝐹 é a vazão molar do fluido, [mol/s] (constante 

igual à de entrada até a separação de fases); 𝑀𝑀 é a massa molar do fluido, [kg/mol] 

(constante igual à de entrada até a separação de fases); 𝐷 é o diâmetro da TCD, [m] (se for 

na entrada ou saída, é conhecido, DE ou DS); 𝜌 é a densidade do fluido, [kg/m³]; �̅�𝐶 é a 
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energia cinética molar do fluido, [J/mol]; �̅� é a energia total molar do fluido, [J/mol] 

(constante igual à de entrada até a separação de fases); �̅� é a entalpia molar do fluido, 

[J/mol]; 𝑐 é a velocidade do som, [m/s]; ℎ = 10 Pa é o passo de pressão aplicado para 

cálculo da derivada numérica na velocidade sônica; 𝑀𝑎 é o número de Mach do fluido. 

 

Com as condições de entrada e a geometria TCD completamente determinados, pode-se 

entrar na seção convergente e resolver o escoamento até Ma = 1. 

 

 Escoamento subsônico até a garganta 

Nessa parte da metodologia, deve-se lembrar que o diâmetro da garganta é apenas uma 

estimativa, que será corrigida se o gás atingir velocidade sônica antes/depois do diâmetro 

determinado. A resolução da aceleração do fluido na seção convergente da TCD é realizada 

através de uma sequência de cálculos de expansão com ∆P = 40 kPa (0,40 bar). Em cada 

passo de pressão, além dos valores calculados pelo HYSYS, aplicam-se as Equações 

VI.10, VI.11 e VI.12 para determinação da energia cinética, da velocidade e do diâmetro 

daquele ponto. Para calcular a velocidade do som, utiliza-se novamente o método aplicado 

na corrente de entrada para a solução da derivada numérica (Equações VI.7 e VI.8). O 

Número de Mach é determinado pela Equação VI.9 e a posição do fluido, pela Equação 

VI.13. Esse procedimento é adotado até Ma = 1, enquanto o diâmetro for maior que o 

diâmetro da garganta. Se o diâmetro calculado for menor que DT, esse será o novo valor da 

garganta e o cálculo retorna para o ponto inicial de determinação das condições de entrada. 

Além disso, se o escoamento sônico ocorrer antes do diâmetro determinado, o 

procedimento é interrompido, sendo re-estimado DT igual ao diâmetro com Ma=1 e 

retornando para as condições de entrada. Assim, garante-se que a garganta estará 

compatibilizada com o escoamento sônico e diâmetro mínimo da TCD. 

 

�̅�𝐶 = �̅� − �̅�    Equação VI.10 

𝑣 = √
2.�̅�𝐶

𝑀𝑀
    Equação VI.11 

𝐷 = √
4.𝐹.𝑀𝑀

𝜋.𝜌.𝑣
    Equação VI.12 

𝑥 = 𝐿𝐶 − (
𝐷−𝐷𝑇

2.tan 𝛼
)   Equação VI.13 

Onde: 𝑥 é a posição do fluido em cada passo, [m]. 
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 Escoamento supersônico até condição de choque normal 

O procedimento adotado para a região supersônica, na seção divergente da TCD, é similar 

ao anterior, pois o fluido continua sendo acelerado até a condição de Choque Normal. A 

única alteração é a substituição da Equação VI.13 pela VI.14, em função do escoamento 

agora ocorrer na geometria da seção divergente da TCD. O procedimento é executado até 

Ma = 2 (ou até a condição de Choque Normal especificada pelo usuário). 

 

𝑥 = 𝐿𝐶 + (
𝐷−𝐷𝑇

2.tan 𝛽
)   Equação VI.14 

 

 Separação do condensado e cálculo das condições pré-choque 

Antes de entrar no Frontal de Choque Normal, a fase condensada é removida do 

escoamento pela aplicação de um vaso separador de equilíbrio (flash). O produto líquido 

ainda passará por um ajuste das condições de saída, calculado ao final do algoritmo, 

porém, é necessário calcular a sua velocidade após a separação (Equação VI.15) para uso 

posterior. Após a separação de condensado, o gás remanescente não tem mais as mesmas 

condições do fluido anterior, então a Equação VI.16 é analogamente aplicada para 

determinar a nova velocidade deste gás para prosseguir o escoamento. Já as Equações VI.7, 

VI.8 e VI.9 são novamente utilizadas para calcular a velocidade do som na condição pré-

choque e assim o Número de Mach no pré-choque. Além disso, deve-se calcular as novas 

energia cinética e energia total do escoamento, de acordo com as Equações VI.5 e VI.6. 

 

𝑣𝐿 =

𝐹𝐿.𝑀𝑀𝐿
𝜌𝐿

(
𝐹𝐺.𝑀𝑀𝐺

𝜌𝐺
+

𝐹𝐿.𝑀𝑀𝐿
𝜌𝐿

)
𝑣𝐴𝑆    Equação VI.15 

𝑣𝐺 =

𝐹𝐺.𝑀𝑀𝐺
𝜌𝐺

(
𝐹𝐺.𝑀𝑀𝐺

𝜌𝐺
+

𝐹𝐿.𝑀𝑀𝐿
𝜌𝐿

)
𝑣𝐴𝑆    Equação VI.16 

Onde: 𝑣𝐿 é a velocidade do líquido após a separação, [m/s]; 𝑣𝐺  é a velocidade do gás após 

a separação, [m/s]; 𝐹𝐿 é a vazão molar do líquido após a separação, [mol/s]; 𝐹𝐺  é a vazão 

molar do gás após a separação, [mol/s]; 𝑀𝑀𝐺
 é a massa molar do gás após a separação de 

fases, [kg/mol]; 𝑀𝑀𝐿
 é a massa molar do condensado após a separação de fases, [kg/mol]; 

