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No condicionamento do gas natural produzido em plataformas offshore, uma etapa
importante consiste no ajuste de pontos de orvalho de agua e hidrocarbonetos, de forma
a atender os requisitos de exportacdo e evitar problemas durante o transporte e 0
processamento. A desidratacdo deve ser realizada a fim de reduzir a probabilidade de
ocorréncia de formagdo de hidratos, que podem danificar equipamentos e entupir
tubulacbes. Ja a remocao de fracbes mais pesadas do gas (Liquidos de Gas Natural —
LGN) contribui para evitar a condensacgdo de hidrocarbonetos nas linhas de duto, além
de ser um produto de maior valor agregado na indudstria quimica.

No procedimento convencional, aplica-se desidratacdo do gas em alta pressdo por
absorcdo em trietilenoglicol (TEG), seguindo-se uma etapa de compressdo e expansdo
Joule-Thomson (JT) para remocdo de LGN. Retiram-se do gas natural praticamente toda
a umidade e uma boa parte dos hidrocarbonetos condensaveis, que compdem a corrente
LGN. Analogamente, € possivel executar-se os dois ajustes de ponto de orvalho em uma
operacdo apenas, reduzindo significativamente o nimero de equipamentos em relacdo
ao primeiro processo. Trata-se do separador supersdnico (3S), que acelera o gas a
velocidades supersonicas, provocando expansdo e grande queda de temperatura.

Outro processo relevante é a remogdo de CO., principalmente diante do contexto do
pré-sal brasileiro, que conta com altos teores do gas acido. A tecnologia selecionada
para tratar gas natural com essa caracteristica € a permeacdo em membranas (MP). A
presenca do CO2 pode provocar corrosdo em pipelines, além de reduzir o poder de
combustdo do gés para comercializacdo. A MP apresenta algumas vantagens, como
baixo investimento de capital, facilidade de instalacdo e operacdo e baixo peso e area
requeridos.

Nessa dissertacdo, dois fluxogramas de condicionamento de gas natural para ajuste de
pontos de orvalho e remocdo de CO> sdo propostos: (i) processo convencional
(desidratacdo TEG, expansdo JT e MP) e (ii) separacdo supersonica. Para a simulacdo
dos processos em HYSYS, extensdes de operagdes unitdrias de MP e 3S sdo
desenvolvidas em linguagem de programacdo VB, j& que ndo estdo incluidas nas
operacOes disponiveis no software. Os processos sdo comparados em regime
estacionario em termos de eficiéncia de especificacdo e producdo de gas natural e
extracdo de LGN. Além disso, a alternativa convencional é analisada dinamicamente
frente a cenarios transientes de carga na alimentagdo da plataforma. Avaliam-se
aspectos de estabilidade e seguranga operacional, permitindo sintonia de sistemas e
malhas de controle, a fim de contribuir para a robustez geral do processo.
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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). CO- 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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Capitulo I Introdugéo

Existem registros de conhecimento da humanidade acerca do gas natural ha milhares de
anos. No entanto, seu valor energético foi reconhecido somente em 900 a.c. na China.
Foram os chineses que perfuraram o primeiro reservatorio de gas natural conhecido, em
211 a.c.. Ja na civilizacdo ocidental, o primeiro contato com esse produto ocorreu apenas
em 1659 e, ainda assim, sua comercializagdo se iniciou somente no século seguinte, em
1790 (Mokhatab, Poe e Speight 2006). A difusdo mundial da utilizacdo do gas natural
como fonte de energia aconteceu apds 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 inicio da crise no fornecimento de petréleo na década de 1970 e o mais recente apelo
ambiental pela reducdo do uso de energias agressivas ao meio ambiente contribuiram para
o0 crescimento da demanda de fontes alternativas. Nesse contexto, o gas natural adquiriu
maior importancia mundial. Sua combustdo emite taxas mais baixas de gases de efeito
estufa quando comparada a dos derivados de petroleo, sendo, portanto, uma fonte de alto
potencial de substituicdo. No Brasil, a entrada em operacdo do Gasoduto Brasil-Bolivia
(1999) e as descobertas de importantes reservas nacionais nas bacias de Campos (RJ),
Santos (SP) e Urucu (AM) contribuiram significativamente para o aumento da utilizacéo
do gas natural.

O gés natural (GN) é um componente importante da matriz energética mundial. Com
participacdo crescente nos ultimos anos, esse combustivel representou uma parcela de
23,7% em 2013 (BP 2014). J4 em ambito nacional, o gas também apresenta um perfil de
crescimento, porém em patamares menores, com 12,8% de participacdo na matriz
energética brasileira no mesmo ano (Figura 1.1) (MME - Ministério de Minas e Energia
2014). Em termos absolutos, o atual consumo mundial de GN esta acima de 3,3 trilhdes de
m?3/dia, enquanto que no Brasil esse valor € cerca de 29,2 milhGes de m3/dia (BP, 2013). O
aumento da utilizacdo do gas 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 géas natural é constituido basicamente por uma mistura de hidrocarbonetos, com
predominancia do metano. Entretanto, sua composicao varia bastante de acordo com sua
fonte. Independentemente de ser associado ou ndo ao 6leo, o gas natural proveniente do
reservatorio pode apresentar também outros compostos, considerados contaminantes, como
CO2, H2S, nitrogénio, oxigénio e, eventualmente, gases nobres e mercurio. Além disso,
geralmente o gas bruto apresenta-se saturado com vapor d’agua (Mokhatab, Poe e Speight
2006).

Atualmente, um dos maiores obstaculos do setor mundial de GN é a sua dificuldade de
transporte desde as zonas de producdo até os pontos de consumo. No caso do Brasil esse
fator é ainda mais problematico, visto que a maioria das reservas encontra-se em campos
de producéo offshore e cada vez mais em aguas ultra-profundas, localizadas a mais de 300
km do litoral. Nesse cenario, a melhor e mais eficiente forma de transporte do gas
corresponderia a utilizar gasodutos submarinos de alta presséo ligando as plataformas
offshore as unidades de processamento de gas natural (UPGN) onshore (Oliveira, 2011).
No entanto, a presenca de contaminantes no GN bruto pode prejudicar o escoamento nos
gasodutos submarinos. A presenca de agua no escoamento pode ocasionar o acumulo de
hidratos de hidrocarbonetos, formados em condi¢bes de altas pressdes e baixas
temperaturas, acima do ponto triplo da &gua, condi¢cBes estas comuns em gasodutos
submarinos. Além disso, pode haver acumulo de liquidos por condensacdo de
hidrocarbonetos mais pesados. Por outro lado, a presenca de gases acidos (H2S e COy)
eventualmente pode levar a corrosdo da tubulacdo e ocasionar reducéo de poder calorifico
do gas, além de problemas ambientais ao queimar. Dessa forma, € essencial que o gas
natural passe por um processamento primario nas plataformas de producéo, que geralmente
envolve processos de ajuste de pontos de orvalho (desidratagdo e remocdo de
hidrocarbonetos condensaveis) e de remocao de gases acidos.

Para os processos de ajuste dos pontos de orvalho de agua (WDP) e de hidrocarbonetos
(HCDP), uma nova tecnologia vem sendo considerada como possivel alternativa compacta:
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0 Separador Supersonico (3S). Em termos dos beneficios obtidos, a operacdo 3S implica
significativamente baixo footprint necessario, pois poderia efetuar os ajustes de WDP e
HCDP em uma Unica e compacta operacao unitaria. Além disso, possui outras vantagens
quando comparado com os métodos classicos, como menor complexidade, auséncia de
partes mdveis, menor necessidade de manutencdo e a possibilidade de operar em condi¢do
subsea, fora do esquema topside. O 3S ainda ndo é amplamente utilizado para
condicionamento de GN, porém a tecnologia apresenta bom potencial para a aplicacdo e
vem sendo estudada mundialmente (Trotta, 2014).

Em 2007, a Petrobras anunciou a descoberta de acumulacdes de petréleo e gas natural em
reservatorios situados na camada Pré-Sal, uma &rea submersa que se estende do litoral do
Espirito Santo ao de Santa Catarina. Em 2009 o Ministério de Minas e Energia declarou
gue a regido apontava para a existéncia de uma nova e extraordinaria provincia petrolifera
no Brasil, com imensos volumes recuperaveis. A Figura 1.2 ilustra a expectativa duplicacéo
da producéo de petréleo e gas natural no Brasil até 2020, divulgada pela Petrobras em seu
Plano de Negocios 2009-2013, logo apds a descoberta do Pré-Sal. Em 2014, a Companhia
anunciou o Plano Estratégico 2030, indicando as novas perspectivas para o futuro da
exploracdo de petrdleo e gas no pais (Figura 1.3). A descoberta das novas jazidas expandiu
0 horizonte da industria nacional de petréleo e gas natural, elevando-se a um novo patamar
no mercado internacional do setor (Ernst & Young Terco, 2014).

PRODUGAQ TOTAL PETROBRAS (mil

5,72

7.5% a.a.

3,65
5.6% 8.8% a.a.

2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009 2020

M Produggio de (leo-Brasil M Produgdio de Gas - Brasil M Produgdo Internacional {dleo +gés)

Figura |. 2. Expectativa de producéo de 6leo e gas pela Petrobras até 2020. Fonte: Petrobras (2009)
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A Petrobras escolhe ser uma companhia com potencial para produzir 4 milhes de barris de petréleo por

dia em suas atividades no Brasil* e no exterior, maximizando sua rentabilidade.

Petrobras + Terceiros + Governo 2020-2030:

7

6 Produgéo Média de Petréleo no Brasil *
5,2 milhées de bpd

5

milhzo bpd

42 Produgdo Média da Petrobras

4 Pel e o no Brasil* e no Exterior 2020-2030: 4,0 milhdes de bpd
Exterior 2013-2020: = M
3 3,0 milhdes de bpd Produgao Média da Petrobras no

Brasil 2020-2030: 3,7 milhdes de bpd

,'/.‘

Produgéo Média da Petrobras
1 no Brasil 2013-2020:
2,9 milhes de bpd

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Média 2020-2030

—Brasil* ——Petrobras: PE 2030
——Petrobras: PE 2030 + Exterior

*rodugo do Brasil na vis3o e fundamentagao da Pefrobras, considerando diferentes ritmos
leildes a serem promovidas pelo Governo (Visao da Petrobras hoje, 2013, para até 2030).

Figura I. 3. Plano Estratégico 2030 da Petrobras. Fonte: Petrobras (2014)

Contudo, as descobertas trouxeram novos desafios associados a sua exploracao e producao,
principalmente devido a elevada quantidade de gas nos reservatorios com alto teor de COo.
Entre as tecnologias de remocao de diéxido de carbono, a mais apropriada para médios ou
altos teores de CO2 no gas de carga é a Permeacdo em Membranas (MP). Esse processo
possui vantagens como baixo custo unitario, modularidade, simplicidade de instalacéo,
nenhuma necessidade de substancias extras (solventes, etc), independéncia do campo
gravitacional e operacdo simples, além de menor peso e footprint requerido quando
comparado as outras op¢des disponiveis no mercado para 0 mesmo servi¢o de separacdo. A
aplicacdo da MP ja foi anunciada em projetos de plataformas de processamento do Pré-Sal.

Um dos maiores problemas do processamento offshore é a alta suscetibilidade a variacdes
de carga provenientes dos risers de producdo. As oscilaces na alimentagdo podem causar
problemas operacionais devido a instabilidade, ocasionalmente levando a paradas nao-
programadas. A desestabilizacdo do sistema pode ocorrer por exemplo devido a: entrada e
saida de pogos de producéo, variages na vazdo, pressao e composi¢do do gas injetado para
surgéncia (gas-lift), escoamento multifasico intermitente (slug flow) nos risers de producgao
gerando pulsos na vazdo de carga da plataforma (golfadas), além de outras oscilagGes de
menor intensidade.

Esses fatores afetam o processo e podem prejudicar seu desempenho se ndo forem
adequadamente analisados e tratados, gerando altos custos por manutencdo dos
equipamentos, paradas, queima emergencial de inventarios (flared inventories) e perdas de
producdo. A seguranca do processo também pode se desestabilizar frente a fortes
perturbacdes, como as golfadas severas, gerando cenarios 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 emissdes de gases de efeito estufa para a
atmosfera e causando impacto ambiental.
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A simulacdo dindmica torna-se entdo ferramenta de alta relevancia para engenharia de
plataformas de processamento offshore, tanto na etapa de projeto quanto em partidas (start-
up), paradas (shutdowns) ou mesmo durante operacdo normal. A analise do comportamento
transiente do processo frente as diversas oscilagdes permite a criacdo e analise de malhas
de controle robustas, evitando maiores consequéncias durante a operagdo. Adicionalmente,
a simulagdo dindmica pode auxiliar no treinamento de operadores antes e apds a partida da
planta, bem como na tomada de decisdes frente a problemas operacionais, na otimizacéo
em tempo real (RTO) da producéo e reducdo de riscos de danos materiais e humanos.

I.1. Motivacao

De acordo com as estatisticas, o crescimento da demanda mundial de gas natural para os
préximos anos € evidente. A oferta do combustivel apresenta perfil crescente, além de ser
uma opc¢do mais limpa que os derivados de petrdleo. Com as descobertas do Pré-Sal, o
Brasil encontra-se em posicdo estratégica no mercado de gas natural, apresentando
ampliacdo das reservas provadas e relevante expectativa de aumento de producéo.

No caso de reservatorios offshore, o condicionamento priméario do gas em plataformas de
processamento é necessario para garantir pelo menos o escoamento seguro em gasodutos
submarinos. No entanto, o processamento do gas proveniente do Pré-Sal brasileiro
apresenta problemas de limitacdes de peso e espaco nas plataformas offshore, devido a alta
vazdo e necessidade de equipamentos com maiores dimensfes. Dessa forma, a busca por
solugdes de equipamentos e novas tecnologias que reduzam o footprint necessario e sejam
capazes de especificar o gas € essencial. Nesse contexto, a analise e modelagem da
tecnologia de separagdo supersonica (3S) para ajuste de HCDP e WDP do gas é de grande
interesse, pois 3S tem vantagens comparativas potenciais ao reduzir significativamente a
quantidade de equipamentos necessarios, além de apresentar potencial de aplicacdo subsea,
eliminando quase que completamente a necessidade de processamento do gas nas
plataformas.

Alem disso, outra caracteristica marcante dos reservatorios do Pré-Sal é o alto teor de CO>
associado ao GN. Atualmente, a permeacdo em membranas (MP) € 0 processo com maior
potencial de aplicacdo, pois é uma operacao simples, modular, de fécil instalacdo, indicada
para altas concentracdes de CO2 no gas e requer baixo espaco e peso. Nos Ultimos anos a
Petrobras anunciou a aquisi¢do da tecnologia de separacdo MP para plataformas destinadas
ao processamento de cargas do Pré-Sal. Dessa forma, estudos analiticos envolvendo
modelagens dindmica e estacionaria do processo MP sdo essenciais para o dominio da
operacdo frente a conjuntura atual do processamento de GN.

A simulagdo de processos, seja em modo estacionario ou dindmico, é utilizada para
reproduzir computacionalmente o comportamento de correntes, equipamentos e operagoes
unitarias que configuram um fluxograma de processos. Assim, torna-se uma ferramenta
fundamental para as etapas de projeto, operacdo e analise de risco de plantas de processo,
permitindo analises de diferentes tipos, principalmente em um contexto de busca por novas
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tecnologias. Por outro lado, novas tecnologias emergentes de separacdo geralmente ndo séo
disponibilizadas prontamente e abertamente em softwares comerciais de simulacdo. E o
caso das tecnologias MP e 3S. Verifica-se, entdo, a necessidade da implementacdo de
operagOes unitarias externas (Unit Operation Extension, UOE) através de linguagem de
programacédo para possibilitar a aplicacdo das mesmas em ambiente de simulacdo para
andlise de processos de condicionamento de gas natural.

Em ambiente de producgdo offshore, a simulagdo em regime dindmico é de extremo
interesse devido & suscetibilidade a cargas oscilatorias severas, como as golfadas, que
podem gerar problemas operacionais ao longo de todo o processo. Considerando os altos
custos relacionados a industria de dleo e gés, situacdes como manutencdo de emergéncia,
reducdo da producdo e paradas ndo-programadas podem gerar custos acima do esperado
para as empresas. Além disso, alteracdes repentinas na condi¢do de operacdo da planta
causam instabilidades no processo, eventualmente provocando cenarios de risco em um
ambiente isolado como as plataformas offshore. Dessa forma, a simulacdo dinamica é
essencial para compreender o comportamento da planta e tomar decisdes, seja na fase de
projeto ou operacdo. Desta forma, simulacbes dinamicas permitem avaliar a
controlabilidade de processos dindmicos em plataformas offshore, o que é essencial para
viabilizar projetos que levem a um ambiente de processos seguro e eficiente.

1.2. Objetivos
Os objetivos desta Dissertacdo sao:

- Desenvolver extensdes de operacdes unitarias em modo estacionario (UOE) e em modo
dindmico (UOE-D) para aplicacdo das tecnologias de permeacdo em membranas (MP) e
separacdo supersonica (3S) em ambiente de simulacdo HYSYS, capazes de atuar,
respectivamente, em modos de simulacgao estaciondria e dinamica;

- Propor um fluxograma de Processamento Convencional — com operagdes Desidratacéo
com TEG, Ajuste HCDP via Expansédo Joule-Thomson (JT), Captura de CO> via Separacédo
MP — para condicionar GN de uma corrente de alimentacdo de plataforma offshore com
caracteristicas similares a alguns campos do Pre-Sal (médio ou alto teor de CO2). Simular o
processo em modos estacionario e dinamico em HYSYS e analisar o desempenho e a
robustez geral do processo e de suas principais malhas de controle frente a padrdes
transientes de carga. Aplicar a extenséo dinamica UOE-D da tecnologia MP para remogao
de CO2 do gas natural e avaliar seu desempenho em modos estacionario e dindmico;

- Propor um fluxograma de Processamento Alternativo de GN baseado em tecnologia 3S
para ajustes HCDP e WDP em plataforma offshore. Aplicar a extensdo UOE da tecnologia
3S desenvolvida, permitindo simular o processamento alternativo em modo estacionario
em HYSYS. Avaliar o desempenho do processo para especificagdo comercial do GN.
Identificar e avaliar o grau de remocgdo de CO- na corrente de condensado do 3S;
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- Comparar criteriosamente o desempenho dos processos propostos — Convencional e
Alternativo — em modo estacionario para producdo de gas natural especificado para
exportacao.

1.3. Estrutura do Trabalho
O trabalho esta dividido em sete capitulos:

- O presente Capitulo | apresenta breve introducao sobre os aspectos gerais do gas natural,
sua producao e seu processamento, além de definir a motivacéo e os objetivos do trabalho;

- No Capitulo Il é abordada a Revisdo Bibliografica acerca de conceitos, métodos,
modelos, tecnologias e processos considerados fundamentais para a execugéo 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 revisao estende-se as ferramentas
de simulacdo, controle e programacéo utilizadas para a realizagdo deste estudo;

- O Capitulo 1l cobre Revisao Bibliogréafica no contexto de separador supersoénico (3S),
incluindo os apectos gerais desta tecnologia, suas caracteristicas operacionais e suas
aplicacOes atuais em condicionamento de GN;

- No Capitulo 1V, o caso base do Processamento Convencional de Condicionamento de GN
¢ definido e simulado em modo estaciondrio. O Capitulo também aborda o
desenvolvimento da UOE em modo dindmico (UOE-D) da operacédo MP;

- No Capitulo V € descrita a implementagdo do Processo Convencional de
Condicionamento de GN em modo dindmico. Em seguida, faz-se a andlise do
comportamento do mesmo frente a perturbacdes transientes na carga: pulso, sinais
senoidais e golfadas. Esta andlise utiliza a UOE-D para operacdo MP.

- O Capitulo VI apresenta o desenvolvimento da UOE da operacdo 3S. Em seguida é
definido o Processamento Alternativo para Condicionamento de GN baseado na utilizacdo
da operagdo 3S. Também é realizada comparacdo entre os resultados das simulagbes dos
Processamentos Convencional e Alternativo com 3S para condicionamento de GN em
regime estacionario.

- Por fim, o Capitulo VII apresenta as conclusfes do estudo e as sugestdes para trabalhos
futuros.
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Capitulo 11 Reviséo Bibliografica

I1.1. Gas Natural

O objetivo desse item é apresentar revisdo de conceitos iniciais referentes ao gas natural,
objeto central de estudo do presente trabalho. S&o abordadas caracteristicas consideradas
importantes para o desenvolvimento e compreenséo do trabalho.

[1.1.1. Origem e Composigéo

O gas natural foi formado através da degradacdo de matéria organica fossilizada por
milhdes de anos. Sua origem pode ser resultado de dois fendmenos distintos,
bacterioldgico e térmico.

O primeiro consiste em decomposicdo anaerobica de matéria organica sedimentada por
bactérias metanogénicas, em condi¢des de baixas profundidades e temperaturas. Nesse
caso, o Unico hidrocarboneto formado no gas é o metano.

Por outro lado, o mecanismo térmico ocorre em profundidades maiores, onde a degradacéo
da matéria organica gera o querogénio, composto resistente a biodegradacéo e insoltivel em
solventes organicos. O acumulo do querogénio em condi¢cdes de altas temperaturas e
pressOes gera seu craqueamento térmico em éleo e gas. Ao contrario do gas bacteriolégico,
o0 térmico pode apresentar concentragdes significativas de hidrocarbonetos mais pesados,
principalmente etano, propano e butano.

O mecanismo que deu origem ao gas de determinado reservatorio pode ser revelado por
estudos geoquimicos. Essa informacdo preliminar auxilia na previsdo da presenca ou ndo
de 6leo no reservatdrio (Mokhatab, Poe e Speight 2006).

O gas natural (GN) é uma mistura constituida basicamente por hidrocarbonetos parafinicos
de baixa massa molar - geralmente com até 12 atomos de carbono. O componente mais
abundante é o metano, seguido de etano, propano e butano, com menores propor¢des de
hidrocarbonetos mais pesados (Vaz, Maia e Santos 2008). E comum apresentar também em
sua composicao: nitrogénio (N2), dioxido de carbono (CO.) e sulfeto de hidrogénio (H.S).
Tragos de argobnio, hidrogénio e hélio podem ser encontrados, além de componentes
toxicos como benzeno, tolueno e xilenos, ocasionando problemas de seguranga. O
mercurio é um possivel contaminante de toxicidade que merece destaque e monitoramento
continuo, pois pode formar amalgama de metais (Mokhatab, Poe e Speight 2006).

A Tabela I1.1 apresenta a composi¢éo tipica de GN bruto reportada por Mokhatab, Poe e
Speight (2006).
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Tabela I1. 1. Composicao tipica de gés natural bruto. Fonte: Adaptado de Mokhatab, Poe e Speight (2006)

Composto
Metano
Etano
Propano
Butano
Pentano
CO2
H2S
N2
Hélio

% em volume
> 85
3-8
1-2
<1
<1
1-2
<1
1-5
<05

No entanto, pode-se observar nas Tabelas 11.2 e 11.3 que a composicéo tipica de GN varia
bastante, dependendo do reservatorio e da regido. Nota-se que a composicdo é reportada
em base seca, a menos onde indicado o contrério. No entanto, o gas bruto geralmente
apresenta-se saturado com vapor d’agua (Vaz, Maia e Santos 2008). As recentes
descobertas do Pré-Sal brasileiro apresentam caracteristicas um pouco distintas dos
reservatorios encontrados no Brasil até entdo, apresentados na Tabela 11.2. Os reservatérios
da camada pré-sal possuem teores de CO2 mais elevados (média de 10-20%mol.), podendo
chegar a 79%mol. no campo de Jupiter (Gaffney, Cline & Associates 2010).

Tabela I1. 2. Composicdes tipicas de gas natural no Brasil. Fonte: Adaptado de Vaz, Maia e Santos (2008)

CoTposigéO gf:rr]z/eRég Sergipe/ Bahia Espirito Rio (_je Sao Amazonas
(%vol.) Norte Alagoas Santo Janeiro Paulo

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
COz 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 Tragos

Tabela I1. 3. Composicoes tipicas de GN em diferentes regides do planeta. Fonte: Adaptado de Kidnay e Parrish (2006)

- Campo Campo  Condado Rio  Campo

sze}z)sr:]g;es (i?t?;(::) g;sgfa%% dsouggﬁsst;s BachHo  Miskar  Arriba (Nova Cliffside

(Vietnd)** (Tunisia) México) (Texas)
Hélio 0,00 0,00 0,45 0,00 0,000 0,00 1,8
Nitrogénio 3,20 26,10 14,65 0,21 16,903 0,68 25,6
CO; 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
Cs+ 3,00 0,25 0,62 2,64 0,630 0,02 0,5

** Composic¢do %mol em base imida (1,3%mol de agua)

27



I1.1.2. Classificacdo do Gas Natural

Dependendo da forma como o GN se encontra no reservatdrio, este pode ser classificado
em duas categorias: associado (GA) e ndo-associado (GNA).

Gas Associado (GA): é o gas natural produzido de jazida onde é encontrado
dissolvido no petréleo ou em contato com o petréleo subjacente saturado de gas
(ANP - Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis 2000). Nesse
caso, a producédo principal é de 6leo. O gas é separado, considerado coproduto e
frequentemente utilizado para manter a pressdo do reservatorio.

Gas Néo-Associado (GNA): € o gas natural que é produzido de jazida de gas seco
ou de jazida de gas e condensado (ANP - Agéncia Nacional do Petroleo, Gas
Natural e Biocombustiveis 2000). A concentracdo de gas € predominante na camada
rochosa, logo a producdo principal do campo é GN. Esses reservatdrios possuem
funcdes estratégicas, como no caso da Bacia de Campos em que 0S pogos Sao
utilizados para complementar a oferta de gas ndo suprida pela producdo de gas
associado. Assim, a producdo é controlada pela demanda do mercado e, caso nao
haja demanda, o poco produtor de GNA pode permanecer fechado (Vaz, Maia e
Santos 2008).

A Figura 1.1 representa um reservatério produtor de gas associado, enquanto o
esquema de fonte de gas ndo associado pode ser visto na Figura 11.2. Composi¢oes
tipicas de GA e GNA podem ser observadas na Tabela 11.4.

gas livre GAS

gas em solugio . . :
OLEO + GAS ~**—

AGUA \
reservatorio produtor de dleo

Figura Il. 1. Reservatdrio produtor de gas associado. Fonte: CENPES — Petrobras (2008)
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gas livre

GAS
o
gas em solugéo . ’
OLEO+GAS |\
[ AGUA |

reservatério produtor de gas

Figura Il. 2. Reservatdrio produtor de gas nao associado. Fonte: CENPES — Petrobras (2008)

Tabela I1. 4. Composicdes tipicas de GA e GNA. Fonte: Adaptado de Paz (2011)

Cogg:qr;?r)]tes Associado* assotlizcc)io** 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 -
Nitrogénio 16,52 0,53 14,64
CO2 0,13 0,64 0,19

* Gés do campo de LUC, bacia do Solimdes - Urucu
** Gas do campo de Miranga, na Bahia
*** Saida da UPGN 2, Urucu

I1.1.3. Propriedades e Especificacfes

De acordo com a ANEEL (2011), GN apresenta como caracteristicas importantes: 0s
baixos indices de emissdo de poluentes em comparagdo a outros combustiveis fosseis, a
rapida dispersdo em caso de vazamentos e 0s baixos indices de odor e de contaminantes.
Ainda, em relagdo a outros combustiveis fosseis, GN apresenta maior flexibilidade, tanto
em termos de transporte como de aproveitamento (ANEEL - Agéncia Nacional de Energia
Elétrica 2011).