𝜌𝐺  é a densidade do gás após a separação, [kg/m³]; 𝜌𝐿 é a densidade do líquido após a 

separação, [kg/m³]; 𝑣𝐴𝑆 é a velocidade do fluido antes da separação de fases, [m/s]. 
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 Resolução do Choque Normal 

A resolução do Choque Normal é baseada nas equações de balanço de massa, energia e 

momentum antes (AC) e depois (PC) do choque. No entanto, como a vazão mássica se 

mantém constante, esta já é conhecida no pós-choque. Assim a velocidade pode ser 

calculada pela divisão da vazão mássica pela área e densidade do gás nas condições pós-

choque (Equação VI.17). A área pós-choque é a mesma do pré-choque e a densidade é 

função da pressão e da temperatura pós-choque (PPC e TPC). O cálculo se resume, então, à 

solução dos balanços de energia e momentum para determinar PPC e TPC (Equações VI.18 e 

VI.19). Esse sistema é resolvido numericamente via Método Newton-Raphson (MNR) 

obtendo-se PPC, TPC e vPC. As propriedades do gás nestas condições (entalpia, densidade, 

entropia, etc.) são calculadas por HYSYS na composição do pré-choque. O cálculo da 

velocidade do som e do Número de Mach segue o mesmo procedimento dos itens 

anteriores com Equações VI.7, VI.8 e VI.9. 

 

𝑣𝑃𝐶 =
𝐹𝐺.𝑀𝑀𝐺

(
𝜋.𝐷2

4
).𝜌(𝑇𝑃𝐶,𝑃𝑃𝐶,𝑍𝐺)

    Equação VI.17 

𝐻(𝑇𝑃𝐶 , 𝑃𝑃𝐶 , 𝑍𝐺) + 𝑀𝑀𝐺

𝑣𝑃𝐶
2

2
− (𝐻(𝑇𝐴𝐶 , 𝑃𝐴𝐶 , 𝑍𝐺) + 𝑀𝑀𝐺

𝑣𝐴𝐶
2

2
) = 0 EquaçãoVI.18 

𝑣𝑃𝐶
2𝜌(𝑇𝑃𝐶 , 𝑃𝑃𝐶 , 𝑍𝐺) + 𝑃𝑃𝐶 − (𝑣𝐴𝐶

2𝜌(𝑇𝐴𝐶 , 𝑃𝐴𝐶 , 𝑍𝐺) + 𝑃𝐴𝐶) = 0 Equação VI.19 

Onde: 𝑣𝑃𝐶 é a velocidade do gás após o choque, [m/s]; 𝑣𝐴𝐶  é a velocidade do gás antes do 

choque = 𝑣𝐺 , [m/s]; 𝑇𝑃𝐶 é a temperatura pós-choque, [K]; 𝑇𝐴𝐶 é a temperatura pré-choque, 

[K]; 𝑃𝑃𝐶 é a pressão do gás após o choque, [Pa]; 𝑃𝐴𝐶  é a pressão do gás antes do choque, 

[Pa]; 𝑍𝐺  é a composição do gás após a separação de fases. 

 

 Desaceleração e recompressão final 

Após o Choque Normal, o gás continua sendo desacelerado, comprimido e aquecido no 

restante da seção divergente da TCD até a extensão final do separador (L). Para tanto, 

analogamente à aceleração, na desacelaração aplicam-se compressores com ∆P = 40 kPa. 

As Equações VI.10, VI.11 e VI.12 são aplicadas para determinar energia cinética, 

velocidade e diâmetro em cada passo de pressão (lembrando que F, E e MM não são as 

mesmas de entrada e, sim, as do gás após a separação de condensado no pré-choque). Além 

disso, a velocidade do som e o Número de Mach são obtidos pelo mesmo procedimento, 

utilizando as Equações VI.7, VI.8 e VI.9. A posição do gás é determinada pela Equação 

VI.14 e o cálculo termina quando essa variável chegar a L. Nesse momento, a condição 

final do gás é determinada e exportada para a corrende de produto gasosa ligada à operação 

3S. 

A corrente de condensado retirada no pré-choque passa por um ajuste final: considera-se 

que o líquido tem sua velocidade reduzida a zero após recolhido nas saídas laterais do 3S e 
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que sua pressão de saída será igual à do gás. Vazão e composição se mantêm constantes. 

Realiza-se, então, um balanço de energia entre a condição logo após a separação e a 

condição final considerada, conforme Equação VI.20, a fim de obter-se a entalpia molar do 

líquido final. O produto condensado do separador é definido exportando-se as propriedades 

de pressão, entalpia molar, composição e vazão molar para a corrente ligada à extensão. 

 

�̅�𝐿𝑓 = �̅�𝐿 +
𝑀𝑀𝐿𝑣𝐿

2

2
    Equação VI.20 

Onde: �̅�𝐿𝑓 é a entalpia molar final da corrente de líquido, [J/mol]; �̅�𝐿 é a entalpia molar do 

líquido após a separação de fases, [J/mol]; 𝑀𝑀𝐿
 é a massa molar do líquido após a 

separação de fases, [kg/mol]. 

 

VI.1.3. Validação da Extensão 

O funcionamento da extensão foi validado através da simulação em fluxograma simples, 

contendo apenas o 3S e as correntes de alimentação e produtos. As condições da corrente 

de entrada e as especificações da geometria do 3S foram retiradas do trabalho de Trotta 

(2014), com exceção da composição da alimentação, que foi substituída pela composição 

do gás no Processo Convencional de Condicionamento de GN. A Tabela VI.1 apresenta os 

parâmetros utilizados. Foram realizados três casos, com eficiências adiabáticas distintas 

(80, 90 e 100%) para avaliar o impacto no resultado final. A condição de choque foi 

mantida na condição padrão da extensão, Ma = 2.  