No Brasil, a ANP define as caracteristicas técnicas do gas natural, os principais ensaios
utilizados para determinar sua qualidade e suas especificacbes. A seguir, algumas
definigcdes sobre as propriedades fisico-quimicas de GN.

Densidade relativa: quociente entre a massa de gas contida em um volume arbitrario
e a massa de ar seco com composicao padronizada pela ISO 6976 que deve ocupar
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0 mesmo volume sob condi¢Ges normais de temperatura e pressdo (ANP, 2002
apud Machado, 2012).

Poder calorifico superior: quantidade de energia liberada na forma de calor, na
combustdo completa de uma quantidade definida de gds com o ar a presséo
constante. Os produtos de combustdo sdo considerados na mesma temperatura dos
reagentes, visto que a agua formada esta no estado liquido. Em resumo, na sua
determinagdo, o calor latente de condensacdo do vapor d’agua ¢ computado
(Pantoja 2009).

Poder calorifico inferior: andlogo a definicdo de poder calorifico superior, porém a
agua formada esta no estado gasoso, ou seja, toda a agua formada na reacao
quimica sai no estado vapor com 0s gases de combustdo. Nesse caso, para a
determinacédo do PCI, € descontado o calor latente de condensagdo do vapor d’agua
(Pantoja 2009).

Numero de Metano: O nimero de metano (NM) devera ser calculado a partir da
correlacdo linear entre 0 mesmo e 0 NUmero de Octano Motor (MON) (Equacao
[1.1). O MON ¢ calculado pela Equacéo 11.2 linear empirica, que é fungdo da
composicao dos componentes discriminados.

NM = 1,445 MON — 103,42 Equacéo 1.1
MON = 137,78 x¢; + 29,948 x, — 18,193 x5 — 167,062 x¢, + 181,233 x0, + 26,994 xy,
Equacéo 11.2

Onde: x é a fragdo molar dos componentes metano, etano, propano, butano, CO> e
No.

indice de Wobbe: O indice de Wobbe é uma medida da quantidade de energia
disponibilizada em um sistema de combustdo através de um orificio injetor. A
quantidade de energia disponibilizada é uma funcéo linear do indice de Wobbe. Por
exemplo, dois gases que apresentem composigdes distintas, mas com 0 mesmo
indice de Wobbe disponibilizardo a mesma quantidade de energia através de um
orificio injetor a mesma pressdao (ANP, 2002 apud Machado, 2012). Assim, essa
propriedade € utilizada como indicador da capacidade de substituicdo do gés
combustivel utilizado para queima em equipamentos. Como determinado pela
Resolugdo ANP n° 16 (2008), o indice de Wobbe é calculado empregando o poder
calorifico superior em base seca (Equagéo 11.3).

IW = PCS/\d Equacéo 11.3

Onde: IW é o Indice de Wobbe; PCS é o Poder Calorifico Superior; d é a densidade
relativa

Ponto de orvalho: O ponto de orvalho é a temperatura na qual ocorre a formacao da
primeira gota de liquido quando o gas sofre resfriamento ou compressdo. Os

30



liquidos normalmente encontrados sdo agua, hidrocarbonetos ou glicol, que
apresentam pontos de orvalho distintos (ANP - Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis 2002).

A medicdo do ponto de orvalho de GN tornou-se crucial para prever se 0 gas pode
ser transportado com seguranca através de gasodutos. Nesse caso, 0 objetivo é
evitar a formacdo de condensados na tubulacdo, que pode danificar as linhas de
transporte e equipamentos. A presenca de liquidos pode levar a quedas de pressao
no gasoduto, maior consumo de energia em compressores e reducdo de capacidade
nas linhas de transmissdo de gés (Paz 2011).

A &gua na fase liquida pode ocasionar processos de corrosdo e na fase sélida (gelo
ou hidratos) pode obstruir e danificar linhas de instrumentacgdo, valvulas de controle
e filtros. Os hidratos sdo cristais formados a partir da associacdo entre moléculas de
hidrocarbonetos de cadeia curta com a agua livre em condi¢des de altas pressdes e
baixas temperaturas (Coelho, 2007 e Machado, 2012). Dois exemplos de formacéo
de hidratos podem ser observados nas Figuras 11.3 e 11.4.

Figura Il. 4. Hidrato retirado de tubulagéo. Fonte: U.S. Geological Survey (2002)
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Além das propriedades e componentes citados, a ANP também regula as concentracfes de
outros contaminantes no GN. E o caso dos gases 4cidos, que formam compostos corrosivos
atraves de contato com agua liquida e podem resultar em rachaduras metéalicas, danos e
obstruces (ANP - Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis 2002).
Os mais recorrentes sdo o CO2 e 0 H»S, mas pode haver também outros compostos de
enxofre (COS, CS; e mercaptanas). Além disso, o alto teor de didxido de carbono também
reduz o poder calorifico de GN (Machado, Analise comparativa de tecnologia de separacdo
supersdnica para o condicionamento de gas natural 2012). Os inertes também séo
considerados contaminantes pois, apesar de nao possuirem reatividade quimica, nédo
apresentam valor energético. Assim, o alto teor desses compostos pode levar a reducédo do
poder calorifico de GN. O principal inerte presente no gas € o nitrogénio (N2) (Machado,
Anélise comparativa de tecnologia de separacdo supersonica para o condicionamento de
gés natural 2012).

A Tabela I1.5 apresenta as especificacdes de GN reguladas pela ANP, de acordo com a
Resolugdo ANP n° 16 de 2008.

Tabela 1l. 5. Especificacfes do gas natural para a regido Sudeste. Fonte: Adaptado de ANP — Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2008)

Caracteristica Limite (Centro-Oeste, Sul e Sudeste)
Poder Calorifico Superior (kj/m?3) 35.000 a 43.000
indice de Wobbe (ki)/m?) 46.500 a 53.500
Numero de Metano, min 65
Metano, min (%mol) 85,0
Etano, madx (%mol) 12,0
Propano, mdx (%mol) 6,0
Butanos e mais pesados, mdx (%mol) 3,0
Oxigénio, madx (%mol) 0,5
Inertes (N2+CO;), mdx (%mol) 6,0
CO,, madx (%mol) 3,0
Enxofre Total, mdx (mg/m?) 70
H.S, mdx (mg/m?) 10
Ponto de Orvalho de Agua a 1 atm, mdx (°C) -45
Ponto de Orvalho de Hidrocarbonetos a 4,5 MPa, madx (°C) 0

11.2. Processamento do Gas Natural

O sistema de condicionamento de GN em uma plataforma offshore tem como objetivo
principal adequar as caracteristicas do gas para 0s seus consumidores na plataforma ou
para a exportagdo (Pimenta 2011). A Figura 1.5 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 a
composicao do gas e as tecnologias adotadas.
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Figura Il. 5. Esquema geral de processamento de GN em plataforma offshore. Fonte: Machado (2012)

11.2.1. Separacdo Gas/Liquido

O objetivo principal do sistema de separacdo é dividir uma corrente multifasica em
correntes diferentes de fases Unicas, de gas e liquido.

Em separadores gravitacionais, a forca da gravidade controla a operacdo, e a eficiéncia de
separacao gas/liquido aumenta com a reducdo da velocidade do gas. Os vasos separadores
podem ser classificados de acordo com sua geometria (vertical ou horizontal) e sua fungédo
(separacdo bifasica ou trifasica). Separadores horizontais sdo normalmente mais indicados
para grandes volumes de gas e/ou liquidos, razdo gas/6leo média a alta, formacdo de
espuma e separacdo trifasica. Ja os separadores verticais sdo utilizados para menores
vazOes de gas e/ou liquidos, razdo gas/6leo muito alta ou baixo volume total de gés,
situagdes de pouco espaco disponivel ou pela facilidade de controle de nivel (Mokhatab,
Poe e Speight 2006).

Separacao trifasica: Conforme ja mencionado, a configuracdo do vaso de separagdo
trifasica mais indicada é a horizontal. A Figura 11.6 representa o esquema de um
separador trifasico horizontal convencional.
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Figura Il. 6. Separador trifasico horizontal. Fonte: Adaptado de Oil and Gas Separator (2009)

Em uma plataforma offshore, a corrente proveniente dos pogos de petréleo passa
primeiramente por um manifold, onde a pressdo é equalizada, e segue através de
uma valvula de choke, onde as intermiténcias de escoamento sao reduzidas, antes de
alimentar o separador trifasico (Nunes, Medeiros e Araujo 2010).

Ao entrar no separador, a corrente encontra o defletor que promove uma mudanca
de momento e inicia a separacdo de fases. O defletor também encaminha a corrente
liquida para um nivel mais baixo do que a interface éleo/agua, reduzindo o impacto
de perturbacbes e facilitando a separacdo das fases liquidas. Adicionalmente, o
defletor contribui para que a menor quantidade possivel de gas permaneca na fase
liquida. O gas segue para um extrator de névoas, cuja funcdo é retirar pequenas
porcBes de liquido que ainda estejam presentes na fase gasosa. O gas é eliminado
por um controle de pressdo que atua na valvula da linha de gas que segue para
condicionamento.

A corrente liquida se acumula na camara de separacdo, onde permanecera tempo
suficiente para que ocorra a separacdo das fases aquosa e organica. Por apresentar
menor densidade, o 6leo emerge, transbordando para a cdmara de 6leo. A agua é
retirada da camara de separacdo por controle de nivel e € encaminhada para
tratamento. O 6leo por sua vez é retirado da camara de 6leo por um segundo
controle de nivel que atua sobre a valvula da corrente de 6leo que alimenta o
segundo estégio de separacéo (bifasica) (Nunes, Medeiros e Araujo 2010).

Separacdo bifasica: O segundo estdgio de separagdo consiste em um separador
bifasico que recebe a corrente de 6leo proveniente do separador trifasico com
intuito de separar o gas remanescente na fase oleosa. O separador bifasico opera a
pressdo inferior aquela estabelecida no trifasico, e o vaso pode ter orientagédo
vertical ou horizontal (Nunes, Medeiros e Aradjo 2010). Para o caso abordado nesse
trabalho foi selecionado um separador bifasico horizontal, pois normalmente séo
mais eficientes, ja que oferecem area superficial de interface maior, favorecendo a
separacdo gas/oleo. A Figura I1.7 representa o esquema de um separador bifésico
horizontal.
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Figura Il. 7. Separador bifésico horizontal. Fonte: Adaptado de Oil and Gas Separator (2009)

As funcdes do defletor e do extrator de névoa do separador bifasico sdo anadlogas as
do separador trifasico, devidamente explicadas no item anterior. A retirada de
liquido é realizada através de controle de nivel do vaso, que atua na valvula da
corrente de 6leo encaminhada para tratamento. O gas € eliminado do vaso de acordo
com o controle de pressdo do equipamento, que atua na valvula da linha que
direciona o gas para condicionamento.

11.2.2. Remocao de Gases Acidos (Adocamento)

A presenca de gases acidos (basicamente H>S e COz) na corrente de gés natural pode
causar danos a tubulacdes e equipamentos, visto que esses compostos tornam-se agentes
corrosivos quando combinados com a dgua. Adicionalmente, o didxido de carbono reduz o
poder calorifico do gas natural e desperdica espaco ocupado em linhas de transmissao
(Dortmundt e Doshi 1999).

O processo mais utilizado na industria para remogdo dos gases acidos de GN € a absorcéao
com aminas. No entanto, a tecnologia de permeacdo em membranas (MP) vem ganhando
cada vez mais espaco no setor de condicionamento de gas. Os novos reservatorios
descobertos no Pré-Sal brasileiro indicam alto teor de CO2, podendo atingir (ou mesmo
ultrapassar) 20% em base volumétrica. Embora o processo de absor¢do com aminas seja
bastante utilizado em plantas maritimas, nota-se a partir do grafico da Figura 11.8 que para
tdo altas concentragdes de CO. no gas do reservatorio, a tecnologia MP € a mais indicada,
mesmo que em associacdo com absorcdo por aminas primarias. A Tabela 11.6 apresenta
uma comparagao entre os dois processos, considerando questdes operacionais e de custo de
capital.

Além disso, o processo MP apresenta modularidade e menores peso e &rea de ocupagéo,
fatos que devem ser considerados na escolha da tecnologia para altas vazdes de gas em
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plataformas offshore, em que o espaco é reduzido. Na Figura 11.9 é possivel comparar 0s
tamanhos de uma unidade de separacdo MP e de absor¢cdo com aminas.
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Figura Il. 8. Indicacao de processos de separacao de CO: de acordo com a alimentacdo. Fonte: Macedo e Nakao (2008)

apud Pinto, Aratjo e Medeiros (2009)

Tabela Il. 6. Comparagéo entre processos de absor¢do com aminas e membranas. Fonte: Monteiro (2009) apud Pinto,

Araljo e Medeiros (2009)

Aminas Membranas
Questbes Operacionais
Familiaridade dos usuérios Familiar Relativamente nova
Perdas de HCs Baixas Dependem das condicBes operacionais
Atende as especificacdes de CO,? Sim Né&o para concentragdes < 2%
Atende as especificagdes de HzS? Sim As vezes
Consumo de energia Moderado a alto Baixo, a menos que use recompressdo
Custo operacional Moderado Baixo a moderado
Custo de manutencéo Baixo a moderado Baixo, a menos que use recompressdo
Facilidade de operacéo Complexa Simples
Impacto ambiental Moderado Baixo

Presenca de 4gua

Tempo de entrega
Tempo de instalagéo
Custos de pré-tratamento
Compressao (reciclo)

Gas saturado

Custo de Capital
Longo
Longo
Baixos

Né&o utiliza

Gés desidratado

Curto (estrutura modular)
Curto (equipamentos em skids)

Baixos a moderados

Depende das condi¢des operacionais
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Figura 1. 9. Comparacao de tamanhos entre unidades de separagdo de CO2 por membranas e por absor¢do em aminas.
Fonte: Adaptado de Beltrdo (2009)

e Absorcdo Quimica com Aminas

O processo de absorcdo quimica com solucdes aquosas de aminas € uma tecnologia bem
aceita e de ampla utilizacdo na industria de processamento de GN para remoc¢do de gases
acidos. A Figura I1.10 ilustra um esquema do processo.

O gas acido passa primeiramente por um vaso separador para retirar quaisquer liquidos
remanescentes e em seguida é alimentado ao fundo da coluna absorvedora. A solucdo
aquosa de amina € adicionada no topo da coluna e flui em contra-corrente com o gas
ascendente, absorvendo os gases acidos. O produto de topo da coluna € o gas tratado,
apresentando baixos teores de H>S e CO». A corrente de fundo da absorvedora € uma
solucdo de amina rica em gases acidos, que segue para regeneracdo. Antes de entrar na
coluna regeneradora, 0 solvente passa por um vaso separador com intuito de remover
possiveis hidrocarbonetos liquidos e € aquecida em trocador de calor de integracdo
energética com a solucdo de amina regenerada. A regeneradora possui um refervedor e um
condensador e seu produto de topo € rico em CO2 e H2S. A corrente de amina regenerada €
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 absorcdo (Mokhatab, Poe e Speight
2006).
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Figura Il. 10. Exemplo de esquema de absor¢do quimica com aminas. Fonte: Adaptado de Mokhatab, Poe e Speigh
(2006)

Com relagdo a escolha do solvente, 0 uso de etanolaminas e propanolaminas apresenta
algumas vantagens econdmicas, como: (i) boa solubilidade em &gua; (ii) baixa volatilidade;
(i) caréater basico em solucdo aquosa; (iv) possibilidade de regeneracao por esgotamento e
(v) facilidade de obtencdo via hidrélise de 6xidos de eteno/propeno. As principais aminas
utilizadas industrialmente sdo 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 basica e, portanto, a mais reativa. No entanto,
apresenta pressdo de vapor relativamente alta, alta demanda de energia na regeneracao,
incapacidade de remover seletivamente H>S na presenga de CO2 e maior potencial
corrosivo. Por outro lado, a MDEA é uma amina terciaria que é capaz de remover
seletivamente 0 H»S, deslocando também parte do CO2, que ndo reage devido a baixa
velocidade de reacdo de hidrélise. Mesmo sem reagir com 0 CO2, a MDEA ¢ utilizada para
sua remog&o de correntes de gas que apresentam alto teor desse composto, pois a demanda
de energia para regeneracdo é menor do que para outras aminas. Além disso, sua presséo
de vapor é baixa, podendo ser utilizada em maiores concentragdes sem perdas (Kidnay e
Parrish 2006).

Apesar de ser amplamente utilizado para a remocao de gases &cidos do GN, a absorcao
quimica apresenta certas desvantagens e dificuldades operacionais, como corrosao,
formacéo de espuma, inundacdes e alto custo capital e operacional (Kidnay e Parrish, 2006
e Machado, 2012).
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e Permeacdo em Membranas (MP)

O processo selecionado para captura de CO» no Processamento Convencional de
Condicionamento de GN estudado foi o de separacdo MP, visto que a corrente de gas
considerada contém alto teor de CO2. Entre as vantagens dessa tecnologia, destacam-se
(Peisino 2009):

- Baixo investimento de capital;

- Simplicidade e confiabilidade de operagéo;

- Modularidade e facilidade de escalonamento;

- Peso e area ocupada reduzidos;

- Flexibilidade;

- Facilidade de incorporacdo de membranas em unidades ja instaladas;
- Baixo impacto ambiental.

A separacdo MP baseia-se no principio 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 permeacdo, ela é separada em duas
correntes. A corrente que permeou pela membrana é o permeado, enquanto que o produto
que ndo permeou é denominado de retentado (Amaral 2009). A corrente de entrada da MP
deve estar em pressdo muito superior relativamente a pressdo do permeado, de forma a
facilitar a permeacdo. Durante 0 processo, a corrente de retentado tem uma pequena
variacdo de pressdo em relacdo a carga, de cerca de 1 a 2 bar. J& o permeado apresenta
maior queda de pressdo apds passar pela membrana e sua pressdo final dependerd da
aplicacdo da operacdo. Geralmente para separacdo de CO2 de GN o permeado apresentara
pressdes na faixa de 0.1 a 10 bar e a carga de gas bruto na faixa de 40 a 55 bar.

No processamento do GN, o retentado é composto pelo gads com composicdo de CO:
especificada, enquanto que o permeado é uma corrente rica em CO2. Normalmente o
destino final do permeado é o armazenamento geoldgico ou aplica¢cdes EOR (Enhanced Oil
Recovery - reinjecdo em pogos), que necessita de pressdes excessivamente altas (250-500
bar). Nessa conjuntura, o permeado deve passar por um trem de compressdo na saida da
MP, implicando em grandes consumos energéticos e custos operacionais.

No caso GN, a permeacdo de componentes mais leves (como CHs e COy) eleva a
concentragdo de componentes mais pesados no retentado. O aumento da concentracéo
desses componentes aliado a queda de temperatura, que € comum na permeacao, pode
causar a condensacdo de hidrocarbonetos dentro da unidade MP, interferindo em sua
operacdo. Havendo condensagdo, apesar de fisicamente MP suportar a presenca de
liquidos, geralmente sua eficiéncia e durabilidade s&o comprometidas. Para evitar esse e
outros possiveis problemas, como a presenca de material particulado, é indicado que o gas
passe por um pré-tratamento antes de ser alimentado a MP. O pré-tratamento pode conter
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processos de controle de ponto de orvalho, desidratacdo, remocdo de particulados,
aquecimento, entre outros (Pinto, Araujo e Medeiros 2009). Assim, no caso de remogéo de
gases acidos do GN por MP, essa etapa devera ser realizada apos os ajustes HCDP e WDP
do GN.

O processo de separacdo MP pode ser efetuado em um simples estagio ou em mdaltiplos
estagios, em paralelo ou em série, dependendo das condicGes do gas de carga e das
especificacbes que se desejam atingir. A Figura 11.11 representa um médulo simples MP e
a Figura 11.12 mostra uma das configuracdes existentes para modulos MP de dois estagios.

— Retentado

Entrada — Membrana

—p Permeado

Figura Il. 11. Médulo simples de membranas. Fonte: Adaptado de Dortmundt e Doshi (1999)

|—i—r Retentado

Entrada

L 4
p—
——

» Permeado

Figura Il. 12. Médulo de membrana em dois estagios. Fonte: Adaptado de Dortmundt e Doshi (1999)

As membranas comeciais mais empregadas atualmente para separacdo de CO: sdo 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 quimica. Nesse contexto, destacam-se as membranas inorganicas como solucdes
alternativas, que, apesar do alto custo, apresentam melhores estabilidades quimicas,
mecanicas, termicas e de pressédo, além de longo tempo de vida.

Os processos MP apresentam geralmente as configuragdes de fibra oca (hollow fiber —
Figura 11.13) ou folha espiralada (spiral wound — Figura 11.14). Comercialmente, as
membranas sdo disponibilizadas em mddulos, como pode ser observado na Figura 11.15.
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Dessa forma, a area de permeacéo total do modulo é multipla da area de uma membrana.
Os méddulos sdo montados em skids (Figura 11.16), de acordo com definicdo das condicdes
operacionais e do tipo de membranas para a aplicacdo desejada (Pinto, Aradjo e Medeiros
2009).
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Membrana \%\\&r — ————
Espagador E \ /l»)lllllln”:wmﬂlﬂw/
ATemhrana L_ —
Espagador E Retentado

P o o o

7

Figura Il. 15. Mddulo de membranas fibra oca (esquerda) e folha espiralada (direita). Fonte: Natco (2008) e Monteiro
(2009) apud Pinto, Araujo e Medeiros (2009)
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Figura Il. 16. Skid de membranas em escala industrial. Fonte: Natco (2009) apud Pinto, Aradjo e Medeiros (2009)

A escolha da membrana e de seus parametros operacionais depende principalmente de dois
fatores: seletividade e taxa de permeacdo (produtividade). Quanto maior a seletividade,
maior a eficiéncia do processo e menor a forca motriz necessaria para separacao, reduzindo
0 custo operacional. Para a taxa de permeacdo, quanto maior o fluxo, menor sera a area de
membrana requerida para separa¢édo, reduzindo o custo do equipamento. A seletividade e a
produtividade dependem do material da membrana e das condi¢Ges operacionais.
Adicionalmente, a taxa de permeacdo e a seletividade dependem da espessura da
membrana: quanto menor a espessura, maior a taxa de permeacdo e, em geral, menor a
seletividade (Pinto, Araujo e Medeiros 2009).

Atualmente, o sistema MP mais aplicado na industria de Gleo e gas é o Separex®,
desenvolvido pela UOP, Honeywell, com mais de 130 unidades instaladas no mundo
inteiro. De acordo com a empresa, ap0s décadas de operacdo em servico GN, as
membranas Separex® sdo as mais robustas para o processamento GN e atingem 0s maiores
ciclos de vida da industria. Realmente, a cada ano diversos novos projetos envolvendo a
tecnologia da UOP sdo divulgados. Em 2013, a Petrobras selecionou as membranas
Separex® para projetos de plataformas FPSO (Floating, Production, Storage and
Offloading), a fim de tratar o gas do Pré-Sal, assunto abordado mais adiante. Em
Novembro de 2014, a BW Offshore anunciou a utilizagdo de sistemas Separex® em uma
unidade FPSO além da costa da Escécia, na Gra-Bretanha. Esse sera o primeiro FPSO no
Mar do Norte a utilizar a separagdo 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 eficiéncia do processamento de GN em termos de custo, a fim de produzir
gas 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 opcdo de substiuicdo aos elementos atuais dos
sistemas Separex®. Esses elementos aumentam a seletividade da membrana quando
comparados com os efetivos de acetato de celulose, proporcionando mais eficiéncia na
separacdo de contaminantes do GN e reduzindo as perdas de metano no processo. Em
sistemas multi-estagio, o Separex® Select também colabora com a reducdo dos custos
operacionais devido a menores exigéncias de compressdo entre estagios.

Geralmente as unidades MP s&o parte de um processo mais complexo de condicionamento
de GN. Dessa forma, a introducdo de um da operacdo unitaria em um software de
simulacdo commercial é vantajosa do ponto de vista de prover uma ferramenta que permite
simular, projetar e otimizar o processo como um todo e ndo apenas um maodulo isolado. Na
literatura ha algumas modelagens de sistemas de membranas com essa aplicacao.

Ahmad et al. (2013) criaram um modelo MP de fibra oca e o incorporaram ao software de
simulacdo HYSYS. Através dessa abordagem, os autores analisaram os efeitos de pressao e
temperatura na permeancia da membrana no desempenho técnico e econémico do
processo. Em estudo posterior, 0s autores avaliaram também a influéncia das
caracteristicas do médulo (comprimento e diametro das fibras, raio do feixe e porosidade)
(Ahmad et al., 2015).

Medeiros et al. (2014) apresentaram o software SPM2010 baseado em modelagem
fenomenoldgica de sistemas MP, desenvolvido para simulacdo rigorosa da operacdo
unitaria em aplicada ao processamento de GN. O modelo assume unidades MP com
configuracdo em fibra oca e escoamento compressivel unidimensional rigoroso para ambos
produtos. Os autores destacam que é possivel ajustar o software apresentado para uma boa
previsdo do desempenho de sistemas MP de separacdo de CO, de GN em campos de
producdo no Brasil.

Arinelli et al. (2014a, 2014b) apresentaram dois estudos em 2014 na area de simulagéo
dindmica de processamento offshore de GN em HYSYS, utilizando MP para separar CO>
de GN. Para tanto, um médulo MP foi modelado para simulagcdo em estado estacionario e
dindmico e adicionada ao software de simulacdo HYSYS. Os autores avaliaram a resposta
transiente do processo como um todo frente a diversas perturbagfes comuns em ambiente
offshore.

Santos et al (2014) compararam técnica e ambientalmente em ambiente de simulacéo
HYSYS as seguintes tecnologias para separa¢do do CO3: absor¢do quimica com aminas,
MP, absorcdo fisica com carbonato de propileno e variedades hibridas. Os processos com
absorcdo quimica em etanolaminas geraram menores emissdes, porém, apresentaram alto
consumo de energia, fator que valoriza as tecnologias MP e absorcdo fisica.

Estudos experimentais também s&o conduzidos para avaliar o desempenho de diferentes
estruturas de membranas. Maghsoudi e Soltanieh (2014), por exemplo, sintetizaram uma
membrana de zeo6lita com silica e testaram sua aplicacdo em separacdo seletiva de HoS em
mistura ternaria com CO> e CHs apresentando composic¢ao similar ao gas natural acido. Os
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resultados mostraram que a membrana foi capaz de separar o0 H2S do CHa, de forma que os
dois gases acidos sejam removidos do metano simultaneamente. Li et al. (2015) apresentou
uma nova alternativa para aprimorar o desempenho de membranas através da combinagéo
de diferente grupos funcionais, mencionando o potencial de aplicacdo em sistemas de
separa¢do de gés.