 

Tabela VI. 1. Parâmetros do 3S de Trotta (2014) 

Parâmetros do 3S Valor 

Pressão de Entrada (bar) 82,0 

Temperatura de Entrada (oC) 37,77 

Vazão de Entrada (kgmol/s) 1 

Diâmetro de entrada (m) 0,1 

Diâmetro de saída (m) 0,08 

Ângulo de convergência (deg) 12,67 

Ângulo de divergência (deg) 2,66 

 

A Figura VI.4 ilustra a TCD definida pelos diâmetros calculados na extensão 3S. As 

Figuras VI.5, VI.6, VI.7 e VI.8 exibem os resultados obtidos para cada eficiência testada. 

Os perfis de pressão, temperatura, Mach e velocidade estão todos de acordo com os 

reportados nas referências bibliográficas, indicando que a extensão foi capaz de representar 

corretamente o escoamento no 3S. Observa-se que o fluido é acelerado ao longo do 

separador, com redução de pressão e temperatura do mesmo, atingindo escoamento sônico 

na garganta. Esse comportamento é observado até Ma=2, momento em que ocorre Choque 
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Normal, com aquecimento, recompressão e desaceleração do fluido. O gás é ainda 

aquecido, comprimido e desacelerado até a saída do 3S. 

A característica mais marcante da influência da eficiência adiabática é a posição do 

Choque Normal. Quanto menor a eficiência, mais a jusante está a posição do choque, pois 

o gás “resiste” mais a atingir Ma = 2 (condição de choque). Além disso, pode-se observar 

que a recuperação de pressão e temperatura é maior para maiores eficiências adiabáticas. 

Com relação aos resultados numéricos da corrente de gás produzida, a Tabela VI.2 

apresenta as principais propriedades. Nota-se que quanto menor a eficiência adiabática, 

menor os HCDP atingidos. Esse fato é explicado com os perfis obtidos, pois nas menores 

eficiências, atingem-se maiores quedas de pressão e de temperatura até o pré-choque, que 

ocorre mais a jusante. Como consequência, menos fase condensada é gerada, porém com 

maior massa molar (i.e. mais pesada) o que reduz mais pronunciadamente o HCDP. Pode-

se obervar na Tabela VI.2 que apesar de menor vazão de líquido, a densidade é mais 

elevada, ou seja, mais componentes pesados são extraídos. No entanto, a perda de carga 

total do 3S é bem maior nesses casos devido à menor recuperação de pressão (Tabela 

VI.2). 

 

 

Figura VI. 4. Bocal convergente-divergente - Validação extensão 
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Figura VI. 5. Perfis do número de Mach em 3S para eficiências adiabáticas de 80, 90 e 100% - Validação da extensão 

 

 

Figura VI. 6. Perfis de velocidade em 3S para eficiências adiabáticas de 80, 90 e 100% - Validação da extensão 
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Figura VI. 7. Perfis de pressão em 3S para eficiências adiabáticas de 80, 90 e 100% - Validação da extensão 

 

 

Figura VI. 8. Perfis de temperatura em 3S para eficiências adiabáticas de 80, 90 e 100% - Validação da extensão 
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Tabela VI. 2. Comparação de resultados em 3S para eficiências adiabáticas de 80, 90 e 100% - Validação da extensão 

Eficiência Adiabática 80% 90% 100% 

Vazão Mássica Gás (t/h) 80,38 80,26 80,18 

Vazão Mássica Líq (t/h) 8,42 8,53 8,61 

Densidade Gás (kg/m³) 39,67 52,52 65,02 

Densidade Líq (kg/m³) 645,37 637,83 631,65 

HCDP, a 45 bar (oC) -30,58 -29,83 -29,17 

WDP, 1,01 bar (oC) -71,99 -68,33 -65,83 

Recuperação de Pressão 44,83% 59,30% 73,37% 

 

Com relação ao funcionamento da extensão 3S, a operação 3S foi utilizada sem grandes 

problemas e os resultados obtidos foram satisfatórios. Contudo, devido à complexidade do 

cálculo e aos múltiplos passos iterativos, a extensão leva uma média de sete minutos para 

concluir os cálculos, sendo um aspecto que pode ser ainda otimizado. 

 

VI.2. Simulação de Processamento de GN com 3S: Processamento Alternativo de 

Condicionamento de GN 

VI.2.1. Premissas do Processamento Alternativo com 3S 

- Pacote termodinâmico: o mesmo do Processamento Convencional EOS-PR (Apêndice B). 

- Carga: a mesma do Processamento Convencional visando a compararem-se as 

especificações finais dos GN tratados. 

- A Área de Vasos de Separação é a mesma do Processamento Convencional. Não há 

necessidade de mudança, visto que a carga da planta é a mesma. 

- A compressão do gás realizada em dois estágios, com maior razão de compressão no 

Processamento 3S a fim de obter pressão de entrada no 3S de 82 bar (Trotta, 2014). 

- As especificações da operação 3S também foram baseadas em Trotta (2014) e constam na 

Tabela VI.3. A condição de choque foi especificada com Ma = 2. Eficiência adiabática de 

90%, pois é a mais comum em 3S e teve bons resultados na comparação do item anterior. 

 

Tabela VI. 3. Parâmetros de operação do separador supersônico - Processo 3S 

Especificação 3S Valor 

Diâmetro de entrada (m) 0,1 

Diâmetro de saída (m) 0,08 

Ângulo de convergência (deg) 12,67 

Ângulo de divergência (deg) 2,66 
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- Após o 3S foi utilizada uma área de compressão final com dois estágios, a fim de atingir a 

pressão de exportação de 200 bar, assim como no Processamento Convencional; 

- Especificações do GN exportado são as definidas pela ANP, resumidas na Tabela IV.5; 

- Trocadores de calor para resfriamento do gás usando água de resfriamento. Adotaram-se 

condições de entrada e saída da água de 4,0 bar e 25ºC e 3,5 bar e 45ºC, respectivamente, 

sendo capaz de resfriar o gás a 35-40ºC; 

- Trocadores de calor para aquecimento do gás usando vapor d’água em diferentes níveis; 

- Trens de compressão com temperatura máxima de descarga de 170ºC em cada estágio. 