[1.2.3. Compressao

A compressdo tem papel fundamental no processamento GN em plataformas offshore. A
operacdo em pressdes elevadas permite a reducdo do tamanho de equipamentos, além de
facilitar o transporte e armazenamento do gas (Kidnay e Parrish 2006).

Quando é necessario elevar demasiadamente a pressdo de grandes vazdes de gas,
geralmente utiliza-se a compressdo centrifuga em mdaltiplos estagios. E importante que
entre cada etapa do trem de compressdo centrifuga haja um sistema composto por um
trocador de calor (intercooler), para reduzir a temperatura do gas, seguido de um vaso
knockout, para remover eventuais liquidos formados. A corrente de gas tem sua
temperatura elevada durante a compressdo, por isso o resfriamento torna-se necessario
entre os estagios, evitando danos ao compressor seguinte. A elevacao da temperatura reduz
a resisténcia mecénica de equipamentos de alto desempenho sob stress mecanico,
tornando-os mais suscetiveis a corrosdo e a fadiga (Machado, Analise comparativa de
tecnologia de separacdo supersonica para o condicionamento de gas natural 2012). No caso
de planta offshore, pode-se utilizar agua do mar como liquido refrigerante nos intercoolers
do trem de compressdo. O vaso knockout tem funcédo de garantir que a corrente de entrada
do proximo estagio de compressao contenha apenas gas (pode haver formacdo de fase
liquida durante o resfriamento). Adicionalmente, todos os estagios do trem devem ter a
mesma razdo de compressdo (razdo entre a pressao de saida e a de succdo), para minimo
gasto energético global. A razdo de compressao de cada estagio é calculada pela Equacéo
11.4.

RC = (5)1/11 Equacédo 11.4

Pe

Onde: RC ¢ a razdo de compressdo do trem; Ps é a pressdo de saida; Pe é a pressédo de
entrada do trem e n € o0 nimero de estagios do trem de compresséo.

No processamento de GN em plataforma, dois tipos basicos de compressores sao
utilizados: alternativos e centrifugos. Para o presente estudo foram selecionados
compressores centrifugos, pois sdo ideais para altas vazOes de gas e grandes razdes de
compressdo globais, apresentando boa eficiéncia e baixo custo de manutencao.
Adicionalmente, possuem maior capacidade volumétrica por area de equipamento ocupada
e ndo geram vibragdes ou pulsacdes (Mokhatab, Poe e Speight 2006).

As faixas de aplicacdo do compressor centrifugo sdo: (i) pressdo de descarga maxima de
700 bar, (i) razdo de compressdo por estagio de 2,0 a 4,5 (iii) razdo de compressdo
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maxima por carcaca de multiplos estagios igual a 10,0 e (iv) vazdo de suc¢do de 3 Mm3/h a
300 Mm?3/h (CENPES - PETROBRAS 2008) e (Valaddo 2009). O limite de temperatura
maximo para operacdo segura destes equipamentos é de 177°C (Mokhatab, Poe e Speight
2006).

Em plataformas offshore podem ser utilizados compressores com drivers elétricos e turbo-
compressores, ou seja, compressores centrifugos cuja maguina motriz é uma turbina a gas.
De acordo com a capacidade volumétrica, as pressdes de succdo e descarga e as
propriedades do gas, é definida a poténcia nominal necesséria para a compressao. A partir
destes parametros, efetua-se um estudo técnico econdmico sobre o modelo e fabricante
tanto do driver (motor elétrico ou turbina) quanto do compressor (Petrobras 2002).

O compressor centrifugo tem dois componentes principais: o impelidor e o difusor. O gés
entra pelo impelidor, que contém palhetas rotativas, gerando um grande aumento de sua
energia cinética. O fluido é projetado para a periferia devido a forca centrifuga, alcancando
o difusor. No difusor ocorre a desaceleracdo gradual do gas, convertendo grande parte da
energia cinética em head estatico e levando a consequente elevacdo acentuada da pressdo
do gés. Para sistemas de compressdo com multiplos estagios, esse processo € repetido
sucessivas vezes. Vale ressaltar que os estagios estdo montados em um mesmo eixo
rotativo, de acordo com a Figura 11.17. Na Figura 11.18 pode-se observar o esquema geral
de um compressor centrifugo.

COMJUNTO ROTOR

Ao estigio

3s estizio

A | 20 Ilim

1o, estigie

Figura Il. 17. Conjunto rotor de compressor centrifugo. Fonte: Petrobras (2002)
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Figura Il. 18. Partes de um compressor centrifugo. Fonte: Valaddo (2009)

11.2.4. Ajuste dos Pontos de Orvalho

No processamento do gas natural produzido offshore, uma etapa importante consiste no
ajuste de pontos de orvalho de agua (Water Dew Point — WDP) e de hidrocarbonetos
(Hydrocarbon Dew Point — HCDP). Esse tratamento permite que o GN atenda aos
requisitos de exportacdo, evitando prejuizos durante seu transporte e comercializagdo. Os
ajustes WDP e HCDP sédo feitos, respectivamente, via Desidratacdo e Remogdo de
Hidrocarbonetos Condensaveis do GN.

11.2.4.1. Desidratacéo

O GN proveniente dos campos de producdo geralmente apresenta-se saturado com vapor
d’agua. E importante ressaltar que mesmo apos a separacio trifasica da corrente de entrada,
onde ha remocdo da fase aquosa, 0 GN ainda contém H>O em condicdo de saturacdo em
sua composicdo. A presenca de dgua no gas é indesejada, visto que pode causar obstrucdes
devido a formacdo de hidratos e consequentes danos a tubulagBes e equipamentos. Para
previnir esses problemas em plataformas offshore e no transporte do gas para instalagdes
onshore, utiliza-se o processo de desidratacdo, independente do destino do gas. O projeto e
a operacdo das unidades de desidratacdo dependem duas propriedades principais, de acordo
com a composicdo do gas: a quantidade de dgua no gas tratado e as condicOes de pressao e
temperatura de formacao de hidratos.

Para a determinacdo do teor de umidade do gés natural em diferentes condi¢des de presséo
e temperatura, utilizam-se modelos termodindmicos de equacbes de estado, equacdes
empiricas e diagramas empiricos, destacando-se o diagrama de McKetta e Wehe
(Huffmaster, 2004 apud Machado, 2012).
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Recentemente, a preocupacdo relacionada aos hidratos tem ganhado ainda mais
importancia devido ao desenvolvimento de campos de producdo situados em aguas
profundas. Suas condicdes de baixas temperaturas e altas pressées localizam-se dentro do
dominio 2D de formacé&o de hidratos no Plano T x P (Erstad, 2009 apud Machado, 2012).

Entre as tecnologias de desidratacdo de GN, destacam-se a absorcdo de H,O com Solventes
Hidrofilicos, a adsor¢do de H>O em meios solidos e a condensacdo direta de H>O. O
primeiro € um processo razoavelmente difundido para condicionamento de GN, pois é
capaz de atender as especificacBes necessarias para 0s principais destinos do gas. Por outro
lado, a adsorcdo sobre sélidos € utilizada quando se necessita obter teores de dgua muito
reduzidos da ordem de 1 ppm. Um exemplo de adsor¢do em meios sélidos séo as peneiras
moleculares (Campbell 2004). Esses dois processos sdo 0s mais citados na literatura, visto
gue a condensagdo € um processo apenas econdémico se em condicGes muito especificas
(Coelho 2007).

Embora as plataformas de producdo no Pré-Sal utilizem majoritariamente (se ndo em
totalidade) a Desidratacdo via Adsorcdo em Peneiras Moleculares, nesta Dissertacdo, com
a finalidade de definir-se hipoteticamente o Processamento Convencional de
Condicionamento de GN, foi selecionado o processo de Absor¢do com Solvente
Hidrofilico. A razdo é que esta operacdo tem amplo espectro de aplicacdo e apresenta
eficacia de desidratacdo suficiente para a demonstracdo que sera aqui conduzida.

Dentre os solventes disponiveis no mercado para o processo de remocao de agua, glicois
pesados sdo os mais indicados (ver recomendacdes GPSA) devido a algumas propriedades
importantes: (i) sdo altamente higroscépicos, (ii) tém baixa volatilidade, (iii) s&o
moderadamente viscosos, (iv) apresentam boa estabilidade térmica e (v) tém baixo
potencial de corrosdo (Campbell, 2004 e Mokhatab, Poe e Speight, 2006).

Os glicdis sdo compostos que resultam da reacdo de agua com Oxido de eteno. O
monoetilenoglicol (MEG), que é o mais simples dos glicdis, é obtido a partir da reagdo de
um mol de &gua com um mol de 6xido de eteno. A reacdo de MEG com mais um mol de
6xido de eteno resulta no dietilenoglicol (DEG) e adicionando-se mais um mol de éxido de
eteno, obtém-se o trietilenoglicol (TEG). Ainda, o tetraetilenoglicol (TREG) pode ser
obtido a partir da adicdo de mais um mol de 60xido de eteno. Os glicéis sdo liquidos
limpidos, incolores, inodoros e misciveis com agua em qualquer proporcdo (Oxiteno
2012).

De acordo com Mokhatab, Poe e Speight (2006), a escolha do glicol utilizado dependera
das caracteristicas do processo e da especificacdo desejada do gas, como a seguir:

Monoetilenoglicol (MEG): possui alto equilibrio de vapor com o gés, entdo durante
a desidratacio pode haver perdas do glicol em contato com o gas. E mais barato e
utilizado como inibidor de hidratos em processos em que pode ser separado do gas
a temperaturas inferiores a 10°C.
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Dietilenoglicol (DEG): possui alta pressdo de vapor, gerando também altas perdas
durante a desidratacdo. Alem disso, possui baixa temperatura de degradacédo (164
°C), dificultando sua regeneracdo a purezas mais elevadas e tornando seu uso
restrito na maioria das aplicagoes.

Trietilenoglicol (TEG): solvente mais utilizado. Possui temperatura de degradacéo
mais elevada que os demais (206°C), facilitanto sua regeneracdo a 98-99% em
massa. Pode apresentar perdas por evaporagdo se a absorgdo ocorrer a temperaturas
superiores a 50°C.

Tetraetilenoglicol (TREG): mais caro do que o TEG, no entanto apresenta menos
perdas em absorcéo a temperaturas mais elevadas.

Dentre eles, o0 TEG é o mais difundido na industria devido as seguintes caracteristicas que
Ihe conferem vantagens em relacéo aos demais (Mokhatab, Poe e Speight 2006):

- Mais facilmente regenerado a 98-99% em massa em coluna regeneradora a pressao
atmosfeérica devido a seus altos ponto de ebuli¢do e temperatura de degradacéo;

- Menores perdas por evaporacao quando comparado ao MEG e ao DEG.
- Custos totais de investimento e operagao mais baixos frente aos demais.

A desidratacdo com glicdis consiste em duas etapas: absorcdo, onde ocorre o contato do
gas Umido com o glicol, e a regeneracdo do solvente. A Figura 11.19 mostra esquema
basico de planta de desidratacdo por absor¢do com TEG, no entanto diferentes
configuracGes sdo possiveis.
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Figura Il. 19. Exemplo de processo de desidratacéo por absor¢do com TEG. Fonte: Machado (2012)
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Na coluna de absorcéo ocorre a remocao de dgua do GN por contato em contra-corrente
com TEG. Essa unidade opera a altas pressdes, geralmente entre 50 e 70 bar, e
temperaturas em torno dos 35-40°C. O géas seco que sai na corrente de topo é encaminhado
para outros processos de condicionamento e 0 TEG rico em agua do fundo da absorvedora
é enviado para etapa de regeneracdo. Esse processo ocorre a baixa pressdo, proxima a
atmosférica, e temperatura mais alta (~ 130-150°C), dessa forma, a corrente de TEG deve
ser primeiramente expandida e aquecida antes de entrar no regenerador. A solucdo passa
ainda por um vaso de flash, onde os hidrocarbonetos mais leves sdo eliminados. O filtro é
utilizado antes da entrada na regeneradora a fim de remover particulas sélidas em
suspensdo e contaminantes quimicos da corrente de TEG rico. A torre regeneradora
purifica o0 TEG a 98-99% em massa e 0 mesmo é primeiramente resfriado antes de ser
bombeado novamente para a coluna absorvedora. A temperatura do refervedor da unidade
de regeneracédo deve ser mantida abaixo de 204°C para evitar degradacdo do TEG. Parte do
aquecimento da corrente de TEG rico pode ocorrer com integragdo no topo da torre
regeneradora, como apresentado no exemplo acima. Essa medida também contribui para a
reducdo das perdas de TEG no produto de topo da coluna. O processo conta ainda com
integracdo energética entre as correntes de TEG rico em agua (fria) e TEG pobre (quente),
reduzindo a demanda energética da planta.

Alguns métodos alternativos podem ser utilizados para obtencdo de um teor acima de 99%
em massa no TEG regenerado. Geralmente essas alteragdes no processo original
contribuem para a reducdo da pressao parcial do glicol e consequente aumento da pureza
da solucdo. O método mais comum € a injecdo de gas de arraste na regeneradora, que
facilita a regeneracdo e aumenta a purificacdo do TEG para concentracdes de até 99,9% p/p
(Campbell 2004). Em geral, o gas de arraste é proveniente de uma pequena parcela do gas
desidratado. A corrente de gas de arraste pode ser introduzida no refervedor ou diretamene
no recheio da coluna regeneradora.

Outra opcdo é o processo DRIZO®, em que um solvente é utilizado como agente de
retificacdo na regeneradora, atingindo teores de até 99,99% p/p. O solvente vaporiza no
refervedor e entdo o vapor do topo da coluna € resfriado. O condensado € separado em um
separador trifasico e refluxado a regeneradora, fechando o ciclo. O processo DRIZO®
possui a vantagem de ndo emitir hidrocarbonetos para a atmosfera (Campbell 2004).

A terceira alternativa é conhecida como Coldfinger®. Esse processo emprega um liquido
refrigerante (usualmente o préprio glicol rico) para condensar a mistura TEG-agua, que
acumula em um dispositivo e é periodicamente bombeado e recirculado para a coluna de
regeneragdo. A concentracdo de TEG regenerado pode variar de 99,5% a 99,9% p/p
(Campbell 2004). A Figura 11.20 apresenta a configuracéo dos trés métodos mencionados.
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Figura Il. 20. Métodos alternativos para regeneracdo de TEG. Fonte: Adaptado de Netusil e Ditl (2011) apud Machado
(2012)

No processo de desidratacdo por absorcdo com TEG, o uso de colunas absorvedoras em
configuracédo de pratos valvulados (valve trays) ou borbulhadores (bubble-cap trays) ja foi
comum. No entanto, atualmente as torres sdo mais frequentemente projetadas ou
readaptadas para recheio estruturado de alta capacidade tanto em ambiente offshore quanto
onshore, pois apresentam maiores eficiéncias de desidratacdo (Mokhatab, Poe e Speight
2006). Além disso, em plataformas flutuantes, as colunas com bandejas sdo contra-
indicadas, pois a operacdo pode ser afetada pelo balango da plataforma. Outro motivo para
a escolha de colunas recheadas, visto que as mesmas sao menos prejudicadas pelo balanco,
requerem uma menor vazao de liquido, permitem maiores velocidades do gas e apresentam
menor didmetro e peso (Vaz, Maia e Santos 2008). Com relacdo a etapa de regeneracao,
Campbell (2004) afirma que a coluna regeneradora de TEG utilizada no processamento de
gas natural é recheada, a menos que possua tamanho elevado.

Darwish e Hilal (2008) analisaram os efeitos de diferentes parametros de entrada e
condicdes operacionais nas emissdes atmosféricas de compostos organicos volateis (COV),
nas perdas de TEG e no ponto de orvalho de 4gua do gés seco a partir da simulacdo de uma
planta tipica de desidratacdo de gas natural com TEG. Os resultados mostram que o teor de
agua no gas desidratado é mais sensivel a perturbacdes na vazédo de entrada de gas umido
do que a variagdes na vazao de circulacdo do solvente. Além disso, os autores concluiram
que as perdas de TEG sdo mais sensiveis a pressdo de operagdo da coluna absorvedora e
que as emissdes de COV sdo consideravelmente afetadas pela temperatura do glicol rico e
pela vazdo do gas de arraste.

Netusil e Ditl (2011) compararam a demanda energética dos trés metodos mais difundidos
de desidratacdo de gas natural: absor¢cdo com TEG, adsorcdo com dessecantes solidos e
condensacdo. Os resultados obtidos mostram perfis semelhantes de consumo energético
nos processos de absorcdo e adsorcdo, reduzindo-se gradativamente com o aumento da
pressdo. No entanto, para toda faixa de pressao estudada, a curva de demanda energética na
absorcdo apresentou-se mais baixa que na adsorcgdo. Para pressdes menores que 130 bar, a
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condensacdo indicou alto consumo de energia, que foi bruscamente reduzido com o
aumento da pressdo, 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 funcéo da pressdo e da temperatura do refervedor a partir de redes neurais
artificiais. De acordo com a literatura, a regeneracdo do TEG se torna mais efetiva com o
aumento da temperatura (respeitando o limite de degradacdo do glicol) e a reducédo da
pressdo. Os resultados mostram que as previsdes obtidas através do modelo desenvolvido
se apresentaram proximas a dados reais tipicos, com variagdo absoluta média de 0,32%,
representando bem a realidade do processo.

[1.2.4.2. Remocéo de Hidrocarbonetos Condensaveis

A remocao de liquidos do gas natural (LGN) € a etapa do condicionamento que tem como
objetivo a especificacdo do HCDP ou ponto de orvalho de hidrocarbonetos, a fim de evitar
danos aos equipamentos por condensacdo dos compostos mais pesados. No entanto, 0
processo também apresenta motivacdo como fonte de receita, visto que 0os LGN possuem
maior valor de mercado quando comercializados separadamente do que como consituintes
do gas (Mokhatab, Poe e Speight 2006). O etano e o propano possuem demandas elevadas
na indastria petroquimica, pois podem ser convertidos em eteno e propeno através de
cragueamento térmico em fornos de pirdlise. Essas olefinas possuem alto valor de
mercado, pois sdo matérias-primas para producdo de polietilenos e polipropileno,
polimeros de vasta aplicacdo em plasticos e resinas (Honeywell 2013). Além disso, no
Brasil, outro produto de elevado valor de mercado é o Gés Liquefeito de Petroleo (GLP),
consituido basicamente de butanos. O GLP é utilizado como combustivel domiciliar e sua
demanda nacional ¢é parcialmente coberta por importacdes, ou seja, a elevacdo na producdo
do mesmo gera economia direta de divisas para o pais (Pantoja 2009).

Os principais processos de ajuste de HCDP (HCDP Adjustment ou HCDPA) sdo: (i)
refrigeracdo simples, (ii) processo Joule-Thomson (JT), (iii) absorcéo refrigerada e (iv)
turbo-expansdo. A escolha do processo mais adequado depende de certas condigdes
técnico-econdmicas, como vazdo e pressao do gas, curva de producdo do reservatorio,
qualidade requerida do gas 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 industria sdo a (ii) e a (iv), discutidas a seguir.

e Processo Joule-Thomson (JT)

O processo JT também é chamado de auto-refrigeracdo, pois o0 gas de carga € inicialmente
pré-resfriado pela corrente de gas tratado em trocador de calor gas-gas antes de ser
expandido. O efeito Joule-Thomson consiste na reducdo adiabatica da pressdo do gas
realizada por uma valvula, que promove a refrigeracio do mesmo devido a seu
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comportamento ndo-ideal (Mokhatab, Poe e Speight 2006). Apds a refrigeracdo e a
expansdo, a corrente € encaminhada para um vaso de flash, onde ocorre a separacdo a
baixas temperaturas entre o gas e o condensado. O gas com HCDP ajustado € reaquecido
pelo gas de entrada no trocador gas-gas e segue para o proximo tratamento ou destino final.

Ocasionalmente, o processo JT ndo é capaz de atingir as especificacbes de HCDP do GN.
Nestas situacdes, deve-se elevar a pressdo a montante do ponto de expansdo, via um
estagio de compressdo da corrente de gas antes de entrar na unidade de ajuste de HCDP, de
forma a aumentar-se a intensidade de resfriamento do efeito JT. Um fluxograma tipico de
processo JT pode ser visto na Figura 11.21.
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Figura Il. 21. Fluxograma tipico de processo Joule-Thomson. Fonte: Vaz, Maia e Santos (2008)

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

- Expansdo aproximadamente isentalpica, porém, muito irreversivel. Desperdicio do
possivel aproveitamento de energia mecanica do gas pressurizado;

- Baixa eficiéncia de separagdo, visto que o0 processo envolve apenas um estagio de
equilibrio no vaso separador JT;

- Baixo investimento, pois utiliza poucos equipamentos. Os gastos com operagdo e
manutenc¢do dos mesmos sdo relativamente baixos;

- Os condensados retirados ao fundo do vaso separador (etano e propano petroquimicos,
GLP e gasolina natural) sdo exportados misturados. O processo JT sozinho ndo é capaz de
obter produtos liquidos fracionados.

O processo JT foi a tecnologia selecionada para o ajuste de HCDP no Processamento
Convencional para Condicionamento de GN no presente estudo, devido a sua simplicidade
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e facil aplicabilidade. As desvantagens do processo, listadas acima, mostraram-se
irrelevantes frente aos objetivos de demonstracdo do caso estudado.

e Turbo-Expanséo (TE)

O processo TE baseia-se na expansao do gas em turbina adiabatica com realizacdo de
trabalho. O trabalho produzido é aproveitado para recompressdo do gas com HCDP
ajustado de volta aos niveis de pressdao da alimentacdo. Geralmente o processo TE
apresenta-se integrado a uma coluna desmetanizadora para maior eficiéncia de retencdo de
liquidos (Figura 11.22). O principio termodindmico de TE é similar ao anterior, com a
diferenca que temperaturas mais baixas sdo atingidas devido a expanséo isentropica com
realizacdo de trabalho na turbina, sendo, portanto, mais eficiente para HCDP. Além disso,
extrai praticamente todo o propano da corrente gasosa e € o processo com maior eficiéncia
de recuperacéo de etano.

Por outro lado, sua operacdo 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 0 maximo possivel de LGN, a fim de obter retorno financeiro
adequado (Barbosa, 2010b e Pantoja, 2009). Além disso, devido a alta eficiéncia de
extracdo de condensados, 0 processo pode eventualmente estar integrado a um trem de
fracionamento da corrente de LGN para obtencdo das fracdes liquidas de produtos de
interesse, como etano e propano petroquimicos, GLP e gasolina natural (Cs+) (Figura
[1.23) (Vaz, Maia e Santos 2008).
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Figura Il. 22. Exemplo de processo de turbo-expanséo integrado para recuperacédo de LGN. Fonte: Toyo Engineering
Corporation (2015)
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Figura Il. 23. Exemplo de processamento de gas natural com turbo-expansdo para ajuste de HCDP e fracionamento
integrado. Fonte: Vaz, Maia e Santos (2008)

De acordo com Vaz, Maia e Santos (2008) as principais caracteristicas do processo TE sdo:
- Expansdo isentropica na turbina;

- Alta eficiéncia, reforcada pelo uso da desmetanizadora. E capaz de produzir um gas com
teor de metano acima de 96%;

- Alto investimento, devido aos equipamentos mecanicos. O investimento inicial e os
gastos com manutengdo dos mesmos sdo relativamente altos, principalmente por utilizar
varios equipamentos rotativos;

- Pode estar integrado com unidade de fracionamento dos condensados, de forma a obter
produtos de interesse.

11.2.4.3. Tecnologia Alternativa — Separador Supersonico (3S)

O separador supersonico ou 3S, é uma tecnologia moderna que tem como maior aplicacdo
a remocéo de agua e hidrocarbonetos condensaveis de GN para simultaneamnente permitir
ajustes de WDP e HCDP.

O processo 3S € baseado no resfriamento do gas ao longo de Escoamento Compressivel
(EC) com expansdo até atingir condicdes de escoamento supersénico (SS) rotativo. O
processo 3S combina etapas de expansdo com resfriamento, separacdo gas/liquido e
recompressdo em um unico dispositivo compacto (Figura 11.24). O dispositivo funcional do
3S, que responde pelos efeitos termodinamicos e cinéeticos de alta intensidade, corresponde
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ao trecho de secdo variavel conhecido como Tubeira Convergente-Divergente ou TCD
vista na parte inferior da Figura 11.25. A TCD inclui a secdo inicial convergente, a garganta
(throat) e a secdo seguinte divergente.

A menos do campo rotacional, o escoamento na TCD pode ser considerado Escoamento
Compressivel Axial 1D (EC-1D). O campo rotacional pode ser abstraido da modelagem 3S
porque sé tem importancia para viabilizar a separacdo centrifuga de material denso e nao
afeta os efeitos termodindmicos e cinéticos de resfriamento, expanséo e aceleragdo. Por
conta disto, a andlise 3S e sua eventual modelagem podem ser focadas nos efeitos
termodinamicos associados ao escoamento axial 1D ao longo da TCD, ou seja, EC-1D.

Utiliza-se o Nimero de Mach (Ma) para classificar o EC-1D quanto a sua velocidade em
relacdo a velocidade do som (Equacdo 11.5). O EC-1D com Ma < 1 é subsbnico, e se
manifesta na secdo convergente da TCD. Na garganta (throat) da TCD ocorre Ma=1
situacdo em que o fluido atinge a velocidade do som nas condicdes de temperatura, presséo
e composicdo do escoamento. Na secdo divergennte da TCD, a velocidade continua a
crescer e ocorrem valores Ma > 1 nos quais 0 EC-1D € supersénico (SS) ou EC-SS (Fox,
McDonald e Pritchard, 2006).

O objetivo da TCD é gerar o EC-SS situacdo em que o gas é acelerado a velocidades que
ultrapassam a velocidade do som (Ma>1) chegando comumente préximo a Ma ~ 2. Devido
a transformacéo de parte da entalpia do fluido em altos valores de energia cinética ao longo
de apenas alguns metros de escoamento percorridos em milisegundos, ha uma reducéo
instantanea e profunda da temperatura no gas (Fox, McDonald e Pritchard, 2006). Desta
forma, os componentes mais pesados e a &gua sdo condensados ou congelados como névoa
de goticulas ou de particulas solidas.

Ma = % Equacéo I1.5

Onde: v é a velocidade do fluido e ¢ é a velocidade do som no fluido na mesma condicéo
de temperatura, pressao e composicao.

Embora afirme-se que ndo ha tempo suficiente para formacdo de hidratos (notoriamente
um processo de cinética lenta frente ao tempo de residéncia do gas no 3S que € da ordem
de milissegundos), tornando desnecessario o uso de inibidores quimicos de hidratos
(Twister BV, 2010), o fato importante € que a discussédo acerca da formacdo ou ndo de
hidratos no 3S é essencialmente irrelevante em face do rapido congelamento da 4gua que é
favorecido frente aos hidratos em temperatura muito abaixo do Ponto Triplo de H20. Mas,
mesmo que ocorra a precipitacdo de hidratos, esta também favorece o desempenho do 3S
por gerar material sélido facilmente recolhido com os outros itens densos ja citados. A
formacdo de hidratos ndo deixa de ser util a desidratacdo porque envolve razdo molar
H>0/CH4 muito maior que 1 (=0(10)).

No 3S a separacdo do particulado mais denso do interior da corrente de GN é realizada
pelo campo centrifugo de ~ O(10°g) devido a RPM de ~ O(10°) gerada com a rotagio do
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fluido ao acelerar a Ma ~ 2. O campo centrifugo é criado pela rotagdo do fluido induzida
por vanes fixas na entrada da TCD (Feygin et al, 2006).

No 3S o perfil de pressdo na TCD decresce até um valor minimno encontrado apés a
garganta (throat) da TCD, valor este bem abaixo da pressao de descarga da TCD. Em tais
condigdes, onde o EC-SS encontra pressdes mais altas a jusante, o EC-SS torna-se
progressivamnente cada vez mais instavel quanto maior estiver Ma acima de 1. Esta
crescente instabilidade acabara por colapsar o0 EC-SS com o fenémeno 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 subita volta ao EC-1D subs6nico com subita recompressao
e aquecimento do fluido, sendo conservadas as taxas de massa, quantidade de movimento e
energia. Tipicamente o Chogue Normal ocorre proximo de Ma ~ 2. Assim, um projeto
adequado do 3S deve permitir que os solidos e condensados sejam retirados
centrifugamente do seio da corrente antes que o Frontal de Choque Normal seja atingido,
pois, em caso contrario, solidos e condensados voltariam a vaporizar em face do
aquecimento promovido pelo Choque Normal, perdendo-se toda a separacdo e o ajuste
HCDP previamente obtido. A Figura 11.25 relaciona o EC-1D do fluido na TCD com o0s
perfis de pressdo, 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 sdo (Feygin, et al. 2006): Tamanho reduzido e portanto menor espaco
requerido; maior portabilidade; baixo custo de instalacdo; baixo custo operacional; maior
capacidade de desempenho sem utilizar produtos quimicos, portanto, sem apresentar
impacto ambiental direto, além da auséncia de partes mdveis e rotativas, ndo necessitando
de manutencdo de rotina. Outra caracteristica relevante: 3S ndo necessita de etapa de
regeneracdo, evitando emissdes (benzeno, tolueno, xileno, etc) para o ambiente e reduzindo
custos do processo como um todo. O reduzido footprint requerido e baixo peso do 3S séo
fatores importantes para plataformas offshore, onde o espaco e o peso tém limitagdes
criticas. Uma discussdo mais aprofundada sobre a tecnologia 3S é deixada para o Cap. Ill.

Figura Il. 24. Dispositivo de separador supersonico Twister®. Fonte: Twister BV (2010)
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apud Machado (2012)

11.2.5. Regime de Escoamento em Golfadas

Os pogos produtores alimentam as plantas de processamento offshore em escoamento
multifasico de agua, 6leo e gas. Frequentemente esse escoamento caracteriza-se por
oscilacdes de pressdo e vazdo em regime conhecido como escoamento com golfadas, cuja
caracteristica principal é o padrdo periddico e intermitente de escoamento. Esse fendmeno
é tecnicamente referido como escoamento com intermiténcia (slug flow) ou, quando o
quadro de golfadas é severo, como escoamento com intermiténcia severa (severe slugging)
(Nunes, Medeiros e Araujo 2010). Devido a grande extensdo vertical dos risers de
producdo offshore, geralmente as golfadas associadas a estes dispositivos sdo as mais
severas e danosas ao processo (Vaz, 2009).
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A Figura 11.26 ilustra a sequéncia de eventos durante a formacdo da golfada em risers.
Inicialmente a acdo da gravidade promove o acumulo do liquido (agua e 6leo) na parte
inferior do riser, blogueando a passagem do gas. O volume de liquido acumulado aumenta
até que a pressdo exercida pelo gas seja suficientemente grande para empurré-lo, gerando
uma rapida producdo de liquido, seguida por um blowdown de gés que violentamente
movimenta a coluna de liquido para cima. E comum que parte do liquido retorne para a
base do riser (fall back), iniciando um novo ciclo de formagdo da golfada.

(a)
mm Liquido
3 Gas

Riser —>

Pipeline

|

(4) Rapida produgéo de liquido (5) Blowdown de gas

Figura Il. 26. Geracao de golfadas em riser de produ¢do. Fonte: Malekzadeh (2012)

O regime de escoamento em golfadas pode ocasionar problemas em todo processo
produtivo das plataformas, como: periodos de baixas vazdes de liquido ou gas, seguido de
valores extremamente elevados durante a geragdo da golfada; paradas de emergéncia da
plataforma devido ao alto nivel de liquidos nos separadores; inundacdes, corrosdo e danos
aos equipamentos do processo, além de altos custos de manutencdo. Esses problemas
podem resultar em perdas significativas na inddstria de petrdleo e gas offshore por
ocasionar a queima emergencial de inventario nos flares nos momentos de crise (Sausen,
Sausen e Campos 2012).

Para assegurar a operacdo estavel 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 pulmao que receba o fluxo irregular (slug catcher). No entanto, devido as restri¢coes
de carga e espaco em plataformas maritimas, 0s equipamentos devem ser compactos,
reduzindo a capacidade desses vasos de amenizar os efeitos das golfadas.

Outra ferramenta muito utilizada para reduzir os impactos das oscilagdes geradas pelas
golfadas é o uso de vélvulas choke na entrada da planta. A otimizacdo da utilizacdo dessa
valvula é de grande importancia, pois contribui para a minimizacao das perdas de producéo
por restricdo do fluxo que entra no processamento (Vaz, 2009).
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11.2.6. Pré-Sal e o Processamento Offshore de Gas Natural no Brasil

O termo pre-sal é usado aqui em dois contextos: um identifica ou nomeia o Polo Pré-Sal de
producdo de Oleo e gés no mar territorial do Brasil (Fig. 11.27); outro, refere-se a um
sistema ou leito geolodgico localizado abaixo de uma extensa camada de sal que possuem
potencial para geracdo e acumulo de petroleo e gas. Em certas areas 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 nivel do mar.

As descobertas de reservatorios de petroleo na camada pré-sal ocorreram em 2006 pela
Petrobras, em uma area que se estende do Espirito Santo a Santa Catarina (Figura 11.27). O
6leo encontrado nessas regides é leve, de alta qualidade e valor comercial. Na Bacia de
Campos, por exemplo, o petroleo do Pré-Sal apresenta uma densidade de 28,5° API, baixa
acidez e baixo teor de enxofre (Petrobras 2015). Além disso, os reservatorios do Pré-Sal
apresentam volumes expressivos de GN associado (Beltrdo 2009). O campo de Lula
apresenta provavelmente a maior descoberta de petréleo no hemisfério ocidental nos
altimos 30 anos, com estimativas de 8,3 bilhdes de barris de petroleo e gas natural
(Honeywell 2012). Essa realidade coloca o pais em posicédo estratégica no mercado de 6leo
e gas, considerando a grande demanda de energia mundial das proximas décadas.

No segundo semestre de 2014, a Petrobras anunciou o recorde de producdo diaria no Pré-
Sal, ultrapassando 500 mil bpd. Esse patamar foi alcancado apenas oito anos apds a
primeira descoberta, em 2006, e contando com somente 25 pocos produtores. Uma
comparacdo pode ser feita com a Bacia de Campos, onde foram necessarios 21 anos para
alcancar 500 mil bpd, com a contribui¢do de 411 pogos produtores. Em ambito mundial, na
porcao americana do Golfo do México e no Mar do Norte, por exemplo, foram necessarios
20 e 10 anos, respectivamente, a partir das descobertas para atingir este patamar (Petrobras
2015). Com relacdo ao GN, em Agosto de 2014, a producdo diaria chegou a 80 MMsm?3/dia
em plataformas operadas pela Petrobras (Exame 2014).
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Figura 1. 27. Regi&o do pré-sal brasileiro. Fonte: Smirdele (2013)

No entanto, a descoberta do Pré-Sal também trouxe alguns desafios quanto ao
processamento de GN. Os reservatérios apresentam uma grande quantidade de gas
acumulado, ou seja, a producdo de petroleo esta associada a uma alta vazéo de gas que ndo
pode ser simplesmente queimada devido a questdes ambientais. Dessa forma, a melhor
solucdo de destino do GN seria 0 envio a instalagdes onshore, para fins de comercializag&o.
Entretanto, a maioria das plataformas de producdo 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 pressé@o (Oliveira 2011). Nessas condi¢des, a presenca de contaminantes
no GN prejudicard o transporte, causando obstrucdes e danos. O gas deve, entdo, passar
primeiramente por um processamento em plataforma offshore para ajuste de WDP e
HCDP, além de remocdo de H2S e CO.. Nesse contexto, a alta vazdo de gas implica em um
problema ainda maior, pois requer maiores dimensdes de equipamentos, fator
extremamente relevante para projetos offshore, onde espago e peso séo limitados. Logo,
buscar otimizacdes e novas alternativas que permitam reduzir o footprint necessario para
condicionamento offshore de GN passa a ser um desafio para a industria nacional. A Figura
11.28 ilustra as diferencas 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 Il. 28. Comparacao entre plataformas com (esquerda) e sem (direita) processamento de GN. Fonte: Smirdele
(2013)

Outro fator importante para a questdo do condicionamento de GN do Pré-Sal sdo os altos
teores de CO, encontrados nos reservatorios. A Unica confirmagéo oficial sobre o teor de
dioxido de carbono no petréleo extraido do Pré-Sal refere-se ao campo de Lula (ex-Tupi),
cujo teste inicial apresentou variacao 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 Jupiter). Dessa forma, a Petrobras passou a investir no processo de separacdo
por membranas para remocao de CO., visto que € a tecnologia atual mais indicada para
tratar correntes de gds com as caracteristicas do Pré-Sal. Em 2011 e 2012, a Modec
comissionou FPSOs com sistemas de membranas Separex®, desenvolvidos pela UOP, para
tratar o gas produzido no campo de Lula (Honeywell 2012). J& em meados de 2013, a
Petrobras anunciou a utilizacdo de membranas Separex® em quatro FPSOs que também
processardo 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).

11.3. Simulacéo e Controle de Processos
11.3.1. Simulacgdo de Processos

A simulacdo é uma ferramenta utilizada para representacéo e reproducdo computacional de
processos, seus pardmetros e comportamentos. Para tanto, os softwares contam com
cddigos internos, através dos quais aplica modelos termodindmicos, equagdes de projeto de
operagOes unitarias, 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 solucdo
estacionaria de uma coluna de destilacdo bindria em linguagem da maquina de maior
capacidade da época, a IBM 702. A tendéncia a partir desse momento era solugdes
estacionarias para unidades especificas. Quatro anos depois a IBM introduziu o
FORTRAN, que permitiu uma base para a industria quimica se envolver em céalculos
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computacionais (Lacey e Svrcek 1990). Desde 1960 até a atualidade, a simulacédo
estacionaria de processos foi desenvolvida e passou de um software manipulado apenas por
especialistas para uma ferramenta usual de calculos de processo.

Os primeiros pacotes de solucdes dindmicas surgiram na década de 60 através de solugdes
numéricas baseados em equacfes fundamentais. No entanto, a simula¢do dinamica ainda
ndo contava com algumas facilidades, simplicidade de uso, pacotes termodindmicos mais
complexos, base de dados para serem reutilizadas, entre outros. A partir de entédo, existia
um esforgo continuo para desenvolver e abranger os modelos dindmicos para aplicagdo em
controle de processos. O ideal é ndo desenvolver apenas as estratégias de controle, mas
também uma unidade que seja de facil controle inerente ao processo. Assim, a etapa de
sintese do processo e a definicdo das melhores condicdes de operacdo se tornam tarefas
importantes que podem impactar em uma cascata de problemas no futuro (Cordeiro 2011).

A simulacdo é uma atividade fundamental para o engenheiro de processos. A funcdo mais
importante dos simuladores é representar em um modelo manipulavel as respostas do
processo real. Através dessa ferramenta, realizam-se simulacdes de condicdes de operacao,
otimizacdo, desenvolvimento, pesquisa e mesmo modificacbes na unidade (Fruehauf e
Mahoney, 1994 apud Cordeiro, 2011). Segundo Luyben (1996), a simulacdo pode auxiliar
em diversas atividades da engenharia quimica, como na sintese de produtos, no projeto de
equipamentos e na operagdo dos processos. As simulagdes ndo sdo importantes apenas para
aspectos técnicos, é uma ferramenta de uso geral da industria quimica, envolvendo também
estratégias de mercado, manutencdo, otimizacdo, fatores financeiros e preocupacdo
ambiental. E economicamente viavel, mais rapido e seguro realizar esses estudos através de
simuladores de processo do que efetuar testes experimentas na unidade em operacao.
Entretanto, os testes reais devem também ser realizados, pois sdo extremamente
importantes para a validacdo dos modelos e a verificacdo de novas opcdes.

Ao simular uma planta em estado estacionario € possivel prever seu comportamento em
diferentes pontos de operacdo. Os dados obtidos através desse tipo de simulacdo séo
fundamentais para o dimensionamento de equipamentos e sistemas. Por outro lado, a
simulacdo dindmica de processos € uma ferramenta que possibilita ao engenheiro conhecer
0 comportamento transiente da planta, seja devido a uma perturbacdo indesejada ou a um
procedimento operacional (Vaz, 2009). O nivel de detalhe fornecido por um modelo
dindmico permite que os responsaveis pela planta tomem decisdes mais econdmicas e
seguras, tanto no projeto quanto na operagdo da mesma (Pimenta, 2011). Segundo
Mokhatab, Poe e Speight (2006), as aplicacGes da modelagem dindmica no projeto séo:

- Controlabilidade, Operabilidade, Analise de Seguranca e Start-up;

- Treinamento de Operadores;

- Controle Avancado de Processos.

J& apds a entrada em operacdo da planta, os modelos dindmicos séo usados em:

- Solugéo de Problemas, Aprimoramento do Desempenho da Planta;
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- Analises de Incidentes, Suporte a Decisdo do Operador;
- Treinamento de Operadores;
- Controle avancado de processos.

Adicionalmente, a tecnologia da informacdo vem se tornando cada vez mais presente em
todas as areas da Engenharia, e grande parte do progresso alcancado na Engenharia
Quimica se deve aos métodos e ferramentas por ela proporcionados (Raffo e Kellner,
2000). Essa prética é frequentemente designada por CAE (Computer-Aided Engineering -
Engenharia Auxiliada por Computacao).

O atual desafio da simulagéo de processos e da CAE consiste em como definir e estruturar
formas de associagdo de ferramentas, tecnologias e recursos humanos para alcangar e
otimizar os objetivos desejados com mais eficiéncia, melhor qualidade e em menos tempo.

11.3.2. Controle de Processos

As plantas de processamento offshore sdo muito suscetiveis a variacbes na carga de
alimentacdo, proveniente dos diversos risers que atravessam a inevitavel camada de agua
acima do campo. As oscilagdes na corrente de entrada das unidades de processamento
primario sdo comuns e muitas vezes severas, gerando perturbacGes no processo. Dessa
forma, estratégias de controle se tornam necessarias para amenizar as variacfes nas
correntes de processo, a fim de garantir a seguranca e a qualidade da operacdo (Nunes,
Medeiros e Aradjo 2010).

A utilizagcdo do controle de processos € justificada por trés necessidades essenciais: (i)
absorver as influéncias que perturbacdes 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 analise das varidveis de
processo. Na modelagem dindmica aplicada a controle classico adota-se a representacédo
Entrada-Saida, conforme a Figura 11.29.

~
Variaveis Varidveis

de FProcesso de >
Entrada Saida

Figura Il. 29. Representacdo Entrada-Saida para controle classico. Fonte: Nunes, Medeiros e Araujo (2010)
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No contexto do controle de processos, as variaveis de entrada podem ser do tipo
“manipulada” ou “perturbagdo”. As varidveis perturbacdo sdao aquelas que afastam o
processo do seu estado estacionario. Por outro lado, as variaveis de saida sdo “respostas”,
podendo ser do tipo “controlada” ou “nao controlada”.

Mesmo com os grandes avancos na area de controle nas Ultimas décadas, os controladores
PID (Proporcional Integral Derivativo) ainda sdo os mais utilizados atualmente (Nunes,
Medeiros e Araujo 2010). Geralmente o controle de processos offshore é cléssico,
apresentando um grande nimero de malhas simples com controle PID em abordagem de
controle de processos SISO (Single Input Single Output). O potencial de melhoria da
producdo a partir de pequenas modificagcdes, como a sintonia adequada dos controladores,
é de destaque na maioria dos casos. Um pequeno aumento na producdo ou regularidade do
processamento offshore pode representar um grande retorno financeiro (Vaz, 2009).

Para uma malha de controle, a funcéo erro e(t) é definida como a diferenga entre o setpoint
(valor de referéncia) da variavel controlada e sua medicdo pelo elemento final de controle
(o sensor). O controlador PID emprega trés acdes de controle baseadas no sinal de e(t):
Proporcional (P), Integral (1) e Derivativa (D). Essas a¢des podem ser usadas de maneira
isolada (P) ou combinadas (PI, PD ou PID) e sdo descritas pela lei de controle PID na
forma paralela ideal (Equacao 11.6) (Nunes, Medeiros e Aradjo 2010):

1 ,t de(t) ~
u(t) = K, (e(t) + T_,fo e(t)dt +1p—; ) Equagéo 11.6
Onde: e(t) é a funcédo erro; K. € o ganho proporcional do controlador; t; é a constante
integral de tempo; 7, € a constante derivativa de tempo; u(t) é a variavel manipulada sob a
forma de variavel desvio: u(t) = u'(t) — ug; ug € o denominado bias do controlador, isto
é, o sinal de controle na auséncia de erro; u'(t) é o valor da saida do controlador.

A funcéo de transferéncia do controlador PID ideal (Equacéo I1.7 a seguir) pode ser obtida
aplicando-se a Transformada de Laplace a Equacéo 11.6 acima.
Ues) _

Ge(s) = e = K. (1 + r,is + rDs) Equacéo 11.7

11.3.3. Plataforma HYSYS

O software comercial selecionado para realizar as simulagdes dos processos neste estudo
foi o Aspentech HYSYS, versdo 8.4. Originalmente desenvolvido pela Hyprotech,
atualmente o software é propriedade da Aspentech e conta com uma extensa lista de
componentes, pacotes termodinamicos e operac¢des unitarias. O modo padrdo de operagdo é
em estado estacionario, porém, é possivel simular em dinamico, com algumas alteracdes
necessarias, como dimensionamento dos equipamentos e valvulas e especificacdes de
pressdo ou vazdo em correntes de fronteira. E recomendada, também, a inclusdo de um
sistema de controle.
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O modo estacionario do HYSYS utiliza operagdes modulares combinadas com um
algoritmo ndo-sequencial. Uma das principais caracteristicas € que as informacdes sdo
processadas no instante em que sao fornecidas a simulagéo, sendo os calculos automaticos
e seus resultados, propagados ao longo do fluxograma, tanto para frente quanto para tréas.
Balancos de massa, energia e composicdo sdo realizados ao mesmo tempo e especificaces
de pressdo, vazdo, temperatura e composicdo sdo igualmente consideradas (Aspen
Technology, Inc. 2005a). O solver do estado estacionario realiza os calculos em dois
passos: Forget Pass e Calculate Pass.

Quando o valor de uma variavel é alterada, inicialmente o solver realiza um Calculate Pass
no fluxograma com o valor estabelecido como “desconhecido”, ou vazio. Ou seja, 0s
objetos realizam os célculos possiveis com as variaveis definidas restantes e as variaveis
que dependem do valor alterado ndo sdo recalculadas. Quando os calculos desse passo
terminam, o Solver determina quais sdo essas variaveis que ndo foram alteradas e altera
seus valores para “desconhecido” (Forget Pass). Depois que toda a informacdo que
depende da varidvel alterada inicialmente ¢ “esquecida”, o novo valor dessa varidvel ¢
definido na simulagdo e um novo Calculate Pass se inicia, calculando os valores restantes
(Aspen Technology, Inc. 2011).

J& no modo dindmico, os balangos de massa, energia e composi¢cdo ndo sao realizados
simultaneamente. Balangos materiais ou pressure-flow sdo resolvidos a cada passo de
tempo, enquanto que os de energia e compsicdo sdo definidos para resolver com menor
frequéncia. Como o pressure-flow (P-F) solver considera exclusivamente balancos de
pressdo e vazdo, as especificacbes dessas variaveis sao separadas daquelas de temperatura
e composicdo. Uma especificacdo de pressdo ou vazao deve ser definida em cada corrente
de fronteira no fluxograma. Ja as especificacdes de temperatura e composicdo devem ser
definidas para cada corrente de fronteira de entrada no fluxograma. As equac@es de pressao
e vazdo sdo caculadas simultaneamente pelo P-F solver, enquanto que as de temperatura de
composicdo sao resolvidas de forma modular sequencial ao longo das opera¢des unitérias
simuladas. Além disso, no modo dindmico as informagdes ndo sdo processadas no instante
em que sdo definidas. E necessario executar o integrador de tempo apds a adi¢do de cada
operacdo unitaria para ativar o solver e realizar os célculos (Aspen Technology, Inc.
2005a).

Além de suas ferramentas de simulacdo disponiveis no software, a Aspentech tambeém
disponibiliza um HYSYS Customization Guide (Guia de Customizacdo para 0 HYSYS)
com o intuito de apresentar as possiveis tecnologias de simulacdo que podem ser criadas
tanto dentro do HYSYS quanto em adicéo a aplicagdo. Ha duas abordagens para o conceito
de customizagdo: automation e extensibility (Gonzaga 2014).

Automation: Estad relacionada ao uso de ferramentas externas (Visual Basic,
componente VBA do Microsoft Office, programas desenvolvidos em C++) ou do
proprio HYSYS Macro Language Editor para executar o HYSYS de forma
programada. Com essa abordagem é possivel: automatizar planilhas em Excel para
criar simulagées com dados de entrada definidos e obter os parametros calculados
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pelo HYSYS, transferir dados entre aplicativos, estender a funcionalidade do
HYSYS para fins particulares a partir da criagdo de User Variables ou User Unit
Operations, entre outros (Aspen Technology, Inc. 2011).

Extensibility: Criacdo externa de operacfes unitarias, pacotes termodindmicos ou
modelos cinéticos de reacdes quimicas customizados, de forma que se tornem parte
da simulacdo e funcionem conforme desejado em objetos do HYSYS. Os cddigos
sdo escritos em linguagem Visual Basic, dando origem a aplicagdes executaveis
DLL que podem ser registradas no HYSYS. A extensOes aparecem no software
como um objeto interno qualquer e podem ser distribuidas facilmente entre outras
maquinas (Aspen Technology, Inc. 2011). Uma discussdo mais aprofundada desse
topico encontra-se no item 11.3.5.

11.3.4. Linguagem Visual Basic (VB)

A linguagem Visual Basic foi lancada pela Microsoft em 1991, derivada da linguagem de
programacdo BASIC, desenvolvida em 1964. Considera-se uma linguagem de facil
aprendizado para iniciantes e de grandes utilidades, além de estar integrada a muitas outras
aplicacdes de software. O Visual Basic 6.0 foi a ultima verséo do software de programacéo,
pois nos anos 2000 foi desenvolvido o Visual Basic.NET, parte integrante do Visual Studio
da Microsoft. A mudanca 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 € a versdo reportada em manuais e na literatura encontrada para o
desenvolvimento de extensdes para HYSYSS.

Os softwares do Microsoft Office também integram uma forma de VB, através do Visual
Basic for Applications (VBA). O VBA permite a automatizacdo de comandos, processos e
funcbes através de macros, além de apresentar as mesmas habilidades do Visual Basic,
apenas com excecao para a criacdo de arquivos executaveis DLL. Isso significa que os
programas em VBA sdo sempre executados dentro do software em que foi criado
(Hyprotech Ltd. 2001c).

Existe, ainda, uma terceira versao 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 aplicacdo na qual é executada, ou seja, permite a manipulacao
direta através da aplicacdo, sendo bastante util 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 HYSY'S de acordo com 0s
conceitos de customizacgdo discutidos anteriormente. Cddigos criados em VBS através do
HYSYS Macro Language Editor ou em VBA Excel sdo 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 simulacdo, de acordo com o conceito de
extensibility.

11.3.5. Extensdes de Operagdes Unitérias

Como ja elucidado anteriormente, o HYSYS permite a criagdo de aplicagbes externas
chamadas de extensdes, que séo adicionadas a simula¢fes para melhorar a funcionalidade
do software. Atualmente é possivel adicionar extensdes de operacBes unitarias (UOE),
modelos cinéticos de reacfes quimicas e pacotes termodinamicos. O cdédigo de uma
extensdo pode ser escrito em linguagem VB ou C++, com excecdo dos pacotes
termodinamicos que sao criados exclusivamente em C++.

Uma extensdo HYSYS consiste basicamente em dois arquivos separados: o arquivo de
servidor ActiveX DLL (Dynamic Link Library) e o EDF (Extension Definition File). O
primeiro € um arquivo executavel, que contém o cddigo de programacao encapsulada para
protecdo do seu conteudo e que define a operacdo da extensdo. Ja o segundo arquivo atua
como um link entre o DLL e 0 HYSYS e € o local onde as varidveis utilizadas na extenséo
e contidas na simulacdo sdo declaradas. Além disso, 0 EDF define a aparéncia da extensdo
no ambiente de simulacdo 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 relacdo entre HYSYS, EDF e DLL é mostrada na Figura 11.30.

Arquivo EDF ' Arquivo DLL
HYSYS ou P— (Cédigo da
Container Extensao)

Figura Il. 30. Relagdo entre HYSYS e arquivos DLL e EDF. Fonte: Adaptado de Aspen Technology, Inc. (2011)

O procedimento para criacdo de extensdo em VB é descrito em seis passos (AEA
Technology plc 1999a):

1. Criar 0 EDF, declarando todas as variaveis compartilhadas entre a simulagéo e o codigo;

2. Ainda atraves do Extension View Editor, criar a(s) janela(s) customizada(s) de
propriedades do objeto;

3. Implementar os métodos necessarios em VB;
4. Registrar a Extensdo;

5. Depurar a Extenséo;
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6. Distribuir a Extenséo.

Esta Dissertacdo aborda apenas as extensdes de operagdes unitarias (UOE e UOE-D), pois
foi o tipo de extensao utilizada neste estudo, além de ser 0 mais comum. As extensdes de
operacdes unitarias sdo utilizadas para modelar operacdes que nao estdo disponiveis no
HYSYS como, por exemplo, os modelos especificos de operacdes de certa industria. Esse
tipo de extensdo pode ser facilmente criado em VB, utilizando apenas dois métodos:
Initialize e Execute (AEA Technology plc 1999b).

Initialize: Esse método contém o cddigo que inicia a extenséo e conecta as correntes
apropriadas, de acordo com o definido no EDF. E chamado sempre que uma nova
extensdo de operacdo unitaria é adicionada a simulacdo ou quando um caso de
simulagdo contendo a extenséo é aberto.

Execute: Esse método contém todo o cddigo que define o comportamento da
operacdo unitaria e € chamado sempre que ha alteracdo em uma corrente ligada a
extensdo ou em alguma das variaveis do EDF especificadas como “Triggers Solve”.
A subrotina Execute deve conter todos os célculos da operacdo e/ou chamar outros
métodos que facam célculos especificos.

A extensdo 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).