 

VI.2.2. Resultados da Simulação 

O fluxograma completo do Processamento Alternativo 3S é visualizado no APÊNDICE D. 

A extensão UOE 3S não apresentou problemas de desempenho dentro de um fluxograma 

mais complexo do que o testado na validação. As Tabelas VI.4 e VI.5 exibem as condições 

finais das correntes de condensado e gás para exportação. As composições dessas correntes 

podem ser observadas nas Tabelas VI.6 e VI.7. Nota-se que a corrente de condensado 

extraída de 3S sai a uma temperatura de quase -50oC, porém, como comentado nas 

premissas da extensão, o HYSYS não leva em consideração a formação de gelo, ou seja, a 

corrente é tratada como líquida. De acordo com HYSYS, há a formação de duas fases 

líquidas: 1,94% de fase aquosa e 98,06% de fase líquida. Ainda na corrente de condensado 

3S, pode-se observar que cerca de 53% mol corresponde a C3+ e que há a presença de CO2 

condensado, representando 16,44% mol do total. Contudo, o teor de CO2 no gás final 

manteve-se praticamente o mesmo. Apesar de não ser capaz de especificar o gás quanto ao 

teor de CO2, 3S proporcionou valores de WDP e HCDP do GN tratado muito menores do 

que a especificação requerida no Brasil. 

 

Tabela VI. 4. Condições da corrente final de gás - Processo 3S 

Condição Valor 

Vazão (t/h) 72,74 

Temperatura (ºC) 98,04 

Pressão (bar) 200,12 

WDP a 1,01 bar (ºC) -70,21 

HCDP a 45 bar (ºC) -31,69 
 

Tabela VI. 5. Condições da corrente de condensado - Processo 3S 

Condição Valor 

Vazão (t/h) 8,61 

Temperatura (ºC) -49,92 

Pressão (bar) 48,16 



141 

Tabela VI. 6. Composição da corrente final de gás - Processo 3S 

Componente Composição 

(%mol.) 

Componente Composição 

(%mol.) 

Componente Composição 

(%mol.) 

Metano 69,54% i-Pentano 0,01% n-C13 0,00% 

Etano 7,29% n-Pentano 0,00% n-C14 0,00% 

Propano 2,40% n-Hexano 0,00% n-C15 0,00% 

CO2 19,88% n-Heptano 0,00% n-C16 0,00% 

Nitrogênio 0,47% n-Octano 0,00% n-C17 0,00% 

Água 0,00% n-Nonano 0,00% n-C18 0,00% 

H2S 0,02% n-Decano 0,00% n-C19 0,00% 

i-Butano 0,37% n-C11 0,00% C20+ 0,00% 

n-Butano 0,03% n-C12 0,00%     

 

Tabela VI. 7. Composição da corrente de condensado - Processo 3S 

Componente Composição 

(%mol.) 

Componente Composição 

(%mol.) 

Componente Composição 

(%mol.) 

Metano 13,02% i-Pentano 2,60% n-C13 0,00% 

Etano 15,50% n-Pentano 0,45% n-C14 0,00% 

Propano 30,18% n-Hexano 0,30% n-C15 0,00% 

CO2 16,44% n-Heptano 0,72% n-C16 0,00% 

Nitrogênio 0,02% n-Octano 0,34% n-C17 0,00% 

Água 1,88% n-Nonano 0,11% n-C18 0,00% 

H2S 0,04% n-Decano 0,04% n-C19 0,00% 

i-Butano 16,25% n-C11 0,01% C20+ 0,00% 

n-Butano 2,10% n-C12 0,00%     

 

 

VI.2.3. Comparação entre os Processamentos Convencional e Alternativo 

A Figura VI.9 ilustra os envelopes de fases para as composições de gás bruto e final dos 

dois processos analisados. Além das curvas de ponto de bolha e orvalho, os diagramas 

apresentam as curvas de formação de hidratos. Como pode ser observado no gráfico, o 

envelope de fases do gás para exportação no Processamento 3S é mais estreito do que o 

obtido no Processamento Convencional devido ao deslocamento da curva de ponto de 

orvalho para temperaturas mais baixas. Isso significa que a região de coexistência 

gás/líquido foi reduzida; i.e. o gás final processado com 3S é mais homogêneo em termos 

de pontos de ebulição. Na faixa entre as curvas de ponto de orvalho dos dois gases finais, o 

obtido no 3S permaneceria totalmente gasoso, enquanto haveria formação de líquido no 

gás gerado pelo Processamento Convencional. Ou seja, o Processamento Alternativo com 

3S remove mais condensado da corrente de gás bruto, produzindo, evidentemente, mais 

LGN que é um fator de receita. Além disso, a curva de formação de hidrato nesse caso 

também apresentou deslocamento maior no sentido de temperaturas mais baixas, indicando 

que a probabilidade de ocorrência de hidratos no GN final gerado com 3S é menor. Esses 

aspectos se refletem na especificação do gás. Quando comparam-se os pontos de orvalho 
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alcançados nos dois processos (Tabela VI.8), é evidente que o Processamento com 3S é 

capaz de especificar o gás a melhores níveis.  

 

 

Figura VI. 9. Envelopes de fases - gás bruto, processo convencional e processo 3S 

 

Tabela VI. 8. Comparação dos pontos de orvalho atingidos no gás final - processo convencional vs processo 3S 

Processo Convencional Supersônico 

WDP a 1,01 bar (oC) -54,48 -70,21 

HCDP a 45 bar (oC) -4,80 -31,69 

 

Além das especificações de ponto de orvalho, deve-se atentar ao teor de CO2 que é 

relativamente elevado na carga de gás bruto. O Processamento Convencional utiliza a 

separação MP para remover o CO2. No Processamento Alternativo com 3S, optou-se por 

não adicionar nenhuma etapa de separação de CO2 e avaliar se a operação seria capaz de 

remover alguma quantidade de CO2. Conforme foi observado na Tabela VI.7, houve 

formação de CO2 líquido, que foi extraído junto com o condensado do separador (cerca de 

1,5 t/h). No entanto, o teor de CO2 em termos molares praticamente não se alterou no gás 

condicionado em relação ao bruto, permanecendo longe da especificação requerida. 

Outro ponto importante é a quantidade de metano no GN final, que influencia diretamente 

no desempenho do combustível. Em termos de composição molar, o Processamento 

Alternativo com 3S alcançou somente 69,5% de CH4 no GN final, mais baixo que os 

79,2% do Processamento Convencional. No entanto, quando se analisam as vazões 

mássicas de CH4 em cada caso, percebe-se que o Processamento Alternativo com 3S 

produz ligeiramente mais metano que o Processamento Convencional (Tabela VI.9). O teor 

é mais baixo pois o gás obtido pela tecnologia alternativa possui ainda muito CO2 

associado. Se esse GN passar por um processo de separação de CO2, como MP, haverá 
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perda de metano e o gás provavelmente alcançará características similares às do 

Processamento Convencional.  

Para comparação, a corrente de saída do Processamento Alternativo com 3S foi tratada por 

dois estágios MP com 195.000 e 190.000 m² de área respectivamente. O aumento da área 

em relação ao Processamento Convencional foi necessário para garantir a especificação do 

teor de CO2, pois a pressão da carga MP com 3S é um pouco menor que a da carga MP 

naquele caso. O resultado obtido para o retentado final está na Tabela VI.10. Como pode 

ser observado, foi obtido um GN especificado em termos de teor de CO2 e, ao mesmo 

tempo, o novo teor de CH4 ultrapassou o observado no Processamento Convencional. 

Além disso, embora aumentados em relação ao gás de saída do Processamento Alternativo 

com 3S, os teores de etano e propano no gás 3S tratado com MP foram ainda mais baixos 

que no Processamento Convencional. Apesar da vazão mássica do metano ter praticamente 

se igualado nos dois casos (houve perda de quase 4 t/h de metano no Processamento 

Alternativo com 3S com a aplicação MP), pode-se afirmar que o gás obtido no 

Processamento Alternativo com 3S é de qualidade ligeiramente superior. 

 

Tabela VI. 9. Comparação de metano no gás final - processo convencional vs processo 3S 

Processo Convencional Supersônico 

Teor de Metano no gás final (%mol.) 79,19% 69,55% 

Vazão mássica de Metano (t/h) 30,59 34,49 

 

Tabela VI. 10. Composição do gás final do processo 3S condicionado em módulos de membranas para remoção de CO2 

Componente 
Composição 

(%mol.) 
Componente 

Composição 

(%mol.) 
Componente 

Composição 

(%mol.) 

Metano 82.85% i-Pentano 0.01% n-C13 0.00% 

Etano 9.81% n-Pentano 0.00% n-C14 0.00% 

Propano 3.23% n-Hexano 0.00% n-C15 0.00% 

CO2 3.00% n-Heptano 0.00% n-C16 0.00% 

Nitrogênio 0.55% n-Octano 0.00% n-C17 0.00% 

Água 0.00% n-Nonano 0.00% n-C18 0.00% 

H2S 0.02% n-Decano 0.00% n-C19 0.00% 

i-Butano 0.50% n-C11 0.00% C20+ 0.00% 

n-Butano 0.04% n-C12 0.00% 
  

 

Com relação à extração de LGN, a separação 3S é mais eficiente que o Processamento 

Convencional. A produção de LGN no 3S foi cerca de 6 t/h maior, correspondendo a um 

aumento de 234% relativo ao Processamento Convencional. A água removida junto com o 

LGN no 3S corresponde a uma parcela mínima (0,07 t/h), não influenciando a comparação. 

Além disso, a composição de C3+ representa cerca de 53%mol do LGN obtido no 3S, 

contra 40% no Processamento Convencional. 
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Capítulo VII Conclusões e Sugestões para Trabalhos Futuros 
 

O Processamento Convencional para Condicionamento GN com desidratação TEG, 

Processo JT e Remoção de CO2 MP apresentou-se capaz de produzir GN especificado de 

acordo com as regulamentações ANP. Além disso, a corrente de LGN removida é um 

subproduto do processo com alto valor agregado. Foi possível obter também uma corrente 

rica em CO2 que apresenta potencial para aplicação em EOR. Considera-se que o 

fluxograma proposto está de acordo com os processos de condicionamento de GN 

convencionais e é capaz de tratar uma corrente típica do Pré-Sal, no Brasil. 

A extensão dinâmica UOE-D para MP foi desenvolvida em linguagem de programação VB 

com uma proposta de modelagem obtida na literatura. A operação se mostrou bem 

sucedida, tanto em estado estacionário quanto em dinâmico, permitindo especificar um gás 

bruto com cerca de 20%mol. de CO2 a um GN final com 2,97%mol. através de dois 

estágios MP. As respostas transientes observadas na simulação correspondem ao 

comportamento pseudo-estacionário esperado para a operação. Apesar da aplicação da 

extensão em um fluxograma complexo em modo dinâmico ter sido bem sucedida, a 

simulação ficou mais lenta devido ao cálculo iterativo MP realizado a cada passo de tempo. 

Esse aspecto não afeta o resultado da simulação em si, mas é um ponto que pode ser 

aprimorado. 