E comum a confusdo entre uma User Unit Operation e uma Extension Unit Operation.
Embora as duas apresentem coOdigos para criar operacdes unitarias customizadas no
HYSYS, as extensdes fornecem mais liberdade e protecdo para o modelo. E possivel
personalizar a interface da operacdo, como as janelas de propriedades e 0s icones na janela
de operacdes e no PFD. Além disso, apesar de ser uma aplicacdo externa, a extensdo nao
simplesmente interage com 0 HYSYS através de Automation, e sim passa a fazer parte do
programa, com a vantagem ainda de ser um cddigo base encapsulado, seguro e de facil
distribuicdo. No entanto, uma limitacdo das User Unit Operations e das Extension Unit
Operations (UOE) é que ambas funcionam apenas no estado estacionario. Para 0 modo
dindmico do HYSYS, Dynamic Unit Operation Extensions (UOE-D) devem ser criadas,
seguindo 0s mesmos seis passos elucidados acima. A extensdo de uma operagdo unitaria
em estado estacionario (UOE) pode ser utilizada como base para a constru¢do do codigo
para extensdo dinamica (UOE-D), criando uma extensdo que possa ser aproveitada nos
dois modos de operacao.

Os estados de um modelo dindmico podem ser classificados da seguinte forma, de acordo
com as constantes de tempo intrinsecas (Hyprotech Ltd. 2002a):

High Frequency States (HF): Possuem baixa constante de tempo, logo, precisam ser
atualizadas com muita frequéncia. E o caso de pressio e vazio.

Medium Frequency States (MF): Possuem constante de tempo intermediaria, ou
seja, a resposta do sistema a mudancas nas varidveis MF é mais lenta e, portanto,
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ndo precisam ser atualizadas com tanta frequéncia. No HYSYS, o default de calculo
para estados MF é a cada 2 passos de tempo do integrador. E o caso de entalpia e
temperatura.

Low Frequency States (LF): Possuem uma contante de tempo bem maior e sé
precisam ser atualizadas a cada “x” passos de tempo. No HYSYS, o valor default
para “x” é 10. E o caso das composices.

Em uma extensdo dindmica, os estados HF sdo resolvidos no HYSYS simultaneamente
com o resto das equacbes pelo P-F Solver a cada passo de tempo, através de um metodo
iterativo (Newton Raphson Implicito). Ja os estados MF e LF, ou estados Locais, sdo
calculados com menor frequéncia, de maneira modular tradicional (sequencial), e a sua
atualizacdo é responsabilidade da extensdo dindmica. A extensdo é capaz de submeter
quatro tipos de equacdes para os estados HF (Hyprotech Ltd. 2002a):

General: qualquer equacao pode ser considerada do tipo General (Equacéo 11.8).
g(xq, x5, e, xy) —Ths =0 Equacéo 11.8
Onde: rhs é right hand side (lado direito da equac&o original)

Pressure Balance: estabelecem relacGes entre pressdes e diferenciais de pressdo ao
longo do equipamento (Equacéo 11.9).

Lo ciP; = Constante Equacdo 11.9
Flow Balance: relacéo entre vazdes no equipamento (Equacéo 11.10).
ivoCiF; = Constante Equacdo 11.10
Flow: relacionam queda de pressao e vazao no equipamento (ex: Equacéo 11.11).

f? = p(k3AP + (k? — k2)(P, + AP)) Equagdo 11.11

A vantagem de utilizar equaces Pressure Balance, Flow Balance e Flow ao invés de
implementar as mesmas como equacgdes General é que o HYSYS ja sabe as derivadas
daquelas em relacdo as varidveis participantes e consequentemente a simulacdo rodara
mais rapidamente.

Além dos metodos mencionados anteriormente (Initialize e Execute), as extensdes
dindmicas contam com métodos especificos (Hyprotech Ltd. 2002b):

DynlInitialize: é chamado sempre que a extensdo € criada ou quando um caso de
simulacdo contendo a extensdo € aberto para permitir que o usuario inicialize 0s
objetos necessarios e para deixar a extensdo pronta para ser utilizada pelo HYSYS.

InitializeSystem: é chamado sempre que o integrador é executado para permitir que
a extensao inicialize os valores dos seus estados, se necessario.
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NumberOfFlowEquations, NumberOfPressBalEquations,
NumberOfFlowBalEquations, NumberOfGeneralEquations: esses métodos séo
chamados imediatamente apds o InitializeSystem para informar ao HYSYS o
nimero e o tipo de equacgBes presentes no modelo. Dependendo do tipo de
equacdes, outros métodos devem ser utilizados para determinar outros parametros,
como o nimero e a interface das variaveis e 0s coeficientes das equacoes.

PreProcessStates: € chamado a cada passo de integracdo antes de o P-F Solver
comecar a resolver as equagGes HF e contém o codigo que realizard as tarefas
necessarias nesse ponto.

PostProcessStates: é chamado a cada passo de integracdo logo ap6s o P-F Solver
resolver as equacfes HF e contém o codigo que realizard as tarefas necessérias
nesse ponto.

StepEnergyExplicitly: é chamado sempre que o Energy Calculations Step (passo de
calculos de energia) é atingido para calcular os estados MF, dependentes da
temperatura.

StepCompositionExplicitly: é chamado sempre que Composition and Flash
Calculations Step (passo de calculos de composicdo e flash) € atingido para calcular
os estados LF, dependentes da composicao.

Outros métodos adicionais utilizados na extensdo para estado estacionario também podem
ser aproveitadas para 0 modo dinamico, como o StatusQuery mencionado anteriormente.

11.4. Dimensionamento de Equipamentos

Além de ser parte integrante de um projeto completo, o dimensionamento de equipamentos
é essencial para estudos acerca do processo, como avaliagbes econdmicas e simulacdo em
estado transiente. Para prever o comportamento do processo frente a perturbacoes
dindmicas, é necessario definir os parametros 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 estdo descritos no
APENDICE A.
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Capitulo 11 Tecnologia de Separacdo Supersonica

I11.1. Aspectos Gerais

O separador supersénico (3S) é uma tecnologia relativamente nova que pode oferecer
inimeras aplicacdes na indlstria de Oleo e gas. Esse equipamento é capaz de criar
temperaturas extremamente baixas através de uma Tubeira Convergente-Divergente (TCD)
devido a expansdo e aceleracdo de um fluido compressivel até velocidades supersonicas,
promovendo separacdo de impurezas condensaveis e solifdificaveis de GN. A eficiéncia
global do 3S depende da capacidade de separacdo de liquido e solido, limitada pelo
reduzido tempo de residéncia no separador (Campbell, 2004). A menos do campo
rotacional imposto ao gas no 3S, a teoria geral do 3S corresponde a Escoamento
Compressivel 1D ou EC-1D. Ao atingir regime supersonico tem-se EC-SS. A teoria de EC-
1D e EC-SS é descrita em fontes especificas de Mecénica de Fluidos (Fox, McDonald e
Pritchard, 2006).

A secdo transversal do 3S geral é mostrada na Figura I11.1. A corrente gasosa entra no 3S e
passa pelas vanes de rotacdo (se¢do 1), criando campo centrifugo de alta intensidade. O gés
segue para a TCD (secdo 2), onde é expandido e acelerado, apresentando velocidades
subsénicas na secdo convergente (Ma < 1), atingindo a velocidade do som na garganta
(Ma=1). Na secdo divergente o gas é expandido e acelerado a velocidades supersonicas
(Ma > 1). Devido a transformacéo de parte da entalpia do escoamento em energia cinética,
0 gas é consideravelmente e rapidamente resfriado. Essa queda de temperatura promove a
condensacdo de goticulas e particulas de sélido (secdo 3), contendo agua, impurezas e/ou
compostos mais pesados (Cs+), dependendo da composicdo do gas inicial. Este particulado
é lancado para a parede do 3S pelo campo centrifugo, sendo recolhidas em um dispositivo
nas saidas laterais (secdo 4). No inicio do difusor (se¢do 5) ha a regido onde o0 gas cruza o
Frontal de Choque Normal, onde é reduzida drasticamente a velocidade, retornando-se ao
regime subsénico e recuperando parte da pressdo e temperatura iniciais. Ao longo do
difusor o gas é ainda mais desacelerado e recomprimido, devido a transformacéo de parte
da energia cinética em entalpia (Feygin et al, 2006; Fox, Mcdonald e Pritchard, 2006). De
acordo com Kidnay e Parrish (2006), a recuperacdo de pressdo do gas de saida em relacéo
ao de entrada é de cerca de 65 a 80%. Além disso, a queda de temperatura entre a entrada e
a saida do 3S é comparavel a de uma valvula JT, mas as temperaturas instantaneas no
interior do 3S sdo muito menores, especialmente na regido de EC-SS.
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Figura Il1. 1. Secdo transversal do separador supersdnico. Fonte: Adaptado de Feygin et al. (2006)

O Choque Normal ocorre geralmente quando o gas atinge Ma préximo a 2, quebrando
subitamente o EC-SS a EC-1D subsonico. Durante o choque, uma grande parcela da
energia cinética supersdnica é transformada em entalpia, reduzindo drasticamente a
velocidade do gas e elevando sua temperatura e pressdo. Esse processo € irreversivel e
adiabatico, com conservacdo da energia total da corrente e criacdo de entropia.

A corrente de condensado extraida nas saidas laterais do 3S pode conter ainda uma parcela
de gas (Slip Gas). Nesse caso, emprega-se um vaso separador para retirar 0 gas e, em
seguida, mistura-lo ao gas da saida principal.

Considera-se do ponto de vista termodinamico que 3S é similar a turbo-expansdo (TE) no
sentido de que ambos geram expansdes aproximadamente isentropicas do gas. A diferenca
é que a expansdo 3S transforma a entalpia do gas em energia cinética supersonica,
enquanto que TE a extrai como energia mecanica em eixo de turbina (Schinkelshoek e
Epsom 2008). De acordo com Fox, Mcdonald e Pritchard (2006), a hip6tese de escoamento
isentrépico é uma simplificacdo proxima ao real para EC-1D em aceleracdo até EC-SS com
Ma <2 com gradiente de pressdo favoravel. No entanto, para EC-SS em alto Ma (> 2) esta
consideracdo é ilusoria, pois o fluido pode exibir subitos fenémenos irreversiveis, como
separacdo de camada-limite e 0 Choque Normal. De acordo com Kidnay e Parrish (2006),
no trecho de aceleragdo do 3S sua eficiéncia adiabatica € 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 separagdo é limitada pelo baixo tempo de residéncia no 3S e pela aglomeracdo de
particulado (clogging);

- A capacidade de turndown é limitada: a variabilidade de vazdo é limitada a +-10% do
valor de projeto. Para contornar isto, adotam-se varios tubos em paralelo.

- Limitada quantidade de dados de desempenho disponiveis;
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De acordo com Machado (2012), desde 1970, varias patentes relacionadas ao 3S foram
depositadas e o numero de publicacdes 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 geracGes do Twister® ja foram desenvolvidas. A Figura I11.2
apresenta o esquema do Twister I. Nessa versdo, o dispositivo responsavel por gerar a
rotacdo do fluido esté localizado a jusante do bocal. Assim, 0 gas entra em rotagdo na zona
SS por meio de vanes ap6s Ma>1. No entanto, este projeto apresenta dificuldades
associadas, como a formacdo de Choque Normal que aquece o fluido e cria regides
subsbnicas na area de separacdo, proporcionando maior perda de carga. Além disso, com
desaceleracdo e aquecimento no Choque ha a vaporizacdo indesejada de parte do
condensado (Alfyorov, et al. 2005). Para contornar esse problema e aumentar a eficiéncia
do processo, um grupo independente russo propds e desenvolveu com TransLang
Technologies Ltd. uma conformacdo diferente para o separador, dando origem ao Twister
Il (Machado, Anélise comparativa de tecnologia de separacdo supersOnica para o
condicionamento de gas natural 2012). No Twister Il (Figura I11.3), o dispositivo de
geracdo de rotacdo é localizado na cdmara a montante do bocal e utiliza vérias aletas-guia.
Dessa forma, o campo centrifugo € gerado na zona subsbnica ao invés da zona SS,
evitando a ocorréncia de Choque. A tecnologia comercializada pela Melewar Gas
Technologies Sdn Bhd funciona de maneira semelhante ao Twister II.

Expansao Separacio Ciclonica Compressio
- - -— L
Gas T . Gas
Saturado ~ ij_)} Seco
“100bar 7 e
120 Ogr \ l,’ / } 70 bar
30 bar, -40 °C Separador 10°C
f Ciclonico
' / (300.000¢)
Bocal Aleta supersonica Difusor |
Mach 1.3 (500 m/s) { -
i
Y
Liquido + Gas Residual
70 bar, 0 °C

Figura Il1. 2. Estrutura do Twister I. Fonte: Adaptado de Okimoto e Brouwer (2002) apud Machado (2012)
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Figura Il1. 3. Estrutura do Twister Il. Fonte: Adaptado de Jibrin e Nasr (2010) apud Machado (2012)

111.2. Modelagem na Literatura

Nesta Dissertacdo utiliza-se a abordagem de escoamento EC-1D para analisar o
comportamento do gés no 3S. Segundo Trotta (2013), essa aproximacao pode ser utilizada
devido a caracteristica geométrica do equipamento, com didmetro delgado e comprimento
alongado. Apesar de haver um campo centrifugo promovido pela intensa rotacdo do fluido,
a abordagem 1D é geral na bibliografia classica de escoamento em TCDs. Além disso, 0
principal efeito termodindmico responsavel pela queda de temperatura e condensacao €
gerado pela aceleracdo axial do escoamento 1D. O efeito rotativo influencia apenas na
separacao do condensado, atuando como coadjuvante.

Boa parte da literatura em EC-1D esta relacionada as engenharias mecanica e aeronautica e
centraliza suas analises em Gas Ideal (Gl). No entanto, esta abordagem é insuficiente para
EC-1D em condicbes de alta pressdo, alta densidade, baixa temperatura e mudanca de
fases, como ocorre no 3S com GN (Trotta 2014).

Trotta (2014) aborda a modelagem e a analise do 3S para processamento de GN. O autor
propde um viés apropriado ao EC-1D em altas pressdo e densidade, baseado em Equacdes
de Estado (EOS) para GN nessas condigdes. Descreve-se analiticamente etapas de balangos
de massa, momentum e energia para EC-1D em regimes transiente e estacionario, além de
apresentar as equacoes que descrevem o Choque Normal. Segundo o autor, o choque é um
fendmeno irreversivel e adiabatico que pode ocorrer em qualquer campo EC-SS, pois este é
instavel, especialmente frente a pressées mais altas a jusante. A instabilidade do EC-SS
cresce com 0 Ma e com a redugédo de temperatura e pressdo. Dessa forma, quando o fluido
cruza o frontal de Choque Normal ocorrem subita e abruptamente os saltos apresentados na
Equacéo I11.1:
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EC-1D-El
Ma>1

} ChogueNormal 51 54 | Ma L (até Ma<1)= p1.5 1, i 1

Equacéo I11.1

Onde: EC-1D-EIl corresponde a EC-1D isentropico em regime estacionario; Ma € o
Numero de Mach;  é a temperatura do fluido; P é a presséo do fluido; p € a densidade do
fluido; S é a entropia molar do fluido; H ¢ a entalpia molar do fluido.

O autor testa a modelagem realizada para o caso de gas ideal (CH4 e CO2) em TCD (Figura
[11.4) com Choque Normal em Ma = 2, obtendo os perfis de Ma, P e & apresentados nas
Figuras I11.5, 111.6 e 111.7. Nota-se a aceleracdo do fluido ao longo do separador (Figura
[11.5) com reducéo de pressao e temperatura (Figuras 111.6 e 111.7) até a posi¢do de Choque
Normal (representada pelos caracteristicos saltos subitos nas variaveis), em que o fluido é
aquecido, recomprimido e desacelerado, seguindo esse comportamento até a saida do 3S.
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Figura Il1. 4. Bocal convergente-divergente para escoamento gas ideal de Trotta (2014)
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Figura Il1. 5. Perfil de Mach para gas ideal ao longo do 3S. Fonte: Trotta (2014)
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Figura Il1. 7. Perfil de presséo para gas ideal ao longo do 3S. Fonte: Trotta (2014)

O autor segue, ainda, uma metodologia de calculo baseada na descri¢do anterior, sendo
todo o calculo de propriedades termodinamicas e de equilibrio multifasico executado por
HYSYS. O software de simulacdo é comandado por planilha Excel contendo rotinas
desenvolvidas em VBA. Os resultados numéricos foram obtidos para dois casos de
correntes de gas natural e foram realizadas andlises de sensibilidade da eficiéncia
adiabédtica do processo. No entanto, o autor ndo considera a separacdo de fases em seu
trabalho, analisando somente o comportamento do fluido ao longo do separador. As
Figuras 111.8, 111.9 e 111.10 ilustram alguns os perfis obtidos de presséo e temperatura do
fluido para diferentes eficiéncias adiabaticas (100, 90 e 80%). Nota-se que 0s
comportamentos dessas variaveis sao similares aos obtidos analiticamente com gas ideal. A
eficiéncia adiabatica influencia no grau de resfriamento e na recuperacdo de pressdo do
gas. Segundo o autor, maiores eficiéncias adiabaticas implicam em menores temperaturas e
maiores velocidades no pré-choque e maiores recuperacdes de pressao no pos-choque. A
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metodologia proposta foi considerada capaz de representar o escoamento no 3S e €
utilizado como base neste estudo para o desenvolvimento da extensdo 3S.
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Figura l11. 8. Perfis de pressdo e temperatura ao longo do 3S em escoamento isentrdpico. Fonte: Trotta (2014)
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Algumas outras fontes da literatura abordam a modelagem tedrica do 3S aplicada a
diferentes casos, como comparacdo de comportamentos de Gl e gas real, analise de
recuperacdo de pressdo, calculos rigorosos das propriedades termodinamicas,
condicionamento de GN, entre outros. Adicionalmente, muitos estudos sdo realizados
atraves de CFD (Computational Fluid Dynamics).

Karimi e Abdi (2009) apresentam um processo de desidratacdo seletiva de GN a alta
pressdo utilizando bocais supersonicos. Os autores analisam o comportamento do
escoamento do gas no 3S e investigam as influéncias da temperatura e presséo de entrada
na determinacdo da posi¢cdo do choque normal através de modelagem rigorosa para o
choque. As equacdes ndo lineares do choque normal foram resolvidas por Método Newton-
Raphson (MNR) em ambiente MatLab e os célculos das propriedades termodindmicas do
gas foram executadas em HYSYS através de programacdo numérica. Este modelo depende
das seguintes especificacdes: didmetros de entrada, de saida e da garganta, angulos
convergente e divergente, comprimento, condi¢cdes de entrada do fluido (P, T, vazdo e
composicao) e a recuperacdo de pressdo. Essa ultima especificacdo foi utilizada pois ha a
necessidade de especificar um entre os seguintes dados: P ou Ma no pré-choque ou a
pressao de saida. Como os autores tinham o propoésito de determinar a localizagcdo do
choque, a especificacdo da recuperacao de pressdo foi selecionada. Os resultados do estudo
indicam que que para apresentar alta recuperacdo de pressdo, o choque devera ocorrer
préximo a garganta e que esses valores sdo menores a medida que se aproxima da saida do
3S. Além disso, a remocdo de agua do gas aumenta com a reducdo na recuperacdo de
pressdo. O modelo foi validado para 3S com e sem atrito através de comparacdo com
resultados obtidos por CFD no software Fluent (Figura I11.11). Nota-se que os resultados
obtidos no software Fluent apresentam oscilacdes na area de escoamento supersénico em
fungdo da modelagem CFD.
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Figura I11. 11. Perfis de pressdo 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 localizacdo da remocdo de liquido na eficiéncia de
separacao. Considerando que a ocorréncia de Choque Normal promove a revaporizacao do
liquido, o coletor de liquido deve estar a montante do frontal que ocorre préximo a entrada
do difusor. Ainda em 2011, Wen et al. realizaram um estudo de simulagcdo computacional
sobre o efeito da rotacdo do gas no 3S. Os resultados mostram que uma rotagdo intensa
prejudica a expansdo no 3S. No entanto, com rotagdes moderadas e baixas temperaturas, €
possivel condensar e separar agua e hidrocarbonetos pesados de GN. Em estudo de 2012,
Wen et al. investigaram numericamente a fluidodinamica do GN em trés tipos de difusores
- cbnico, parede curva e segunda garganta — para otimizar a recuperacao da pressdo no 3S.
Os autores destacam que a ocorréncia de choque na entrada do difusor reduz drasticamente
Ma e eleva acentuadamente T e P. Os resultados apontam o difusor cénico como o mais
indicado para 3S, com alto desempenho de recuperacdo de pressao.

Shooshtari e Shahsavand (2013) apresentaram uma nova abordagem tedrica para a previsao
do crescimento das goticulas de liquido no 3S para misturas binéarias, baseada em calculos
de taxa de transferéncia de massa multicomponente. De acordo com os autores, 0s estudos
realizados até entdo focavam na estimacdo de crescimento de gotas de condensado para
fluidos puros. O modelo foi validado através de comparacdo com dados experimentais da
literatura e, em seguida, foi aplicado a diversos casos de simulagdo de processamento de
GN. Um dos casos avaliou a aplicacdo do 3S para remocdo de H»S de gas saturado com
agua, mostrando-se capaz de reduzir com sucesso a presenca de agua e H2S no GN.

Yang et al. (2014) investigaram os efeitos do gas real no 3S com GN através de uma
abordagem CFD para modelos de géas real e ideal. Os autores utilizaram como hipétese o
regime de escoamento estacionario e isentrépico e ndo consideraram efeitos de rotacdo e
condensacdo do fluido. Os resulados apresentados indicam que as propriedades calculadas
pela lei de gas ideal divergiram significativamente daquelas para gas real nas zonas
supersonicas. O desvio no Ma do gas ao final do bocal foi de 13,5% entre os modelos de
gas ideal e real, enquanto que o erro na densidade foi de mais de 20%. A posi¢do do
choque normal calculada pelos modelos de gas real apresentou-se menor que no caso ideal.

Castier (2014) propbs um procedimento com diferentes tipos de célculos termodindmicos,
incluindo a determinagdo de equilibrio de fases e velocidades sbnicas em sistemas
multifasicos ndo-ideais. Propriedades termodindmicas foram dadas pela EOS Peng
Robinson, porém, o procedimento é compativel com outros modelos termodindmicos. O
autor avalia a metodologia via trés casos: dois com apenas substancias leves e o terceiro
com composicdo tipica GN. Os resultados apresentam os perfis caracteristicos do 3S
(Figura 111.12), indicando que o procedimento pode ser Util para o projeto preliminar 3S.
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Figura I11. 12. Perfis de Mach e pressao obtidos pelo modelo proposto por Castier (2014)

111.3. Aplicacbes no Condicionamento de Gas Natural
[11.3.1. Ajustes de HCDP e WDP

O uso principal do 3S no condicionamento de GN ocorre no ajuste HCDP e WDP do gas.
A vantagem do 3S frente aos processos convencionais JT e TE é a capacidade de ajustar
ambos HCDP e WDP em uma Unica operacdo, reduzindo significativamente o footprint
requerido e CAPEX e OPEX devido ao menor niumero de equipamentos. Para atender
requisitos HCDP e WDP, o gas € expandido no 3S até 30% da pressdo de entrada, sendo
recuperada ao final a 75-80% dessa. Se 0 processo tem como objetivo a maxima extracdo
de LGN, como é comum ocorrer devido a seu alto valor, a separacdo deve ser mais intensa,
com o gas expandido a 20% da pressdo de entrada, recuperando 50-60% dessa (Machado,
Anélise comparativa de tecnologia de separacdo supersdnica para o condicionamento de
gas natural 2012). De acordo com a Figura 111.13, comparado com JT e TE, 3S é capaz de
atingir temperaturas mais baixas para a mesma diferenca de pressdo, permitindo maior
extracdo de LGN (Figura 111.14). Além disto, 3S pode reduzir 10 a 20% de energia de
compressdo para a mesma extracdo LGN que JT e TE (Alfyorov, et al. 2005).
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Feygin et al. (2006) analisaram a eficiéncia de extracdo de LGN para um processo de
condicionamento de GN com valvula JT e para 0 mesmo processo com 3S em substituicao
a valvula, conforme Figura 111.15. A comparacédo foi realizada considerando-se a mesma
queda de pressdo para ambos, em diferentes condi¢des de concentracdo, pressao, vazao e
temperatura iniciais do gas. Os autores indicam uma otimizacdo de 33% na recuperagéo de
Cs+ com 3S, com reducdo de 4°C no HCDP do GN tratado. Alem disso, o estudo mostrou
que para condi¢des de baixa concentragdo inicial de hidrocarbonetos mais pesados, 3S foi
capaz de extrair Cs+, fato que ndo ocorreu com JT.
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Figura Il1. 15. Esquemas para extracao de LGN do GN através de valvula JT (esquerda) e 3S (direita). Fonte: Feygin et
al. (2006)

Schinkelshoek e Epsom (2008) compararam a eficiéncia de recuperacdo de condensado
entre JT e o Twister®. De acordo com os autores, o sistema supersonico apresenta melhor
desempenho que JT devido a obtencdo de maior extracdo de Csz+ para diversas condigdes
estudadas (conteddo de agua, composicdo do gas e condicdes operacionais). A Figura
I11.16 apresenta resultados de recuperacdo de condensado como funcdo do conteddo de
agua para diferentes cargas GN.
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Figura Il1. 16. Resultados comparativos obtidos por Schinkelshoek e Epsom (2008) para recuperagédo de LGN nos
processos JT e 3S

Machado et al. (2012) realizaram um estudo técnico-econdémico de comparagéo entre as
tecnologias JT e Twister® para condicionamento de GN saturado com agua. Os processos
foram simulados em UniSim® Design da Honeywell e os pardmetros econémicos,
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 supersénico foi a
dispensa da desidratagdo do gés, operacdo fundamental para o JT devido a possibilidade de
formacdo de hidratos. Dessa forma, JT apresentou necessidade de mais equipamentos e
operadores. No entanto, 0 CAPEX calculado para o Twister® foi mais elevado devido a
utilizacdo de um compressor de entrada para viabilizar o processo. Por outro lado, a maior
producdo de LGN pelo separador supersénico promove a vantagem econdmica devido a
receita gerada pela venda do produto.
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[11.2. Separagdo de CO>

A aplicagdo de 3S para remogdo de CO> do gas ainda est4 sendo estudada devido ao seu
maior grau de complexidade. De acordo com Cottrill (2012), para essa aplicacdo, o 3S
deve ser projetado para que a queda de pressao na TCD permita um resfriamento capaz de
atingir a regido bifasica do envelope de fases, liqguefazendo o CO». Além disso, a
temperatura de entrada do gas também deve ser suficientemente baixa, a fim de promover a
separacao. A Twister BV afirmou em 2012 que a reducédo dos niveis de gases acidos no gas
natural € a tendéncia futura da tecnologia. Apesar de ainda estar em fase conceitual, a
empresa afirma que progressos estdo sendo obtidos.

Hammer et al. (2014) investigaram a aplicacdo de 3S para separacdo de CO, de uma
corrente de gas proveniente de turbinas offshore. Os autores empregam um modelo de EOS
para fase gas, assumindo escoamento isentropico, sem atrito e efeitos gravitacionais. O gas
entraria no separador com 2 a 3 bar de pressdo e a queda de temperatura no 3S
proporcionaria a formacdo de CO> sélido, que seria coletado em ciclones, ndo havendo
deposicdo no 3S. Para descrever o equilibrio gas-sélido, os autores utilizam o acoplamento
do modelo com a expressdo de Energia Livre de Gibbs de CO; solido proposta por Jager e
Span (2012). Para determinar a viabilidade termodinamica e fluidodindmica do processo,
diferentes condicGes foram investigadas através da integracdo do modelo com o HYSYS.
Trés configuracdes de processo foram propostas e para determinar as condicdes que
viabilizam o processo, otimizacOes de pressdo e temperatura foram realizadas. Os
resultados indicam que ha possibilidade da utilizacdo do 3S para essa aplicacdo, no
entanto, mais estudos de simulacdo e experimentais sdo necessarios. No entanto, 0 gas
analisado contém apenas 3,2 %mol. de CO2, condi¢Bes praticamente dentro da
regulamentacdo do Brasil para GN. Ou seja, ndo seria, ainda, aplicavel ao condicionamento
de gas bruto com teor mais elevado de gases acidos.

Rostani et al. (2014) realizou um estudo da viabilidade de 3S para separacdo de CO> de GN
através de simulacdo CFD. Os resultados foram validados por dados experimentais
realizados pelos autores em uma TCD. No entanto, apesar de haver remogéo de CO, a
reducdo no teor de CO2 no GN foi de apenas cerca de 2%. Alem disso, os autores
esclarecem que para a aplicagdo estudada o gas deve estar previamente condicionado em
termos de WDP e HCDP, ndo sendo possivel ajustar todas as especificagdes em uma
operacao so.

I11.3. Aplicacdo Subsea

3S apresenta potencial para o condicionamento de GN subsea, pois ndo emprega produtos
quimicos, ndo possui partes moveis e rotativas e tem alta disponibilidade. Essa aplicacéo €
de alto interesse para a industria de Gleo e gas, pois dispensaria a necessidade de diversos
equipamentos para processamento na plataforma, com um grande ganho em termos de
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espaco e peso. No caso de gas associado, mais comum no Brasil, a corrente proveniente do
poco de producdo passaria por um separador primario subsea para retirar o0 gas da corrente
de liquido, que seria, em seguida, enviada para tratamento na plataforma. Os ajustes HCDP
e WDP do gas seriam realizados em subsea pelo 3S, sendo o gas condicionado enviado
diretamente para instalacbes onshore, sem passar pela plataforma. A utilizagdo de
compressores pode ser requisitada para aumentar a eficiéncia de separacdo 3S. Essa
aplicacdo traz, ainda, a vantagem de evitar a ocorréncia de golfadas nos risers de producao,
onde passaria a haver apenas escoamento de liquido.

Em 2002, a Twister BV conduziu um estudo junto a FMC para investigar a viabilidade da
utilizacdo do 3S em subsea. Nenhum grande problema operacional foi identificado, no
entanto, o estudo identificou a necessidade de um maior desenvolvimento e qualificacdo de
alguns componentes, que ndo pertencem a Twister, antes da aplicagdo 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
aperfeicoamento de 3S para subsea. Em 2006, um acordo de cooperagdo 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 modulo do Twister® a Petrobras, que foi instalado em uma planta onshore de gas no
Brasil. A unidade partiu no final de 2009 e tem operado com sucesso desde entdo. A
segunda parte do acordo envolve um estudo de engenharia para teste subsea em um campo
de producéo da Petrobras (Twister BV, 2010).

111.4. Unidades de Separacédo Supersénica em Operacao

De acordo com a Twister BV, sistemas utilizando o separador supersénico Twister® ja
acumularam cerca de 170.000 horas de operacdo, com variadas condi¢cdes de pressao,
temperatura e composicdo. Diversos projetos foram realizados em plantas na Holanda,
além de um na Nigéria, com o objetivo de testar e demonstrar a tecnologia para aplicacao
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 néo-associado (Figura 111.17). De acordo com Twister BV (2010), o
processo apresenta producdo nominal de 600 MMSCFD de gas desidratado, enviada para
planta onshore de LGN na Malésia.
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Figura I11. 17. Aplicacéo comercial do Twister® na plataforma B11, Petronas/Shell, Malasia. Fonte: Twister BV (2010)

Com relacdo a Melewar Technologies, a primeira aplicacdo industrial entrou em operacgéo
em 2004 em uma planta de processamento de GN na Sibéria Ocidental. A unidade tem
capacidade nominal de 1,1 MMSCMD, com pressdo e temperatura iniciais do gas de 32
bar e -30°C, respectivamente (Alfyorov et al., 2005 e Wen et al., 2011). A Figura 111.18
mostra uma planta piloto com a tecnologia 3S, instalada em Calgary (Canada) e projetada
para longos periodos de operacdo. A pressdo de entrada do gas varia de 50 a 70 bar e a
vazdo maxima de GN admitida é de 12 kg/s (Alfyorov, et al. 2005).

Figura I11. 18. Planta piloto da tecnologia "3S - SuperSonic Separator" em Calgary, Canada. Fonte: Alfyorov et al.
(2005)
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Capitulo IV Projeto Conceitual do Processo Convencional de
Condicionamento de GN

Séo detalhados os procedimentos para projeto conceitual do Processo Convencional de
Processamento de GN e sua simulacdo em estado estacionario.

IV.1. Extensdo Dindmica de Permeacdo em Membranas

A tecnologia de permeagdo em membranas (MP) foi selecionada para separar o CO, de GN
no Processo Convencional. Como as simulagdes sdo efetuadas em HYSYS, é necessario
criar um modulo customizado UOE da operacdo MP. Adota-se, entdo, o conceito de
Dynamic Extensibility, abordado no Capitulo Il. A extensdo dinamica (UOE-D) ¢
fundamental para que a operacdo possa ser executada no modo dindmico, permitindo as
analises do processo transiente, realizadas no Capitulo V.

IVV.1.1. Premissas

- O codigo da UOE-D escrito em VB para simular MP em estado estacionario foi baseado
em uma User Unit Operation ja existente, desenvolvida em linguagem VBS, fornecida
pelo Laboratorio H2CIN/UFRJ (Gonzaga 2014).

- Ndo ha reacdes quimicas nem perda de calor para o0 ambiente.

- A configuragdo MP ndo estd determinada na extensdo. A resolugdo descreve tanto
configuragcbes de fibra-oca quanto folha espiralada. A forma de contato retentado-
permeado € fixada em contracorrente.

- Os dados de entrada para a operacdo sdo as pressdes e temperaturas de permeado e
retentado e a area de permeacdo. Os valores de temperatura também sdo necessarios, mas
correspondem apenas a uma estimativa inicial para a resolucdo do balango de energia.

- As permeéncias bésicas em separacdo de CO> de GN estdo definidas no codigo (Tabela
IV.1), porém podem-se especificar valores diferentes na janela de propriedades. As
permeéncias foram retiradas da User Unit Operation mencionada acima.

Tabela IV. 1. Permeancias adotadas na extensao de membranas.

Componente Permeéncia Componente Permeéncia
(MMSm3/m2.d.bar) (MMSm?3/m2.d.bar)
CO2 1.94E-07 Etano 4.43E-11
Metano 1.01E-08 Propano 3.49E-11
N> 1.12E-08 i-Butano 2.88E-11
H>S 1.12E-08 n-Butano 2.74E-11
H0 1.12E-08 Cs+* 1.23E-12

* Cs+ e outros componentes mais pesados da corrente tratada.
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- Para a execucdo da extensdo no modo dindmico € preciso definir uma relacdo de pressdo
entre as correntes de retentado e alimentacdo. O valor definido pelo usuario no caso
estacionario nao pode ser fixo para simulacdo dindmica, pois se a pressdo da corrente de
alimentacdo for reduzida, pode gerar um diferencial de pressdo positivo nas membranas,
que ndo corresponde ao comportamento real. Adota-se uma queda de pressdo fixa entre
alimentacéo e retentado de 1 bar. O mesmo efeito ndo se estende para o permeado. A
pressdo nessa corrente permanece a definida pelo usuério na extensdo, de acordo com a
realidade do processo.

- O icone da paleta de operacoes e a janela de propriedades do objeto foram personalizados
para a extensdo criada, como ilustram as Figuras 1V.1, IV.2 e IV.3.

Palette 4 x
+ @)X
= |[=>

Commen Celumns

Upstream Refining

Custom Dynamics
SIS ‘ = \
%9 |(L_=5 *"E el

NS

A 8=
2 [4E2)

sy

Figura IV. 1. icone da extensdo de membranas na paleta do HYSYS
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Conexdes | Variaveis

Name: Membrana 1

Retentado

Alimentagio

E

Ignored

Figura IV. 2. Janela de propriedades da extensdo de membranas — conexdes

Propriedades Permeéncias (MMSCMD/bar.m®)
Area 1.900e+005 co2
CH4
Pressdo Permeado 100.0 N2
Hz2s
Pressdo Retentado 5030 H20
Etano
Temperatura Permeado 25.00 Propano
i-Butano
n-But
Temperatura Retentado 25.00
C5+
Delete Ignored
S

Figura 1V. 3. Janela de propriedades da extensdo de membranas - variaveis

IV.1.2. Metodologia de Célculo

A modelagem adotada faz uma analogia ao modelo classico de trocador de calor (Equacéo
IV.1), que utiliza a média logaritmica de diferenca de temperatura para calcular a
quantidade de calor necessaria na troca térmica (Pinto, Araujo e Medeiros 2009). No
modelo da permeagdo em membranas (Equacdo IV.2), essa varidvel da lugar a taxa de
permeacdo do componente i, o coeficiente global de transferéncia é substituido pela
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permeabilidade do componente i e a no lugar das temperaturas na média logaritmica
entram as pressdes parciais do componente i (Equacédo 1V.3).

Q = UAATN Equacéo IV.1

L; = U,AAmctN Equagdo V.2

AntN = APlT_PAlPZ Equagdo 1V.3
)

Onde: Q é a quantidade de calor necesséaria na troca térmica; U é o coeficiente global de
transferéncia trans-membrana; A é a area; ATN é a média logaritmica das temperaturas; L;
é a taxa de permeagdo do componente i; U; é a permeancia do componente i; Ar/N é a
média logaritmica das pressbes parciais do componente i; AP; e AP, sdo as diferencas de
pressBes parciais do componente i nas extremidades do modulo MP.

O célculo das diferencas de pressdes 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 calculo dessas varidveis é realizado de acordo com a Figura IV .4,

LP,x
CONTRA- N
_____ [N
f===== ’ CORRENTE e—)
AP, =F.y,-0 I)
AR = P_ﬂmd'zl - Fx,
V.P.y FoProca 2

Figura IV. 4. Célculo das diferengas de pressdes parciais do componente i para PM contra-corrente. Fonte: Pinto,
Araljo e Medeiros (2009)

O modelo resulta em um conjunto de equacgdes ndo-lineares, dimensionado de acordo com
0 numero de componentes do processo. Adota-se, entdo, o Método de Newton-Raphson
(MNR) para a resolugdo do sistema, obtendo-se, ao final, os valores das taxas de
permeacdo para cada componente. A partir dos resultados, calculam-se a vazéo e as
composi¢des molares do permeado e do retentado através de balangos de massa geral e por
componente. Conforme ja mencionado, as temperaturas finais dos produtos séo calculadas
a partir do balango de energia da MP fixando-se a diferenca de temperatura entre permeado
e retentado em 3°C, valor este compativel com o observado nos sistemas MP do Pré-Sal.

Para permitir o uso no modo dindmico, as sub-rotinas em VB especificas de extensdes
dindmicas foram adotadas, conforme abordado no Capitulo Il. Como a operagdo MP possui
uma dindmica considerada simples, geralmente com ganho unitério e alta constante de
tempo, a metodologia iterativa de calculo para a determinacdo 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 operagédo
unitaria apresente comportamento pseudo-estacionario. As equacgdes P-F utilizadas no
modelo foram balancos de pressdo e vazdo: (i) relacdo de queda de pressao entre
alimentacdo e retentado apresentada nas premissas; (ii) equivaléncia da pressdao do
permeado com a definida pelo usuério; (iii) equivaléncia da vazdo de permeado com a
calculada no processo iterativo descrito; (iv) balanco de vazao entre alimentacdo, retentado
e permeado. As etapas de célculo das composicdes de retentado e permeado e de balango
de energia da metodologia apresentada foram alocadas nas sub-rotinas especificas do modo
dindmico, StepEnergyExplicitly e StepCompositionExplicitly.

IV.1.3. Validagéo da Extensao Dinamica

Como o cddigo VB da extensdo em estado estacionario foi baseado em uma User Unit
Operation j& existente, sua execugdo apresenta resultados compativeis com a mesma,
sendo facilmente validados. O interesse maior é validar o funcionamento da extensdo
dindmica (UOE-D) proposta para MP, pois apesar de ser simples, devido ao
comportamento pseudo-estacionario, trata-se de um assunto novo e pouco explorado na
literatura. A extensdo UOE-D foi testada em ambiente HYSYS dinamico, com fluxograma
simples, contendo apenas a operagdo unitaria e as correntes de entrada e saidas. A extensao
ndo apresentou problemas para atingir a estabilidade inicial no modo dinamico. Uma
perturbacdo degrau foi realizada na vazdo de alimentacdo para avaliar a resposta MP.
Observa-se nos graficos das Figuras IV.5 e IV.6 que as varidveis apresentaram perfis
transientes simples, com respostas rapidas, de acordo com o esperado para a operacdo. Na
Figura IV.5, nota-se 0 comportamento da pressao de permeado (fixa em determinado valor)
e de retentado (acompanha pressdo de alimentacdo com AP fixo). As composi¢des das
correntes de retentado e permeado apresentam-se alinhadas com a operacdo de permeacao
em membranas: 0 CO> permeia pela membrana, possuindo alta concentragdo no permeado
e baixa no retentado, ja 0 metano apresenta comportamento oposto (Figura 1V.6). Além
disso, é importante ressaltar que apesar de ndo haver perturbacdo na composicdo da
alimentacdo, as composicdes de permeado e retentado apresentam variagfes, pois a
permeacdo dos componentes depende das condigdes de pressao e vazao da operacao.
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IV.2. Premissas do Processo Convencional de Condicionamento de GN

As simulacgdes foram realizadas no software comercial HYSYS. As seguintes premissas
foram consideradas para criacdo do caso base:

- Pacote termodindmico: EOS-PR (Peng Robinson). Trata-se do modelo indicado para
representar a termodinamica de GN (Aspen Technology, Inc. 2005a). EOS-PR e as
constantes utilizadas sdo descritas no APENDICE B.

- A corrente de entrada da planta é multifasica e sua composicao foi baseada no trabalho de
Vaz (2009), com as seguintes mudancas: (i) A carga de gas de Vaz (2009) foi adaptada
para alto teor de CO>, a fim de representar caso tipico do Pré-Sal (~20%mol CO; no gas,
similar ao Campo de Lula). A composi¢do da corrente de gas adaptada esta na Tabela 1V.2.
(ii) A corrente de gas adaptada foi misturada a corrente de liquido de Vaz (2009) (Tabela
IV.3) e a corrente multifasica resultante é a carga no presente estudo com composi¢do na
Tabela 1V.4. O componente Cxo+ € hidrocarboneto hipotético com massa molar de 536
g/mol e massa especifica de 959 kg/m3 (Vaz, 2009).

Tabela IV. 2. Composicao da corrente de gas adaptada de Vaz (2009)

Componente Composicéo Componente Composicao Componente Composicéo

(%mol.) (%mol.) (%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%
CO; 18,13% n-Heptano 0,07% n-C16 0,07%
Nitrogénio 0,39% n-Octano 0,01% n-C17 0,01%
Agua 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. Composicao da corrente de liquido de Vaz (2009)

Componente Composicao Componente Composicéo Componente Composicéo

(%omol.) (%omol.) (%omol.)

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%
CO; 0,00% n-Heptano 2,50% n-C16 2,29%
Nitrogénio 0,00% n-Octano 3,56% n-C17 2,19%
Agua 20,00% n-Nonano 3,15% n-C18 2,34%
H,S 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. Composicao da corrente de entrada multifasica

Componente Composicéo Componente Composicéo Componente Composicéo

(%mol.) (%mol.) (%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%
CO; 10,32% n-Heptano 1,12% n-C16 0,99%
Nitrogénio 0,22% n-Octano 1,54% n-C17 0,94%
Agua 11,92% n-Nonano 1,36% n-C18 1,01%
H,S 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 alimentacdo da planta tem vazdo de 960 t/h nas condig¢des de presséo e
temperatura de 75 bar e 40°C, respectivamente (valores baseados em Vaz, 2009);

- As especificacdes adotadas para 0 gas de exportacdo foram as determinadas pela ANP. A
Tabela IV.5 abaixo apresenta um resumo das especificacbes consideradas (WDP, HCDP e
teor maximo de CO);

Tabela IV. 5. Especificacdes ANP consideradas para o gas natural

Caracteristica Unidade Valor para
Sudeste
WDP a 1,01 bar, max. °C -45
HCDP a 45 bar, max. °C 0
Teor de CO, max. % mol. 3.0

- As condicg0es de pressédo e temperatura dos vasos da etapa de separagédo, das colunas e das
correntes resultantes da MP foram definidos de acordo com as respectivas faixas de
operacdo, apresentadas no Capitulo I1;

- O destino final da corrente de permeado rica em CO> é EOR;

- Pressé@o de exportacdo do gés tratado: 200 bar (Silva et al., 2007 apud Machado, 2012).
Presséo da corrente rica em CO; para EOR: 250 bar;

- Trocadores de calor para resfriamento de gas com agua de resfriamento. Adotaram-se
condicdes de entrada e saida da dgua de 4,0 bar e 25°C e 3,5 bar e 45°C, respectivamente,
sendo capaz de resfriar o gas a 35-40°C;

- Trocadores de calor para aquecimento do gas foi utilizado vapor d’agua como utilidade
guente em diferentes niveis;

- Trens de compressdo com temperatura maxima de descarga de 170°C em cada estagio;
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IV.3. Definicdo do Caso Base

Tendo em vista as condi¢cdes da carga, foram selecionados as seguintes operacfes para 0
condicionamento de GN: (i) Separacdo gas/liquido/dgua em vaso trifasico; (ii)
Estabilizacdo do 6leo em Vaso Bifasico; (iii) Ajuste WDP via desidratacdo por absor¢édo
em TEG; (iv) Ajuste HCDP via JT e (v) Remocdo de CO, via MP. O esquema de
operacdes do Caso Base € visto na Figura IV.7.

TEG
Rico

Desidratacdo -
Absorvedora

Entrada — Oleo -3

Separacio Trem de
: o T : = » Regeneradora
Trifasica Compressdo g

Agua
PAra —
Tratamento Condicicnamento

Recompresséo |
para Exportacéo

Remocéo de
co2-
Membranas

Compresséo Co2pf
para EOR EOF{—>

Figura IV. 7. Esquema geral do processo convencional

HCDFA - Joule
Thomson

Gas para

{_Exportagéo LGN—>

IV.3.1. Definic¢do do Fluxograma

O fluxograma de processo implementado em HYSYS foi separado por areas visto na
Figura IV.8. O fluxograma geral esta disponivel no APENDICE C.
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Figura IV. 8. Fluxograma do processo convencional separado por areas

e Separacdo Gas/Liquido/Agua (Area 100)

A parcela do fluxograma referente a etapa de separagdo é mostrada na Figura I1V.9.

-’-’E Tic-101
‘Water Water
-t ,% TIC-100 100 V108 g
SN S S N T o B v G PiC-101 = =
MuRphzse | 100 -~ 01 LIC-1E “© =
Stream VLV-100 Croks - 101 LR E-1C
-1 - -
LT

Figura IV. 9. Separacao gas/liquido - Processo convencional

A carga da planta passa primeiramente pelas valvulas VLV-100 e Choke, reduzindo sua
pressdo para 10,5 bar, que é a pressdo de operagdo da separagdo trifasica (V-100). Em
seguida, a corrente de Oleo tem sua pressdo reduzida para 4,5 bar e é encaminhada para
uma segunda etapa de separacdo (bifésica), a fim de extrair mais gas. Essa corrente de gas
é recomprimida e misturada com a do primeiro separador, seguindo para as proximas
etapas do condicionamento. As correntes de dgua e Oleo separadas séo consideradas finais
na simulacdo realizada, e destinadas aos respectivos tratamentos em plataforma offshore.

e Compressdo (Area 200)

O gas dos separadores € comprimido até a pressao de operacdo da Absor¢do TEG via 02
estagios de compressdo centrifuga, intercoolers e vasos knock-out (Figura 1V.10).
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Figura IV. 10. Compresséo - Processo convencional

e Desidratacio com TEG e Regeneracdo (Area 300)

O gas a ser tratado alimenta o fundo da coluna absorvedora a aproximadamente 60 bar e
35°C. TEG pobre é admitido no topo em contato contracorrente com o gas, absorvendo sua
umidade. A vazao de TEG utilizada é de 1,43 t/h, selecionada via estudo de caso, abordado
no item 1V.3.2. A Figura V.11 apresenta a etapa de desidratacdo e regeneracao.

-
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VLV-208  Make SPRDSHT-2

Figura IV. 11. Desidratacdo TEG e regeneragéo - Processo convencional

Foi adotada uma coluna de recheio estruturado para a absorvedora, com pressdao de
operacdo de 60,35 bar, AP de 0,35 bar e quatro estagios tedricos. O ultimo estagio foi
modelado como sump para permitir a convergéncia e melhor representar a operagdo no
modo dindmico (Aspen Technology, Inc. 2005b). O gas seco no topo da coluna (321) tem
WDP -45,27°C a 1,01 bar, dentro das especificacbes da ANP. Este gas segue para a etapa
de HCDPA, enquanto TEG rico em agua, recuperado ao fundo, é encaminhado para
regeneracdo, de forma que possa ser reutilizado. Como a regeneracdo ocorre a baixas
pressoes e altas temperaturas, a corrente de TEG € expandida na valvula VLV-301 e pré-
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aquecida no trocador E-300 até 1,90 bar e 100°C. TEG rico segue para um vaso de flash, a
fim de remover gas residual. A corrente liquida passa, entdo, por um trocador de calor
glicol-glicol (E-301), em contracorrente com a solucdo regenerada, promovendo integracéo
energética. O TEG rico quente é alimentado no topo da coluna regeneradora, a 140°C e 1,0
bar. A Figura IV.12 mostra o esquema da coluna regeneradora.

—
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Reflux

Main
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Reboiler LIC-302
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Stripping
Gas
Figura IV. 12. Coluna regeneradora de TEG — Processo convencional

A regeneradora € uma torre esgotadora (stripper) atmosférica com recheio randémico. A
coluna conta com um refervedor e um condensador, ambos com refluxo. O condensador €
utilizado para minimizar a perda de TEG para a corrente de topo, consequentemente
reduzindo a necessidade de reposicdo (make-up). A temperatura do refervedor €
especificada em 204°C, a fim de evitar a degradacdo do TEG, que ocorre a 206°C. Para
aumentar a purificacdo do TEG, uma parcela do gas desidratado € injetada no refervedor da
regeneradora como gas de arraste (stripping gas). Foi estabelecida uma vazéo de 0,18 t/h
para 0 gas, resultando em uma pureza de 99,90% em massa no TEG regenerado. A escolha
da vazdo de gas 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 € adicionada ao processo nesse ponto para suprir as
perdas de TEG por arraste no topo da stripper. Foram utilizadas duas operacfes logicas
(spreadsheet e set) que atuam em conjunto para especificar a vazdo de make-up de TEG de
acordo com a perda para as emissdes. Em seguida, a corrente de TEG é resfriada e
bombeada novamente para a desidratacdo. Para fechar o ciclo de desidratacdo e
regeneracdo na simulacdo, é necessario adicionar a operagdo ldgica recycle antes do
solvente entrar na absorvedora, permitindo a convergéncia do processo. Destaca-se que a
corrente de topo da regeneradora (corrente 312) corresponde a emissdes diretas para a
atmosfera. A simulagdo ndo considera a presenca de compostos orgénicos volateis na
carga, mas na pratica estes também sdo emitidos para a atmosfera, com impacto ambiental.
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e Ajuste HCDP com JT (Area 400)

O gas desidratado passa por ajuste HCDP via processo JT, como visto na Figura 1V.13.
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Figura IV. 13. HCDPA processo JT - Processo convencional

O gés seco passa primeiramente por compressdo para poder expandir até a especificacéo
HCDP via JT, atingindo a pressdo de 119,6 bar. Devido a elevacdo da temperatura pela
compressdo, o gas é resfriado com agua no trocador E-400, seguindo entdo para o trocador
de calor gas-gas (E-401), onde é resfriado a 25°C, em contracorrente com 0 Qas
especificado frio. Apos, a corrente é expandida em valvula JT isentélpica até a pressdo de
52 bar e temperatura de -10,72°C entrando no vaso de separagéo a baixas temperaturas (V-
400), onde LGN ¢é removido ao fundo. O gas especificado € reaquecido no trocador gas-gas
e segue para a proxima etapa do condicionamento. O HCDP da corrente 409 é de -10,94°C
a 45 bar, apresentando folga com relacdo a especificacdo. No entanto, foi verificado que a
super-especificacdo nesse ponto é necessaria, visto que durante o processo seguinte MP ha
elevacdo do HCDP, podendo retirar o gas de exportacdo da especificacdo. A corrente de
LGN obtida tem vazéo de 2,6 t/h e composicao apresentada na Tabela IV.6.

Tabela IV. 6. Composicao de LGN obitdo - Processo convencional

Componente  Composicdo  Componente  Composicdo  Componente  Composic¢ao

(%omol.) (%mol.) (%omol.)

Metano 27,35% i-Pentano 3,22% n-C13 0,00%
Etano 13,24% n-Pentano 0,64% n-Cl4 0,00%
Propano 18,87% n-Hexano 0,63% n-C15 0,00%
CO2 18,92% n-Heptano 1,89% n-C16 0,00%
Nitrogénio 0,07% n-Octano 0,99% n-C17 0,00%
Agua 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%
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e Remocéo de CO por MP (Area 500)

Apos a especificacdo dos WDP e HCDP, o gés segue para a planta MP, onde CO- é
removido em dois estagios vistos na Figura 1V.14. As areas dos estdgios MP foram
especificadas em 190.000m? e 185.000m2, respectivamente, valores estes selecionados via
estudo de caso abordado no item 1V.3.2. No Estdgio MP #1, as pressdes de permeado e
retentado foram estabelecidas a 1,0 e 50,3 bar, respectivamente, e os valores de
temperatura, estimados em 22°C. As temperaturas reais calculadas pela operacdo foram de
25°C no permeado e 28°C no retentado. O Estagio MP #2 é alimentado com o retentado do
Estagio #1. As pressdes de permeado e retentado foram especificadas em 1,0 e 49,10 bar,
respectivamente, e as estimativas de temperatura em 22°C. As temperaturas reais
calculadas foram de 22°C no permeado e 25°C no retentado. As Tabelas I1V.7 e IV.8
mostram composic¢des do retentado final e do permeado final. O retentado final (600) tem
vazdo de 49,71 t/h e estéd especificado no teor de CO2 ANP (<3%mol), sendo enviado a
compressao para exportacéo.