As perturbações realizadas para análise dinâmica do Processamento Convencional 

envolveram diferentes amplitudes e frequências de carga, sendo o caso mais severo o do 

regime de escoamento em golfadas. Nas perturbações pulso, foi possível concluir que o 

processo é mais resistente ao distúrbio negativo, apesar de utilizar a mesma amplitude nos 

dois casos. Foram observados oscilações mais fortes e maior dificuldade de estabilização 

nesse caso, indicando que o processo apresenta direcionalidade. As perturbações senoidais 

foram as que menos abalaram a resposta do processo, no entanto, foi observado que a 

menor frequência apresentou mais impactos. Por outro lado, o caso das golfadas foi mais 

severo, devido à alta amplitude aplicada na carga. A maioria das variáveis apresentou 

variações consideráveis quando comparadas com os outros casos e acredita-se que o gás 

possa ter saído da especificação na absorvedora em certos momentos, embora esse ponto 

não esteja refletido no gás de saída. Em todos os casos a corrente final apresentou perfis 

claramente mais suaves quando comparados com variáveis das primeiras áreas ou com as 

próprias perturbações, o que indica que o impacto dos distúrbios é absorvido ao longo do 

processo. 

O nível do vaso bifásico da área de separação gás/líquido apresenta-se como um ponto de 

atenção. Essa variável chegou a valores próximos de 100% nos casos mais severos, 

podendo configurar cenários de inundação indesejáveis. Com exceção desse caso, 

considera-se que a malha de controle proposta apresentou bom funcionamento e sintonia 

aceitável. Conclui-se que as maiores instabilidades observadas são explicadas pela não-

linearidade da dinâmica do processo, não considerada na sintonia. Entretanto, o estudo 

apresentou boas estimativas de respostas transientes para o Processamento Convencional 
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proposto, podendo ser utilizado futuramente para prever comportamentos dinâmicos do 

processo, analisar e testar estratégias de controle, treinar operadores e realizar avaliações 

HSE (Health, Safety & Environment). 

A extensão UOE 3S foi desenvolvida em liguagem de programação VB, com metodologia 

de cálculo baseada no comportamento termodinâmico do fluido ao longo do 3S. A 

extensão realiza o projeto de um separador supersônico ideal para a corrente de entrada, 

com cálculo de escoamento sônico na garganta do dispositivo, produzindo duas correntes 

de saída: condensado e gás final. Além disso, permite analisar os perfis das condições do 

fluido ao longo do separador (pressão, temperatura, velocidade, etc.). Considera-se que a 

metodologia adotada mostrou-se capaz de representar o escoamento no 3S, apresentando 

resultados alinhados com o comportamento relatado na literatura. Foi realizada também 

uma análise de sensibilidade da eficiência adiabática na extensão, sendo possível observar 

que a redução da mesma atrasa a posição do choque normal, provocando maior queda de 

pressão e resfriamento, consequentemente obtendo condensado mais pesado. Contudo, a 

recuperação de pressão é reduzida, aumentando a perda de carga do sistema. Considera-se 

que uma eficiência de 90% é plausível para a operação 3S e está de acordo com dados da 

literatura. 

O fluxograma de Processamento Alternativo com 3S proposto para condicionamento de 

GN apresentou-se capaz de produzir um gás final com muita folga das especificações da 

ANP. A utilização da extensão 3S em fluxograma contendo outras operações não 

apresentou problemas e não afetou o funcionamento da mesma. Quando comparado com o 

Processamento Convencional, o 3S produziu um GN com menores pontos de orvalho de 

água e hidrocarbonetos. Além disso, obteve maior extração de condensados, com alta 

recuperação de C3+, podendo ser destinado para venda. Apesar de haver condensação de 

CO2 no 3S, observado na corrente de condensado produzida, o teor de CO2 no gás tratado 

praticamente não se alterou com relação ao GN bruto, continuando muito elevado. Ou seja, 

para especificar completamente o GN, dois estágios MP teriam que ser aplicados após o 3S 

para remoção de CO2. No entanto, isso não configura uma desvantagem do Processamento 

Alternativo em relação ao Processamento Convencional, visto que a etapa de separação por 

membranas deve ser adotada em ambos. Pode-se concluir que o processo 3S mostrou-se 

capaz de produzir um GN tratado de melhor qualidade com um número muito mais baixo 

de equipamentos, confirmando a sua principal vantagem para aplicação offshore: menor 

peso e espaço requeridos. 

Como sugestões para trabalhos futuros pode-se propor: 

- Aprimoramento da extensão dinâmica UOE-D de separação MP para otimizar o cálculo 

em termos de tempo, evitando lentidão de simulações complexas em modo dinâmico; 

- Análise aprofundada do comportamento dinâmico do nível do separador bifásico e seu 

sistema de controle frente a fortes perturbações; 

- Utilização de métodos de sintonia encontrados na literatura para aumentar a robustez da 

malha de controle no Processamento Convencional; 
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- Verificação da influência de outros fatores no processo como: composição da carga de 

alimentação, temperatura, pressão e cenários de entrada e saída de poços e parada e 

repartida da planta; 

- Inserção de controle anti-surge de compressores; 

- Realizar análises de risco em cenário dinâmico como estudos de apoio ao HAZOP 

(Hazards in Operation); 

- Uso de dados de plantas reais para validar as simulações e as extensões, a fim de torná-las 

mais realísticas; 

- Aprimoramento da extensão UOE de 3S para tornar o cálculo mais leve, reduzindo o 

tempo requerido para atingir os resultados; 

- Automatizar a compatibilização da lista de componentes entre a simulação e os casos 

utilizados na extensão UOE de 3S, de forma que possa ser aplicado diretamente a 

diferentes simulações, sem necessidade de manipulação externa; 

- Desenvolvimento do modo dinâmico da extensão UOE-D para 3S para permitir uma 

comparação em estado transiente entre a tecnologia 3S e processos convencionais. 
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Apêndice A  Dimensionamento dos Equipamentos 
 

Neste apêndice são abordadas as metodologias de dimensionamento dos equipamentos 

referentes à planta de processamento considerada no estudo. 