504 507 600
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VLV-500 = | VLV-502
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2]
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Figura IV. 14. Separacdo de CO2 com membranas - Processo Convencional

Tabela IV. 7. Composicéo da corrente de retentado final (600) — Processo convencional

Componente Co(gz;r);)g:g)ao Componente Co(gzrr)]:)g:g)ao Componente Co(glrrfg; (;)ao
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%
Nitrogénio 0,52% n-Octano 0,00% n-C17 0,00%
Agua 0,00% n-Nonano 0,00% n-C18 0,00%
H,S 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. Composicao da corrente de permeado final (700) - Processo convencional

Componente Composicéo Componente Composicéo Componente Composicéo

(%mol.) (%mol.) (%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%
CO; 69,29% n-Heptano 0,00% n-C16 0,00%
Nitrogénio 0,22% n-Octano 0,00% n-C17 0,00%
Agua 0,00% n-Nonano 0,00% n-C18 0,00%
H.S 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 Estagios MP #1 e #2 sdo misturados e a corrente resultante
tem vazdo de 28,78 t/h e passa por cinco estagios de compressdo (Area 700) para atingir
pressdo proxima a 250 bar para envio a EOR (vide Figura IV.15).
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Figura IV. 15. Compressdo de COz para EOR - Processo convencional

e Recompressio (Area 600)

A corrente de retentado final da planta MP a 49 bar e deve ser comprimida a 200 bar para
exportacdo. S&o utilizados, entdo, dois estagios de compressao vistos na Figura 1V.16. As
condicdes do GN de exportacao e sua composicao final estdo nas Tabelas V.9 e 1V.10.
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Figura IV. 16. Compressao final - Processo convencional

Tabela IV. 9. Condigdes da corrente final de gas para exportagéo - Processo Convencional

Condicéo Valor
Vazo (t/h) 49,71
Temperatura (°C) 94,29
Presséo (bar) 204,07
WDP a 1,01 bar (°C) - -54,48
HCDP a 45 bar (°C) - 4,80

Tabela IV. 10. Composi¢éo da corrente final de gas para exportacao - Processo convencional

Componente Composicéo Componente Composicéo Componente Composicéo

(%omol.) (%mol.) (%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%
CO; 2,97% n-Heptano 0,01% n-C16 0,00%
Nitrogénio 0,52% n-Octano 0,01% n-C17 0,00%
Agua 0,00% n-Nonano 0,00% n-C18 0,00%
H,S 0,02% n-Decano 0,00% n-C19 0,00%
i-Butano 1,53% n-Cl1 0,00% C20+ 0,00%
n-Butano 0,17% n-C12 0,00% TEG 0,00%

IVV.3.2. Estudos de Caso

Apos a definicdo do fluxograma de processo, foram realizados dois estudos de caso para
selecdo de parametros 6timos de operacdo em estado estacionario. Os valores de vazéo de
TEG, vazdo de gas de arraste e areas da planta MP foram definidos a partir dessas analises.
Para a realizag&o dos estudos de caso, utilizou-se a ferramenta Case Study do HYSYS.
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e Estudo de Caso na Area 300

Duas varidveis devem ser definidas para essa anélise de desempenho, a saber: vazdo de
TEG na entrada da absorvedora e vazdo de gas de arraste injetado no refervedor da
regeneradora. A vazdo de TEG influencia diretamente a quantidade de agua absorvida na
desidratacdo. J& a vazdo de gés de arraste tem uma influéncia indireta, pois seu valor
impacta a pureza de TEG na corrente TEG regenerado, que, por sua vez, age diretamente
no WDP do gas desidratado. Desta forma, o estudo de caso foi definido para as duas
variaveis independentes (vazdo de TEG e vazdo de gas de arraste), tendo duas variaveis
dependentes: fracdo massica de TEG regenerado e WDP no topo da absorvedora (corrente
321), a 1,01 bar. E importante ressaltar que o WDP do gés de exportacdo é sempre mais
baixo que o obtido na desidratacdo, pois no decorrer de outras etapas de condicionamento
uma pequena quantidade de &gua é eventualmente removida. Assim, garante-se a
especificacdo no GN exportado através da especificacdo na desidratacao.

A Figura 1V.17 apresenta o0s resultados com relagdo ao WDP para vazdes diferentes de
TEG e gas de arraste. Como pode ser observado, a regido dentro das especificagdes da
ANP (< -45°C) fica localizada em vazBes de TEG acima de 1,2 t/h e de gas de arraste
acima de 150 kg/h. Operar a qualquer ponto nessa condicdo pode garantir o WDP mas
deve-se levar em conta o gasto com solvente e a perda de produto (o gas de arraste é uma
parcela do gas seco). Dessa forma, foi selecionada uma condicéo de operacdo que garante a
especificacdo e utiliza menos TEG e stripping gas. Esse ponto foi: 1,43 t/h de TEG, 180
kg/h de gés 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 gas de exportacdo a 1,01 bar
foram de -45,27°C e -54,5°C, respectivamente.
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Estudo de Caso - WDP no topo da ABS x vazéo de TEG x vazdo de SG

WOP a 1,01 bar °C)

Vazdo de 549 de Araste (ki) Yazdo de TEG (/)

Figura IV. 17. Resultado do estudo de caso na Area 300.

e Estudo de Caso na Area 500

Esta andlise foi conduzida para determinar a area dos modulos MP de acordo com a
especificacdo de CO- a ser atingida no GN exportado. As variaveis independentes sao as
areas dos dois estadgios MP e as varidveis dependentes analisadas foram: fracdo molar de
CO2 no retentado #2 e vazdes de metano no permeado e retentado finais. As vazdes foram
analisadas para calcular a perda de metano para a corrente de permeado em relacdo ao gas
especificado. As Figuras 1V.18 e IV.19 apresentam os resultados obtidos no estudo de
caso. Pode-se observar através do esquema de cores da Figura 1V.18 que qualquer ponto
dentro da regido verde e azul esta dentro das especificacBes (< 3%mol). No entanto, deve-
se levar em consideracdo a perda de metano para o permeado, a fim de garantir a producéo
méaxima desse gas (Figura 1V.19). Quanto maior a area da membrana, mais facil atinge-se a
especificacdo, porém, mais metano ¢é perdido. Dessa forma, o ponto selecionado é aquele
que corresponde as menores areas de membranas (190.000m? e 185.000m?) e que ao
mesmo tempo garante a especificacdo do gas (2,97 %mol. CO»).

103




Estudo de Caso - %mal. CO2 no gas final x drea da membranal x area da membrana2

07 8p oWy,

Area da Membranal (x 1000 m?)

(x 1000 m3)

Area da MembranaZ2

Figura IV. 18. Resultado do estudo de caso da Area 500.

Estudo de Caso - perda de metano para o permeado x drea da membranal x drea da membrana2

Area da Membranal (% 1000 m?)

Araa da Membrana2 (x 1000 m?)

Figura IV. 19. Andlise da perda de metano no estudo de caso da Area 500.
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IV.4. Resultados do Dimensionamento dos Equipamentos

A partir dos valores em estado estacionario e das equacdes no APENDICE A, foi possivel

obter os resultados de dimensionamento a seguir.

Vasos

No dimensionamento dos vasos verticais, foram considerados os dois métodos abordados
no APENDICE A e escolhidos os maiores valores plausiveis para cada caso. Para 0s
separadores verticais o valor de H/D foi 4. Para os horizontais, os valores de L/D foram
selecionados de acordo com a pressdo de operacdo, conforme Tabela A.1 do APENDICE
A. Os resultados do dimensionamento dos vasos esta na Tabela 1V.11.

Vaso
V-100
V-101
V-102
V-200
V-201
V-300
V-400
V-600
V-700
V-701
V-702
V-703

Tabela IV. 11. Resultado do dimensionamento de vasos

Orientacao
Horizontal
Horizontal

Vertical
Vertical
Vertical
Vertical
Vertical
Vertical
Vertical
Vertical
Vertical
Vertical

Trocadores de Calor

Diametro (m)

1,23
0,29
0,41
1,56
1,33
0,42
1,48
1,12
1,49
1,15
0,87
0,71

Comprimento (m)

2,90
0,86
1,64
6,23
5,34
1,69
5,91
4,48
5,97
4,60
3,50
2,83

3,47
0,05
0,22
11,88
7,46
0,24
10,12
4,43
10,43
4,77
2,10
1,12

Volume (m3)

O valor de AP nos cascos ¢ tubos dos trocadores de calor foi considerado igual a 0,5 bar.
As constantes k da equacdo que relaciona a vazdo e a queda de pressao foram calculadas
diretamente pelo software HYSYS, a partir dos valores de estado estacionario. A Tabela
IV.12 apresenta o resultado do dimensionamento dos trocadores de calor.

Equipamento

E-100
E-101
E-200
E-201
E-300
E-301
E-302

APC&SCO
(bar)
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

Tabela 1V. 12. Resultado do dimensionamento dos trocadores de calor

A Prypos
(bar)
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

(kg(kPa.kg/m3)°°/h)  (kg(kPa.kg/m3)®°/h)

kCEiSCO

10.186,06

31,98
644,40
731,04

87,35

6,78

22,06

ktubos

4.892,81
169,72
2.562,30
1.609,38
19,48
7,09
6,59

Carga Térmica
(kJ/h)

3,07E+07
6,17E+05
1,25E+07
1,41E+07
2,45E+05
1,92E+05
4,25E+05

UA
(kJI°C.h)
68.467,33
17.986,71

407.058,68

449.532,08

573,09
3.273,90
10.052,65
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E-303
E-400
E-401
E-600
E-700
E-701
E-702
E-703

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

18,03
365,91
1.231,89
374,28
179,85
207,38
218,77
271,85

e Equipamentos Rotativos

20,71
1.082,3
982,35
788,03

2.449,43
1.54411
866,95
463,49

4,60E+04
7,07E+06
7,79E+06
7,24E+06
3,48E+06
4,01E+06
4,23E+06
5,25E+06

109,27
166.810,95
254.140,85
331.781,82

88.963,48
93.515,35
99.077,50
130.391,92

O dimensionamento de compressors e bombas foi feito com valores especificados de
eficiéncia adiabatica e variacdes de pressdo no simulador. Resultados na Tabela 1V.13.

Tabela V. 13. Resultado do dimensionamento dos equipamentos rotativos

Equipamento

C-100
C-200
C-201
C-400
C-600
C-601
C-700
C-701
C-702
C-703
C-704
B-300
B-301

e Colunas

Tipo
Compressor
Compressor
Compressor
Compressor
Compressor
Compressor
Compressor
Compressor
Compressor
Compressor
Compressor

Bomba
Bomba

Eficiéncia

Adiabética (%)

75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75

Carga
Energética (kW)
125,61
3031,75
3757,50
1924,39
1447,02
1399,90
1050,37
1082,86
1065,07
1007,57
850,03
0,47
2,84

AP (bar)

6,88
15,45
37,58
59,80
51,35

104,52

1,96

5,05
15,70
52,44

179,20

8,65

54,30

RC

2,60
2,50
2,50
2,00
2,05
2,05
3,45
3,45
3,45
3,45
3,45
9,24
7,03

Para o dimensionamento das colunas absorvedora e regeneradora foram utilizados os
métodos respectivos, abordados no APENDICE A. Os pardmetros necessarios para 0s
calculos foram obtidos do projeto conceitual. Os resultados encontram-se na Tabela 1V.14.
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Tipo de Recheio

Tabela IV. 14. Resultado do dimensionamento das colunas

Parametro

Diametro (m)

Altura do Recheio (m)
Altura Total (m)

Volume (m3)

Vaélvulas

Ptopo (bar)
Pfundo (bar)

Abs

orvedora

Estruturado (Aco

inox)
1,07
7,20
10,20
6,44
60,00

60,35

Regeneradora

Randbémico
(Ceramica)

0,56
1,69
4,69
0,42
1,00

1,05

O dimensionamento das valvulas foi realizado por HYSYS através de célculo baseado nos
seguintes dados de processo para definir os parametros Cv e k: massa molar, fracdo de
vapor, vazdo e queda de presséo da corrente para determinada abertura, tomada como de
50%. Os valores de AP foram escolhidos de acordo com a necessidade para valvulas de
bloqueio. Para as valvulas de controle foram estabelecidos iguais a 0,20 bar, com base no
manual HYSYS. O dimensionamento de valvulas esta na Tabela IV.15.

Valvula

VLV-100
Choke
VLV-101
VLV-102
VLV-103
VLV-104
VLV-105
VLV-106
VLV-107
VLV-108
VLV-109
VLV-110
VLV-200
VLV-201
VLV-202
VLV-203
VLV-204
VLV-205
VLV-300
VLV-301

Abz;;;‘ra AP (bar)
100 39,10
50 25,00
50 0,20
50 0,20
50 0,20
50 5,30
50 0,20
50 0,20
50 0,20
50 0,20
50 0,20
50 0,20
50 0,20
50 0,20
50 0,20
50 0,20
50 0,20
50 0,20
50 0,20
50 57,75

Tabela IV. 15. Resultado do dimensionamento das valvulas

(USCC:E\I/DM) Valvula
30747  VLV-310
120932  VLV-311
71,17 VLV-312
390303  VLV-313
4.684,07 VLV-314
91640  VLV-400
11.563,39 T
4,713,14 VLV-401
27339 VLV-500
36,85 VLV-501
0,07 VLV-502
16529  VLV-503
744,74 VLV-594
083  VLV-600
256299  VLV-601
84492  VLV-602
038  VLV-700
158380  VLV-701
758 VLV-702
045  VLV-703

Abertura

(%)

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

AP
(bar)
0,20
0,20
58,00
0,20
0,20
0,20
66,60
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

Cv
(USGPM)

6,98
1.611,07
0,48
17,33
34,30
422,76
96,85
12,40
1.701,12
3.201,40
1.339,00
1.490,39
1.177,52
432,44
0,56
822,95
207,68
9,21
2.814,71
239,50
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VLV-302
VLV-303
VLV-304
VLV-305
VLV-306
VLV-307
VLV-308
VLV-309

50
50
50
50
50
50
50
50

0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,05
0,20
0,20

92,30
4,77
7,59

19,66

57,87

15,01
0,00

25,41

VLV-704
VLV-705
VLV-706
VLV-707
VLV-708
VLV-709
VLV-710
VLV-711

50
50
50
50
50
50
50
50

0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

4,94
1.542,57
252,67
2,57
822,97
314,02
1,35
425,19
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Capitulo V Estudo Dinamico do Processo Convencional de
Condicionamento de GN

Este Capitulo apresenta a simulacdo dindmica do processo, que inclui as estruturas de
controle adotadas e a analise de desempenho realizada sob cenarios dinamicos. Destaca-se
que as areas de compressao final (600 e 700) ndo foram incluidas na analise dindmica. A
inclusdo das mesmas no capitulo anterior visa a criagdo de um fluxograma completo de
processamento de GN, obtendo como saidas as correntes de gas para exportacdo e CO-
para EOR prontas para o destino final. A implementacdo dessas areas no modo dindmico
apresentou instabilidades, entdo optou-se por retira-las da simulacdo dindmica. Considera-
se que essa decisdo ndo influenciou os resultados da analise neste capitulo, pois apenas
afetariam a pressdo final dos produtos. Além disso, o processo € bastante complexo e sua
simulacdo dindmica, lenta. As areas 600 e 700 apresentam um ndmero consideravel de
equipamentos, entdo a remocdo das mesmas indiretamente contribuiu para a obtencdo de
resultados mais eficientes e rapidamente.

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 1V.3.1.

e \asos

De acordo com Nunes, Medeiros e Aradjo (2010), os vasos separadores devem ter seu
nivel e pressao controlados. As variaveis manipuladas desse sistema de controle séo as
vazOes das correntes de saida dos separadores. Para o vaso trifasico foram aplicados dois
controles de nivel, cada um manipulando uma saida de liquido do separador. Utilizou-se o
mesmo conjunto de parametros de sintonia para estes dois controladores.

e Trocadores de Calor

As correntes de processo a jusante de trocadores de calor tiveram temperatura controlada,
sendo as respectivas vazdes de utilidades a variavel manipulada.

e Desidratacdo e Regeneracédo

A selecdo das estruturas de controle utilizadas no loop de desidratacdo e regeneracgao foram
baseadas em Mokhatab, Poe e Speight (2006). De acordo com 0s autores, as variaveis que
devem ser controladas nessa unidade sdo: (i) a vazéo e a temperatura de TEG pobre, (ii) a
pressdo da absorvedora, (iii) a pressdo do separador glicol-gas e (iv) a pressdo e a carga
térmica da regeneradora. Com base nessas informacgdes, foram selecionados 0s seguintes
controladores:

- Controladores de nivel e pressdo nas colunas absorvedora e regeneradora: as variaveis
manipuladas foram as vazdes 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 degradacdo do TEG na regeneradora, deve-se controlar rigidamente a
temperatura do vaso refervedor em 204°C. Foi utilizada como varidvel manipulada a carga
térmica do refervedor.

- Controlador de razédo entre as vazdes massicas de TEG e gas: como observado no estudo
de caso, para uma determinada vazdo de gas, ha uma vazdo de TEG que otimiza o WDP do
gés seco. O controle é realizado por controlador do tipo ratio (mede-se a razdo maéssica
entre as correntes ao invés do WDP no gas seco), com o valor 6timo de 56,94 no estudo de
caso.

- Controlador de composi¢do de TEG: uma outra forma de tentar garantir a especificacéo
do gas desidratado é através da pureza do TEG utilizado. Como visto no estudo de caso,
essa composicao esta diretamente relacionada a vazdo de gas de arraste na regeneradora.
Sendo assim, a composi¢do de TEG pobre é controlada manipulando-se a vazdo de gas. O
setpoint do controlador é 0,9990, de acordo com os resulados do estudo de caso.

e Processo JT

Segundo Vaz et al. (2008), a variavel mais importante de JT é a temperatura do vaso
separador a baixas temperaturas. O valor de projeto da temperatura é funcdo direta do
HCDP pretendido para GN e deve ser mantido constante para especificar o gas. Propde-se,
entdo, um controlador de temperatura do vaso, manipulando diretamente a valvula JT.

e Separacdo MP

N&do foi utilizada nenhuma estrutura de controle para a separacdo MP devido a
simplicidade do processo. Além disso, de acordo com Scott e Hughes (1996), a maioria dos
sistemas MP opera em uma sequéncia definida de partida (startup), operacdo, parada
(shutdown) e limpeza. Geralmente essa sequéncia € executada em sistemas automaticos por
um controlador PLC, considerado fora do escopo da Dissertacéo.

V.2. Sintonia dos Controladores

Na sintonia dos controladores utilizou-se como base os valores de parametros de controle
indicados pelo manual do simulador e por Luyben (2002), vistos na Tabela V.1.

Tabela V. 1. Pardmetros de controle indicados por Luyben (2002) e por Aspen Technologies, Inc. (2005)

Sintonia dos HYSYS Luyben, W. L.
Controladores | K¢ Ti(min)  To(min) Kc  Ti(min) To (min)
Nivel 2al0 lab - 2 - -
Vazéo 04a065 0,05a0,25 - 0,5 0,3 -
Presséo (gas) 2al0 2al0 - 2 10 -
Pressdo (lig) = 0,5a2,0 1,0a0,25 - = - =
Temperatura 2al0 2al0 0ab - - -
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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 estdo na Tabela V.2.

Tabela V. 2. Parametros de sintonia inicial

Variavel
Controlada

Nivel

Pressdo

Kc

2,0
2,0

Temperatura 2,0

Composicao

0,4

Ti

1,0
2,0
2,0
0,3

Td

A inicializacdo da planta com os parametros definidos na sintonia preliminar ocorreu sem
grandes problemas. As eventuais instabilidades precisaram sofrer sintonia manual, para
reduzir oscilagfes identificadas. A Tabela V.3 apresenta os valores finais de sintonia
utilizados. Destaca-se que os controladores designados as Areas 600 e 700 no Projeto
Conceitual ndo estdo incluidos devido a remocéo dessas areas para a analise dinamica.

Tabela V. 3. Valores finais de sintonia

Controlador

PIC-100
LIC-100
LIC-101
TIC-100
PIC-101
LIC-101
TIC-101
PIC-102
LIC-102
TIC-200
PIC-200
LIC-200
TIC-201
PIC-201
LIC-201
PIC-300
LIC-300
TIC-300

Variavel Controlada

Pressdo do V-100
Nivel do V-100
Nivel do V-100
Temperatura da Corrente 106
Pressdo do V-101
Nivel do V-101
Temperatura da Corrente 113
Pressdo do V-102
Nivel do V-102
Temperatura da Corrente 202
Presséo do V-200
Nivel do V-200
Temperatura da Corrente 208
Pressdo do V-201
Nivel do V-201
Pressdo da Absorvedora
Nivel da Absorvedora

Temperatura da Corrente 304

Variavel

Manipulada

VLV-102
VLV-101
VLV-103
VLV-105
VLV-107
VLV-106
VLV-108
VLV-110
VLV-109
VLV-200
VLV-202
VLV-201
VLV-203
VLV-204
VLV-205
VLV-311
VLV-300
VLV-302

Kc

2,0
2,0
2,0
0,4
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0

Ti

(min)

2,0
1,0
1,0
0,3
2,0
1,0
2,0
2,0
1,0
2,0
2,0
1,0
2,0
2,0
1,0
2,0
1,0
2,0

To
(min)

Falha da

Valvula
Aberta

Aberta
Aberta
Fechada
Aberta
Aberta
Aberta
Aberta
Aberta
Aberta
Aberta
Aberta
Aberta
Aberta
Aberta
Aberta
Aberta
Fechada

Acdo
Reversa
Reversa
Reversa
Reversa
Reversa
Reversa
Reversa
Reversa
Reversa
Reversa
Reversa
Reversa
Reversa
Reversa
Reversa
Reversa
Reversa

Reversa
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PIC-301 Pressdo do V-300 VLV-303 2,0 2,0 - Aberta Reversa

LIC-301 Nivel do V-300 VLV-304 2,0 1,0 - Aberta  Reversa
PIC-302 Pressdo do Refervedor VLV-306 2,0 2,0 - Aberta  Reversa
LIC-302 Nivel 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 Razéo (Gas/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 Fracdo massica 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. Anélise de Cenarios Dinamicos
V.3.1. Cenarios Propostos

Foram selecionados trés cenarios com diferentes perturbacdes, de forma a analisar a
resposta dindmica da planta proposta.

V.3.1.1. Perturbacdo pulso

Para a geracdo de perturbacdo pulso na corrente de entrada do processo, a abertura da
valvula VLV-100 da entrada da planta foi alterada, gerando uma varia¢do similar a um
pulso na vazdo e na pressdo. 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 oscila¢fes na pressdo e na temperatura, fato que se refletiu ao longo do
processo, como serd visto no item V.3.1.

112



1440

25.00

101 - Pressure (kPa)
101 - Mass Flow (kg/h)

20.00

1.2372+005

Minutes T

Figura V. 1. Perturbag&o pulso positivo
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Figura V. 2. Perturbag&o pulso negativo

V.3.1.2. Sinais senoidais

A geracdo de perturbacGes senoidais na carga de alimentacdo do processo pode ser
realizada pelo gerador de ondas senoidais, opgdo existente na operacdo logica “bloco
funcdo de transferéncia” (FT). Esse bloco é capaz de representar diversos tipos de FT e é
normalmente utilizado para gerar variagdes de carga ou para modelar a resposta dindmica
de um equipamento que ndo esteja modelado para modo dindmico. Foram efetuadas
perturbacdes senoidais suaves na carga, de amplitudes iguais a 10% e de frequéncias 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 vazao e pressdo constantes. Dessa
forma, configuraram-se dois casos de perturbacdo na carga de alimentacdo da planta,
conforme Figuras V.3 e V.4.
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Figura V. 3. Sinal senoidal 1 ciclo/min
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Figura V. 4. Sinal senoidal 0,5 ciclo/min

V.3.1.3. Regime de escoamento em golfadas
O cenario de escoamento intermitent sado pelas golfadas em risers de producao € mais
severodoq outros dois analis d Amtdlg dg acéo dglfd s foi mI
apr p a por V (2009) t etanto, optou-se por uma g a de entrada multifas
um v p rador bifas ( vide Fg V5) As dua t p radas
mistur d vamente mais a frente, ou seja, 0 pro d ime t apen artifl'cio usado
para a geracédo d cilag(")es.
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Figura V. 5. Gerador de golfadas

Com base em Vaz (2009), a duracdo média de um ciclo de golfadas é de 12 min. Esse ciclo
é gerado pela coordenacdo de abertura e fechamento das valvulas VLV-801 e VLV-802.
No entanto, ndo foi utilizada a operacdo l6gica de spreadsheet com base nas pressdes,
como no caso de Vaz (2009). Para realizar a abertura e o fechamento das véalvulas foi
utilizado o Event Scheduler do HYSYS, coordenando as acfes necessarias em cada
intervalo de tempo. Os gréficos das vazdes de gas e d6leo com golfadas podem ser
observados nas Figuras V.6 e V.7. As golfadas foram aplicadas por cerca de 155 minutos,
com duracgéo de 9 minutos cada ciclo. A amplitude das oscilagdes foi de cerca de 50% em
relacdo aos estados iniciais.
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Figura V. 6. Golfadas na vazdo de gas
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Figura V. 7. Golfadas na vazéo de 6leo

V.3.2. Resultados

Este item apresenta os resultados relevantes das andlises dindmicas nos trés cenarios
descritos. Os resultados sdo inicialmente ilustrados para cada cenario, comparando 0s
mesmos tipos de perturbacdo, quando aplicavel (pulso positivo e negativo e sinais
senoidais de frequéncias distintas). Em seguida, ha uma discussdo geral e andlise das
respostas do processo as perturbacdes realizadas.

V.3.2.1. Perturbacdes Pulso

As Figuras V.8, V.9, V.10 e V.11 apresentam alguns resultados dos casos de perturbacdes
pulso para fins comparativos. Foi possivel observar que o pulso negativo foi mais
impactante ao processo do que o positivo, apresentando mais oscilacGes e com amplitudes
ligeiramente maiores. A maior variacdo se deve também as oscila¢cdes formadas durante a
execucdo da perturbacdo. No entanto, essas oscilagdes na corrente de entrada foram
formados justamente pela dificuldade do processo em receber o impacto negativo. Durante
a execucdo da perturbacdo, foram testadas outras amplitudes para o caso positivo, a fim de
selecionar o cenario a ser estudado, no entanto, ndo foi possivel obter a perturbacéo
negativa analoga para amplitudes maiores que 20% (a simulacdo apresentava erros
constantes). A Figura V.12 ilustra as condi¢fes da corrente de saida. Pode-se notar que 0s
ruidos foram suavizados ao longo do processo e, ainda assim, o caso negativo apresentou
impactos ligeiramente maiores. Pode-se afirmar, entdo, que o0 processo exibiu
direcionalidade de uma forma geral (ganhos distintos em funcdo da perturbacdo ser
negativa ou positiva), provavelmente relacionada a ndo-linearidade do sistema.
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Figura V. 8. Impacto no vaso trifasico - nivel (azul) e pressao (vermelho) - pulso positivo (esq.) e negativo (dir.)
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Figura V. 9. Impacto no vaso bifasico - nivel (azul) e presséo (vermelho) - pulso positivo (esq.) e negativo (dir.)
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Impacto na absorvedora — vazéo de gas alimentacdo (azul), vazdo 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.)
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Figura V. 12. Impacto na corrente final - vazéo (vermelho), HCDP (verde), WDP (rosa) e teor de CO2 (azul) - pulso
positivo (esq.) e negativo (dir.)