 

A.1. Vasos Separadores 

 Separadores Verticais 

De acordo com Campbell (2004), o dimensionamento dos vasos bifásicos podem ser 

baseados na velocidade do gás ou no tempo de retenção do líquido. O autor descreve os 

procedimentos da seguinte forma: 

Método baseado na velocidade do gás: Primeiramente deve-se calcular a velocidade 

máxima do gás. Para que a separação ocorra, a velocidade do gás deve ser menor ou 

igual à velocidade terminal das gotículas de líquido. Sendo assim, a velocidade 

máxima do gás será igual à velocidade terminal das gotículas. Utiliza-se então a 

aproximação semi-empírica proposta por Sauders e Brown (Equação A.1): 

𝑣𝐺 = 𝐾√
(𝜌𝐿−𝜌𝐺)

𝜌𝐺
     Equação A.1 

Onde: 𝑣𝐺  é a velocidade do gás, [m/s]; K é constante empírica de Sauders e Brown, 

[m/s]; 𝜌𝐿 é a densidade do líquido, [kg/m³]; 𝜌𝐺  é a densidade do gás, [kg/m³] 

A constante K depende do tipo de extrator de névoa presente, da geometria do 

separador, das vazões e das propriedades do fluido. Alguns valores são indicados na 

literatura para cada caso específico. Foi considerado valor de K igual a 0,06 m/s 

para o presente estudo, de acordo com as indicações do autor (Campbell 2004). 

A partir da velocidade do gás, pode-se determinar o diâmetro através da Equação 

A.2: 

𝐷 = √
4𝑞𝑎

𝜋𝑣𝐺𝐹𝐺
     Equação A.2 

Onde: D é o diâmetro do vaso, [m]; 𝑞𝑎 é a vazão volumétrica de gás nas condições 

atuais de pressão e temperatura da corrente, [m³/s]; 𝐹𝐺  é fator geométrico sendo 

para separadores verticais igual a 1 (Machado, 2012). 

Para o cálculo da altura do vaso utiliza-se o diâmetro calculado e razão H/D típica. 

A literatura indica valores de H/D de 2,5 a 5,0. No presente estudo, razão H/D foi 

considerada igual a 4,0. 
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Método baseado no tempo de retenção do líquido: O tempo de retenção do líquido é 

uma forma indireta de determinar o volume do vaso. Para que a separação ocorra 

satisfatoriamente é necessário um tempo de retenção suficiente para atingir a 

condição de equilíbrio entre as fases vapor e líquido nas condições de pressão e 

temperatura da carga. O volume pode ser calculado a partir da Equação A.3: 

𝑉𝐿 =
𝑞𝐿𝑡𝑟

1440
     Equação A.3 

Onde: 𝑉𝐿 é o volume de líquido requerido, [m³]; 𝑞𝐿 é a vazão de líquido, [m³/dia]; 

𝑡𝑟 é o tempo de retenção, [min] 

Segundo Campbell (2004), o tempo de retenção típico para separação gás/óleo é de 

1 a 3 minutos. Para separação gás/glicol, Mokhatab, Poe e Speight (2006) 

recomendam tempo de retenção de 5 a 10 minutos. No presente trabalho foram 

considerados tempos de retenção de 3 minutos para gás/óleo e 10 minutos para 

gás/glicol. 

 

 Separadores Horizontais 

Para o dimensionamento dos vasos separadores horizontais, a metodologia de cálculo 

também se baseia na igualdade entre a velocidade terminal do líquido e a velocidade 

máxima do gás. A velocidade é primeiramente calculada pela Equação 1 e 

posteriormente aplicada à Equação A.4 a seguir. 

𝐿 =
4𝑞𝑎

𝜋𝐷𝑣𝐺
      Equação A.4 

Onde: L é o comprimento do vaso, [m]; 𝑞𝑎 é a vazão volumétrica do gás nas condições 

atuais de pressão e temperatura da corrente, [m³/s]; D é o diâmetro do vaso, [m]; 𝑣𝐺  é a 

velocidade máxima do gás, [m/s]. 

A correlação acima permite obter uma relação entre L e D. A Tabela A.1 mostra os 

valores típicos de razão L/D para diferentes pressões de operação do vaso. A partir da 

relação obtida e de uma razão típica selecionada baseada na pressão do separador, é 

possível calcular o comprimento e o diâmetro do vaso. 

Tabela A. 1. Razões L/D típicas para vasos separadores. Fonte: Adaptado de Mokhatab, Poe e Speight (2006) 

Razões L/D típicas 

Pressão de Operação do Vaso (bar) L/D 

0 < P ≤ 18,25 1,5 - 3,0 

18,25 < P ≤ 35,49 3,0 - 4,0 

P > 35,49 4,0 - 6,0 
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A.2. Trocadores de Calor 

Para trocadores de calor casco e tubos, seu dimensionamento pode ser realizado pelo 

método LMTD (Log Mean Temperature Difference) (Machado, 2012). A sequencia de 

cálculo é apresentada pelas equações A.5, A.6 e A.7: 

∆𝑇𝑙𝑛 =
(𝑇𝑒𝑞−𝑇𝑠𝑓)−(𝑇𝑠𝑞−𝑇𝑒𝑓)

𝑙𝑛(
(𝑇𝑒𝑞−𝑇𝑠𝑓)

(𝑇𝑠𝑞−𝑇𝑒𝑓)
)

    Equação A.5 

𝑄 = 𝑚𝑞̇ 𝐶𝑝𝑞(𝑇𝑒𝑞 − 𝑇𝑠𝑞) = 𝑚𝑓̇ 𝐶𝑝𝑓(𝑇𝑒𝑓 − 𝑇𝑠𝑓)̇   Equação A.6 

𝑄 = 𝑈𝐴∆𝑇𝑙𝑛     Equação A.7 

Onde: T é a temperatura de entrada (e) ou saída (s) do fluido quente (q) ou frio (f), [K]; �̇� é 

a vazão mássica do fluido quente (q) ou frio (f), [kg/h]; Cp é a capacidade calorífica do 

fluido quente (q) ou frio (f); U é o coeficiente global de transferência de calor, [W/m² K]; A 

é a área de troca térmica, [m²]. Valores típicos de U estão na Tabela A.2. 

 

Tabela A. 2. Valores típicos de U (W/m².K) – Fonte:  Machado (2012) 

 

 

A.3. Equipamentos Rotativos 

 Compressores 

A potência requerida por um compressor é calculada no software de simulação HYSYS, de 

acordo com as especificações de eficiência e razão de compressão ou diferença de pressão 

O cálculo da RC de estágio do trem de compressão é calculado com a Equação A.8: 

𝑅𝐶 = (
𝑃𝑠

𝑃𝑒
)

1/𝑛

     Equação A.8 

Onde: RC é a razão de compressão; Ps é a pressão de saída; Pe é a pressão de entrada; n é 

o nº de estágios do trem de compressão. 
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 Bombas 

A potência requerida por uma bomba pode ser calculada pela Equação A.9: 

𝑃𝑜𝑡𝑏 =
∆𝑃𝑏𝑄𝑏

𝜂𝑏
∗ 100     Equação A.9 

Onde: 𝑃𝑜𝑡𝑏 é a potência requerida da bomba, [W]; ∆𝑃𝑏 é a diferença de pressão na bomba, 

[Pa]; 𝑄𝑏 é a vazão volumétrica do fluido, [m³/s]; 𝜂𝑏 é a eficiência da bomba, [%]. 

 

A.4. Colunas 

 Absorvedora 

De acordo com Campbell (2004), o seguinte procedimento deve ser aplicado para calcular 

os parâmetros de dimensionamento de coluna de recheio estruturado. 

Calcular a velocidade superficial do gás pela Equação A.10: 

𝑣 =
𝐹𝑠

√𝜌𝐺
     Equação A.10 

Onde: 𝑣 é a velocidade superficial do gás, [m/s]; 𝜌𝐺  é a densidade do gás, [kg/m³]; 𝐹𝑠 é 

parâmetro de dimensionamento. Para recheios estuturados considera-se 𝐹𝑠 = 3, em unidades 

S.I. (Machado, 2012). 

Calcular o diâmetro da coluna através da Equação A.11: 

𝐷 =  √
4𝑞𝐺

𝜋𝑣
     Equação A.11 

Onde: D é o diâmetro da torre, [m]; 𝑞𝐺 é a vazão volumétrica do gás, [m³/s]. 

Para a determinação da altura, utiliza-se o método HETP (Height Equivalent to a 

Theoretical Plate), representado pela Equação A.12: 

𝐻𝑟 = 𝑁 𝐻𝐸𝑇𝑃    Equação A.12 

Onde: 𝐻𝑟 é a altura do recheio da coluna, [m]; N é o número de estágios teóricos. 

Segundo Campbell (2004), a altura total típica de colunas absorvedoras fica na faixa de 2,5 

a 4,0 m. O autor recomenda então a adição de 3 metros à altura do recheio, a fim de 

permitir a distribuição do gás e do glicol pela coluna. 
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 Regeneradora 

A vazão de TEG é um parâmetro importante na desidratação do gás natural, visto que esse 

valor está diretamente relacionado com a vazão do gás de carga e a especificação do 

mesmo. Dessa forma, existem diversas equações na literatura para estimar o diâmetro da 

coluna como função da taxa de circulação de TEG. A Equação A.13 a seguir é baseada em 

recheio randômico de 25 mm (Machado, 2012). 

𝐷 = 𝐴(𝑞𝑇𝐸𝐺)0,5    Equação A.13 

Onde: D é o diâmetro da coluna, [cm]; A é constante empírica; 𝑞𝑇𝐸𝐺  é a taxa de circulação 

de TEG, [L/h]. Segundo Campbell (2004), o valor de A é de 11,9. 

Determinado o diâmetro, pode-se calcular a altura do recheio a partir da razão adotada de 

H/D igual a 4. Analogamente à torre absorvedora, para a altura total da coluna 

regeneradora deve-se somar 3 metros à altura do recheio. 
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APÊNDICE B Equação de Estado de Peng Robinson 
 

A EOS-PR constitui o pacote termodinâmico aplicado a todas as simulações em HYSYS 

deste estudo. A EOS e as constantes utilizadas são: 

𝑃 =
𝑅𝑇

𝑉 − 𝑏
−

𝑎(𝑇)

𝑉(𝑉 + 𝑏) + 𝑏(𝑉 − 𝑏)
 

Onde: P é a pressão da mistura; R é a constante universal dos gases; T é a temperatura da 

mistura; V é o volume molar da mistura. 

𝑏 = ∑ 𝑥𝑖𝑏𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝑏𝑖 = 0,077796 
𝑅𝑇𝐶𝑖

𝑃𝐶𝑖
 

𝑎 = ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

(𝑎𝑖𝑎𝑗)0,5(1 − 𝑘𝑖𝑗) 

𝑎𝑖 = 𝑎𝐶𝑖𝛼𝑖 

𝑎𝐶𝑖 = 0,457235 
(𝑅𝑇𝐶𝑖)2

𝑃𝐶𝑖
 

𝛼𝑖
0,5 = 1 + 𝑚𝑖(1 − 𝑇𝑅𝑖

0,5) 

𝑇𝑅𝑖 =
𝑇

𝑇𝐶𝑖
 

𝑚𝑖 = 0,37464 + 1,54226𝜔𝑖 − 0,26992𝜔𝑖
2 

Onde: 𝑇𝐶𝑖 é a temperatura crítica do componente i; 𝑃𝐶𝑖 é a pressão crítica do componente i 
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APÊNDICE C  Fluxograma Geral do Processamento Convencional para Condicionamento de GN 
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APÊNDICE D Fluxograma Geral do Processo Alternativo com 3S para Condicionamento de GN 
 

 