V.3.2.3. Sinais Senoidais

Os cenarios de sinais senoidais foram aqueles com menores impactos no processo,
provavelmente devido a 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 comparacédo entre os
casos estudados. Pode-se observar que o caso com perturbacdo de 0,5 ciclos/min
apresentou mais instabilidades no processo do que o caso com o dobro da frequéncia.
SupdBe-se que o sistema de controle ndo teve tempo o suficiente para responder as variacoes
de maior frequéncia (que sdo mais “rapidas™) e agir nas variaveis controladas para manter o
setpoint definido. Assim sendo, 0 processo apenas acompanhou o perfil senoidal da carga.
Observa-se que no caso de 0,5 ciclos/min, h& ruidos e irregularidades em algumas
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variaveis, provavelmente indicando a acdo dos controladores, enquanto que no outro, as
oscilacdes sdo suaves, apesar de apresentar o dobro de picos.
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Figura V. 13. Impacto no vaso trifasico - nivel (azul) e pressao (vermelho) — senoidal 0,5 (esq.) e senoidal 1 (dir.)
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Figura V. 14. Impacto no vaso bifasico - nivel (azul) e pressédo (vermelho) — senoidal 0,5 (esq.) e senoidal 1 (dir.)
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Figura V. 15. Impacto na absorvedora - vazao de gas alimentacao (azul), vazéo TEG (vermelho), WDP (verde) e %p/p
TEG (rosa) - senoidal 0,5 (esq.) e senoidal 1 (dir.)
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V.3.2.4. Golfadas
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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
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Impacto na corrente final - vaz&o (vermelho), HCDP (verde), WDP (rosa) e teor de CO2 (azul) senoidal 0,5
(esq.) e senoidal 1 (dir.)

Conforme esperado, o cenario de regime de escoamento em golfadas foi 0 mais severo ao
processo. A area de separacdo gas/liquido é a mais afetada, responsavel por absorver o
impacto das golfadas. As Figuras V.18 e V.19 ilustram a resposta nas pressdes e nos niveis
dos vasos trifasico e bifésico, respectivamente. Nota-se que o nivel do V-100 apresenta
uma reducdo da amplitude das oscilagdes ao longo do tempo, indicando o funcionamento
do sistema de controle para tentar amenizar o efeito da perturbacao.
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Figura V. 19. Impacto no vaso bifasico - nivel (azul) e pressdo (vermelho) — golfadas

A Area 200 apresentou oscilagBes mais significativas nesse cenario em relagdo aos outros.
Como pode ser observado na Figura V.20, o impacto na pressdo aumenta com 0s estagios
de compressdo. E importante destacar que as especificagbes dindmicas adotadas nos
compressores foram eficiéncia adiabatica e poténcia. H& a opcéo de especificar a diferenca
de pressdo no compressor, que evitaria esse aumento de amplitude nas oscilagdes, pois
teria um valor fixo de aumento de pressdao de uma corrente para a outra. No entanto, a
operacdo dinamica com essa especificagdo € mais lenta e apresenta mais instabilidades,
além de néo representar a realidade do processo em estado transiente.
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Figura V. 20. Impacto na Compressdo — golfadas

As Figuras V.21 e V.22 mostram o impacto das golfadas no loop de desidratacdo e
regeneracdo de TEG. Nota-se que diferentemente dos outros cenérios, a variavel analisada
na absorvedora foi o contetdo de &gua e ndo o WDP (Figura V.21). O célculo de WDP
aparentemente apresentou erros durante a simulacdo, pois permaneceu constante, sem
alteracdo alguma. Como o contelido de agua variou, que é o esperado, devido as oscila¢oes
nas condicBes da corrente de gds que alimenta a coluna, optou-se por analisa-la para
observar o impacto da perturbacdo na desidratacdo. Apesar de apresentar um “padrdo” de
oscilacdo, como as outras variaveis observadas no caso das golfadas, o patamar do
conteudo de agua eleva-se apds um periodo de operacédo 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 gas saiu da especificacdo nesse momento. O contetdo de agua é calculado
no HYSYS por uma ferramenta “Calculator”, assim como os pontos de orvalho. Apesar de
bastante Util para analisar a corrente de gas, essa ferramenta frequentemente apresenta
“outliers” (pontos “fora da curva”) que configuram picos no perfil das variaveis. No
entanto, acredita-se que esse ponto do contetdo de dgua ndo € um caso desses. Pode-se
observar que a curva ndo retorna imediatamente ao patamar anterior, pelo contrario,
existem outros pontos calculados em valores mais elevados. Ja na regeneradora, o impacto
é muito menor. Nota-se na Figura V.22 que hd uma relagdo entre a vazdo de gas de arraste
e a pressdo nos vasos refervedor e condensador, apresentando perfis similares.
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Figura V. 22. Impacto na regeneradora - vazao de géas de arraste (azul), presséo refervedor (vermelho), pressao
condensador (rosa) e %p/p TEG (verde) - golfadas

Conforme ja elucidado, a variavel mais importante no ajuste de HCDP é a temperatura do
vaso de separacdo apos valvula JT. A Figura V.23 apresenta o impacto das golfadas nessa
variavel 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 evolucdo das composicdes de metano e CO> na alimentacdo e nos
retentados dos estagios MP utilizados. Ja a Figura V.25 apresenta as condi¢des da corrente
de saida do processo.

Figura V. 24
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Figura V. 25. Impacto na corrente final - vazao (vermelho), HCDP (verde), WDP (azul), teor de CO2 (azul claro) e teor
de metano (rosa) - golfadas

V.3.3. Discusséo dos Resultados

A maioria das varidveis apresentou respostas consistentes em cada cenario simulado.
Conforme esperado, o caso das golfadas foi o mais severo ao processo, devido a alta
amplitude e a intermiténcia do escoamento. O pulso negativo mostrou-se mais impactante
que o0 positivo, enquanto que no cendrio de sinais senoidais, 0 caso de menor frequéncia
exibiu maior impacto. Por outro lado, os efeitos também foram diferentes para cada etapa
do processo.

A area de separacdo é responsavel por absorver os impactos iniciais da corrente de entrada.
Assim, o nivel e a pressdo dos vasos trifasico e bifasico sdo diretamente afetados pelas
perturbacdes aplicadas. E possivel identificar que nos casos mais impactantes (pulso
negativo, sinal senoidal de frequéncia 0,5 ciclos/min e golfadas) o nivel do vaso bifasico
atingiu valores préximos a 100%. Apesar de ndo apresentar nenhum erro durante a
simulacdo, a operacdo nessas condi¢cdes ndo é desejavel, visto que pode configurar cenarios
de inundacéo e risco.

No ciclo de desidratacdo e regeneracdo foi possivel observar a atuacdo dos controladores
de razédo (vazdo de gés/vazdo de TEG) e de composicdo de TEG. Na absorvedora, nota-se
gue no momento em que a vazao de gas passa a oscilar, o controlador ratio age na valvula
de TEG para tentar manter a propor¢do e garantir a desidratacdo do gas (Figuras V.10,
V.15 e V.21). Ja na regeneradora o impacto foi minimo, apresentando resultados relevantes
somente no cenario das golfadas. No entanto, é interessante observar na Figura V.22 a
relacdo entre a vazao de gas de arraste e as pressdes nos vasos refervedor e condensador. O
controlador de composicdo de TEG atua na valvula de stripping gas, a fim de manter a
pureza do solvente. A medida que a vazdo de gas de arraste varia, as pressdes nos vasos
variam com perfis semelhantes, ja que o gas € 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 relacdo entre 0 HCDP e a temperatura no vaso
JT. Essa correspondéncia era esperada, de acordo com os dados da literatura. Ainda assim,
destaca-se que em todos os cenarios (Figuras V.11, V.16 e V.23) essa relacdo é bem
definida. Dessa forma, a op¢do de controlar o HCDP do gés através da temperatura ap6s a
valvula JT é uma estratégia precisa. No caso das golfadas e do pulso negativo, 0o HCDP
apresentou os “outliers” comentados no item anterior, que S&0 comuns nessas variaveis.
Apesar do célculo de HCDP ser bem sensivel a composi¢do do gés, acredita-se que esses
pontos sdo realmente fora da curva e ndo sdo reais, pois sdo pontos Unicos em niveis mais
elevados (a curva sobe e volta imediatamente ao patamar anterior, seguindo a temperatura
do vaso).

Com relacdo a operacdo dos estagios MP, a aplicacdo em modo dindmico ocorreu sem
maiores problemas. A simulacdo ficou apenas mais lenta, pois a resolucdo MP contém um
método iterativo que utiliza ferramentas do MS-Excel e é executado a cada passo de tempo.
A extensdo atuou conforme o esperado e ndo apresentou problemas para atingir a
estabilidade inicial no processo dindmico. O comportamento frente as perturbacdes
também esta de acordo com a dindmica da operacdo pseudo-estacionaria. O Unico cenario
que apresentou variagdes mais relevantes foi o das golfadas (Figura V.24). Nota-se que
houve variacdo na composi¢do de CO2 nas correntes de retentado. No entanto, o retentado
final ndo saiu da especificacdo em nenhum momento, visto que as oscilacdes apresentadas
nessa corrente siao “vales” em relagdo ao nivel inicial. Pode-se observar, ainda, que a
diferenca entre as oscilaces de alimentacdo e o retentado #1 € maior do que entre esse € 0
retentado #2, ou seja, o Estagio MP #1 remove mais CO, do que o Estagio #2, embora
ambos tenham éareas MP proximas. Essa observacdo é auto-explicativa, visto que o
primeiro retentado apresenta teor de CO> ja reduzido, sendo mais dificil de separa-lo da
corrente de GN. Ou seja, a forca motriz termodinamica para permear CO2 é muito maior no
Estagio MP #1. Apesar de ser evidente, destaca-se esse comportamento como sendo uma
confirmacéo de que a extensdo em modo dindmico esta de acordo com a operagdo MP.

A corrente de gas final apresentou variagdes em suas condi¢cdes para todos 0s cenarios
analisados (Figuras V.12, V.17 e V.25). No entanto, nota-se que os perfis estdo suavizados
em relacdo as perturbacdes aplicadas, inclusive no caso mais severo (golfadas). Esse fato
sugere que ha efetivamente absorcdo dos impactos ao longo do processo. Além disso, em
nenhum caso houve perda de especificagdo no gas final. No cenario de pulso negativo, o
HCDP apresentou picos, mas a amplitude dos mesmos é de menos de 1°C. O WDP do caso
senoidal 0,5 ciclos/min também aparenta variar bastante, entretanto deve-se atentar a escala
do WDP, pois a variacdo total também ¢ de cerca de 1°C.
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Capitulo VI Projeto e Simulagdo do Processo de Separacao
Supersoénica

VI.1. Extensao de Separagdo Supersonica

A extensdo UOE desenvolvida para o 3S nesta Dissertacdo ndo contempla a aplicagédo em
modo dindmico. Essa etapa faz parte de estudos posteriores, pois necessita de uma analise
mais profunda, j& que € um processo com termodindmica complexa que realiza muitos
passos iterativos e esforco numérico. Neste item serdo abordadas as premissas, a
metodologia de calculo e a validacdo do modelo.

VI1.1.1. Premissas

Para compreender a implementacdo da extensdo da operacao unitaria (UOE) 3S é preciso
apresentar algumas consideragoes:

- A corrente de entrada deve estar totalmente definida em vazdo, pressdo, temperatura e
COMPpOSiGao.

- Os dados de entrada da UOE levam em conta a geometria da TCD do 3S. A TCD é
modelada para perfis de didmetros retilineares. Devem ser definidos na janela de
propriedades do objeto os valores dos diametros de entrada e saida e dos angulos das
secOes convergente e divergente da TCD. Os comprimentos das secdes e o didmetro da
garganta sdo calculados de forma a compatibilizar a localizagdo da garganta com o
escoamento sonico (Ma=1).

- Adota-se regime de escoamento compressivel 1D axial (EC-1D).
- N4o ha perda de calor para o ambiente, nem rea¢Ges quimicas ao longo do 3S.

- A vazdo massica e a taxa de energia total (entalpia e energia cinética) se conservam para
o fluido até a separagdo de fases, que ocorre antes do Choque Normal. Depois da separacéo
de condensados, vazdo massica e a taxa de energia total se conservam antes e apds o
Choque Normal e até a saida do 3S.

- A modelagem termodinamica € realizada com a EOS-PR.

- O HYSYS néo executa célculo automatico de transicdo de fases para o estado sélido,
portanto, considera-se a possibilidade de formagdo somente de fases liquidas. Por exemplo,
se houver presenca de agua a -20°C, o simulador considerara estado liquido. Isto ndo afeta
profundamente a operacdo 3S, j4 que o teor de agua é muito baixo, apenas peca em
identificar a formacéo de gelo no separador.
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- A aceleracao do fluido no separador € um processo quase isentrépico com continua queda
de pressédo e temperatura até o Frontal de Choque Normal. Ap6s o Choque Normal, o gas é
desacelerado a subsonico, recuperando parte da pressdo e da temperatura. Dessa forma, séo
executados pequenos passos de expansdo ou compressao no simulador para obter o perfil
do fluido ao longo do 3S.

- Para executar 0s passos de expansdo, compressao, separacao de fases (antes do choque) e
calculos da velocidade do som, a extensdo utiliza automaticamente os casos de simulagdo
InletStream.hsc, InternalCalcs.hsc e CompressCalcs.hsc, localizados na mesma pasta dos
arquivos DLL e EDF. No entanto, a lista de componentes da simulacdo e aquela desses
casos deve ser compativel. A lista utilizada como padrdo nos casos contempla os
componentes exibidos nas tabelas de composicdo ao longo deste trabalho. Se o usuario
desejar incluir outro componente, também deve inclui-lo manualmente nos casos
mencionados. Esse apecto provavelmente ainda pode ser aprimorado e automatizado nas
proximas versdes da extensao.

- Deve-se considerar as irreversibilidades associadas ao atrito do fluido no separador. A
acdo do atrito estd diretamente ligada a velocidade do gas, que atinge valores
extremamente elevados no 3S (velocidades supersdnicas), ou seja, ndo € um efeito
desprezivel e deve ser levado em conta, ja que termos de atrito normalmente dependem do
quadrado da velocidade. Para tanto, utiliza-se a eficiéncia adiabatica, que estima as
pequenas irreversibilidades no escoamento, corrigindo a resolucdo isentrépica para o
cenario real. O valor da eficiéncia padrdo é 90% (valor tipico para 3S), porém o usuario
pode determinar a eficiéncia desejada na janela de propriedades do objeto.

- O uso da eficiéncia adiabatica ndo significa que hé perda de energia no processo. Apesar
de parte da energia cinética ser destruida pelo atrito da parede, ha também o aquecimento
do gas em funcdo do atrito, aumentando a entalpia da corrente e compensando a pequena
reducdo da energia cinética. Ou seja, a energia total do fluido € conservada mesmo
considerando a eficiéncia.

- A fase condensada deve ser retirada do escoamento na posi¢do imediatamente antes do
Choque Normal, de modo a evitar a revaporizagdo do liquido com a mudanca das
condicdes de temperatura e pressao;

- A condicdo adotada na Dissertacdo para determinar a posicdo do Choque Normal
correspondera a valor especifico do Numero de Mach, pois geralmente o gas atinge pelo
menos Ma = 2 no escoamento EC-SS, que torna-se muito instavel para valores acima
desse. Assim o valor padrdo na UOE para determinar a posicdo do Choque é Ma = 2,
porém o usuario pode alterar essa especificagdo de choque na janela de propriedades do
objeto.

- No choque héa conservacdo de massa, energia e momentum.

- O produto condensado final tem a mesma pressdo de saida do gas no 3S. Considera-se
também que sua velocidade é praticamente nula, pois é fortemente freado apds a separacéo.
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- O icone da extensdo na paleta de operacbes e sua janela de propriedades foram
customizados, de acordo com as Figuras V1.1, VI.2 e VI.3.

Figura VI. 1. icone da extens&o 3S na paleta de operacdes do HYSYS

Connections | Variables

Name: 35

Feed Stream Gas Product Stream

301 -

300 hd

Condensate Stream

Condensado Final h

Figura VI. 2. Janela de propriedades da extenséo 3S - conexdes
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-Design

-Parameters

Inlet Diameter Shock Criteria

Outlet Diameter 8.000e-002 Expander Efficiency 90.00

Convergence Angle

Divergence Angle

Figura VI. 3. Tabela de propriedades da extenséo 3S - variaveis

VI1.1.2. Metodologia de Calculo

A metodologia de calculo do escoamento 3S pode ser subdividida em seis itens: calculo
das condicbes de entrada; escoamento subsodnico até a garganta; escoamento supersénico
até a condicdo de choque; separacdo de condensado e calculo da condicdo pré-choque;
calculo do Choque Normal; desaceleracdo e recompressao final. A sequéncia é explicada
mais a fundo a seguir.

e Calculo das condi¢des de entrada

Conforme estabelecido nas premissas, a corrente de entrada do 3S deve estar totalmente
definida no ambiente de simulagdo. Além disso, o usuério deve definir a geometria
desejada para o separador em termos de didametros de entrada e saida e angulos das se¢des
convergente e divergente. A eficiéncia adiabatica e o Mach na condi¢cdo de choque
possuem valores padrdo de 90% e 2, respectivamente, mas também podem ser
determinados pelo usuério, caso desejado.

O didmetro da garganta é calculado de forma iterativa. Inicialmente considera-se como
estimativa inicial 1/3 do didmetro de entrada. Se esse valor ndo corresponder a Ma=1, o
cddigo ira retornar a este ponto com um novo valor até convergéncia. Os comprimentos
das se¢des convergente e divergente e total sdo obtidos pelas Equacdes V1.1, V1.2 e VI.3.
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_ (bg-D7) x
Lc = Aana Equacao VI.1

_ (bs—D7) x
D= Sanp) Equacao V1.2
L=L;+1Lp Equacéo V1.3

Onde: L. é o comprimento da secdo convergente, [m]; Dy é o didametro de entrada, [m]; Dy
é o didmetro da garganta, [m]; a € o angulo de convergéncia, [rd]; L, é o comprimento da
secdo divergente, [m]; Ds é o didmetro de saida, [m]; 8 € o &ngulo de divergéncia, [rd]; L é
0 comprimento total do separador, [m].

Além dos dados da corrente de entrada calculados pelo HYSYS (pressao, temperatura,
vazdo, 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
(parametros ndo disponibilizados pelo software). Os dois primeiros sdo facilmente
calculados através das Equacbes V1.4 e VI.5. A Equacdo V1.6 é adotada para calcular a
energia total do fluido. J4 o célculo da velocidade do som utiliza derivada de densidade em
relacdo a pressao sob entropia constante, como observado na Equacéo VI.7. Essa derivada
é calculada numericamente com um passo de pressdo muito reduzido, h = 10 Pa (10 bar),
através da aplicacdo de um expansor isentropico (eficiéncia adiabatica de 100%), de modo
a obter as densidades do fluido antes e depois da expansdo (com mesma entropia) e aplicar
na Equacdo VI1.8. O Numero de Mach da corrente de entrada pode, entdo, ser determinado
pela Equacao V1.9.

V=73 Equacdo V1.4
(=)

E. = MMZ'UZ Equacdo V1.5
E=E.+H Equacéo V1.6
1 ~
¢ = Equagéo V1.7

(a_P)Ey
ap _ (PGS P=hZ)-p ~
(5)5,1/ ~ (—h ) Equacéo V1.8
Ma =~ Equagdo V1.9

Onde: v é a velocidade do fluido, [m/s]; F é a vazdo molar do fluido, [mol/s] (constante
igual & de entrada até a separacdo de fases); M,, € a massa molar do fluido, [kg/mol]
(constante igual a de entrada até a separacdo de fases); D € o diametro da TCD, [m] (se for
na entrada ou saida, é conhecido, De ou Ds); p € a densidade do fluido, [kg/m3]; E é a
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energia cinética molar do fluido, [J/mol]; E é a energia total molar do fluido, [J/mol]
(constante igual a de entrada até a separacdo de fases); H é a entalpia molar do fluido,
[J/mol]; ¢ é a velocidade do som, [m/s]; h = 10 Pa é o passo de pressdo aplicado para
calculo da derivada numérica na velocidade sbnica; Ma é o niUmero de Mach do fluido.

Com as condicdes de entrada e a geometria TCD completamente determinados, pode-se
entrar na segdo convergente e resolver o escoamento até Ma = 1.

e Escoamento subsbnico até a garganta

Nessa parte da metodologia, deve-se lembrar que o didmetro da garganta é apenas uma
estimativa, que sera corrigida se o gas atingir velocidade sbnica antes/depois do didmetro
determinado. A resolucgdo da aceleracdo do fluido na se¢do convergente da TCD ¢ realizada
através de uma sequéncia de célculos de expansdo com AP = 40 kPa (0,40 bar). Em cada
passo de pressdo, além dos valores calculados pelo HYSYS, aplicam-se as Equacdes
VI.10, VI.11 e VI.12 para determinacdo da energia cinética, da velocidade e do diametro
daquele ponto. Para calcular a velocidade do som, utiliza-se novamente o método aplicado
na corrente de entrada para a solucdo da derivada numérica (Equacbes V1.7 e VI.8). O
Numero de Mach é determinado pela Equacdo V1.9 e a posicdo do fluido, pela Equacédo
VI.13. Esse procedimento é adotado até Ma = 1, enquanto o didmetro for maior que o
didmetro da garganta. Se o didmetro calculado for menor que D, esse serd o novo valor da
garganta e o célculo retorna para o ponto inicial de determinacdo das condi¢cGes de entrada.
Além disso, se 0 escoamento sbnico ocorrer antes do diametro determinado, o
procedimento é interrompido, sendo re-estimado Dt igual ao didmetro com Ma=1 e
retornando para as condicBes de entrada. Assim, garante-se que a garganta estara
compatibilizada com o escoamento sonico e didmetro minimo da TCD.

Ec=E-H Equagcéo VI.10
v= |Hc Equacéo VI.11
My
D = /M Equagéo VI1.12
T.p.v
. _ (Db-Dr ~
x =L, (Z.tan a) Equacéo VI1.13

Onde: x é a posicdo do fluido em cada passo, [m].
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e Escoamento supersonico até condi¢do de choque normal

O procedimento adotado para a regido supersénica, na se¢ao divergente da TCD, é similar
ao anterior, pois o fluido continua sendo acelerado até a condicdo de Choque Normal. A
Unica alteracdo é a substituicdo da Equacdo VI1.13 pela VI.14, em funcdo do escoamento
agora ocorrer na geometria da secdo divergente da TCD. O procedimento é executado até
Ma = 2 (ou até a condicdo de Choque Normal especificada pelo usuario).

x=Lc+ (D_DT) Equacéo VI1.14

2.tan

e Separacdo do condensado e célculo das condicGes pré-choque

Antes de entrar no Frontal de Choque Normal, a fase condensada é removida do
escoamento pela aplicagdo de um vaso separador de equilibrio (flash). O produto liquido
ainda passard por um ajuste das condi¢bes de saida, calculado ao final do algoritmo,
porém, é necessario calcular a sua velocidade ap6s a separacdo (Equacdo VI.15) para uso
posterior. Apos a separacdo de condensado, 0 gas remanescente nao tem mais as mesmas
condicdes do fluido anterior, entdo a Equacdo VI.16 é analogamente aplicada para
determinar a nova velocidade deste gas para prosseguir o escoamento. Ja as Equacdes V1.7,
V1.8 e V1.9 sdo novamente utilizadas para calcular a velocidade do som na condicao pré-
choque e assim o Numero de Mach no pré-choque. Além disso, deve-se calcular as novas
energia cinética e energia total do escoamento, de acordo com as Equacdes V1.5 e VI.6.

FL'MML

— PL x
VL = (FG.MMG+FL,MML) Vas Equagao V1.15
PG PL

FG'MMG
— PG x
Vg = (FG.MMG+FL_MML) Vas Equacéo V1.16
PG PL

Onde: v, ¢ a velocidade do liquido apos a separacdo, [m/s]; v, € a velocidade do gas apés
a separacgdo, [m/s]; F, é a vazdo molar do liquido apos a separagdo, [mol/s]; F; € a vazao
molar do gas apos a separagdo, [mol/s]; M, . € a massa molar do gas apos a separagdo de
fases, [kg/mol]; M,,, € a massa molar do condensado apds a separacdo de fases, [kg/mol];
pc € a densidade do gas ap6s a separacdo, [kg/md]; p, é a densidade do liquido apds a
separacgdo, [kg/m?]; v, € a velocidade do fluido antes da separacao de fases, [m/s].
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e Resolugdo do Choque Normal

A resolucdo do Choque Normal é baseada nas equacdes de balango de massa, energia e
momentum antes (ac) e depois (pc) do choque. No entanto, como a vazdo massica se
mantém constante, esta jA é conhecida no pds-choque. Assim a velocidade pode ser
calculada pela divisdo da vazdo massica pela area e densidade do gés nas condi¢bes pds-
choque (Equacdo VI.17). A area pos-choque é a mesma do pré-choque e a densidade é
fungdo da pressdo e da temperatura pos-choque (Ppc € Tec). O calculo se resume, entéo, a
solucdo dos balancos de energia e momentum para determinar Ppc € Tpc (Equacdes VI1.18 e
VI1.19). Esse sistema é resolvido numericamente via Método Newton-Raphson (MNR)
obtendo-se Ppc, Trc € Vec. As propriedades do gas nestas condigdes (entalpia, densidade,
entropia, etc.) sdo calculadas por HYSYS na composicdo do pré-choque. O célculo da
velocidade do som e do Numero de Mach segue 0 mesmo procedimento dos itens
anteriores com Equacdes V1.7, V1.8 e VI.9.

m.D2

Vpe = o Mug Equacdo VI1.17
(T)-P(TPC,PPC’ZG)

2 2
H(Tpc¢, Ppc, Zg) + My vac - (H(TAC:PAC'ZG) + My, UAZC ) =0 EquacaoV1.18

Vpc?P(Tpc, Prcs Z6) + Poc — (Wac?p(Tac) Pac, Zg) + Pac) =0 Equagéo VI.19

Onde: vp é a velocidade do gas apds o choque, [m/s]; v, é a velocidade do gas antes do
choque = vg, [M/s]; Tp € a temperatura pés-choque, [K]; T4¢ é a temperatura pré-choque,
[K]; Ppc € a pressdo do gas apo6s o choque, [Pa]; P, é a pressdo do gas antes do choque,
[Pa]; Z; é a composicdo do gas apos a separacdo de fases.

e Desaceleracdo e recompressdo final

Apbs o Choque Normal, o gas continua sendo desacelerado, comprimido e aquecido no
restante da secdo divergente da TCD até a extensdo final do separador (L). Para tanto,
analogamente a aceleracéo, na desacelaracdo aplicam-se compressores com AP = 40 kPa.
As Equacgdes VI.10, VI.11 e VI.12 sdo aplicadas para determinar energia cinética,
velocidade e didametro em cada passo de pressao (lembrando que F, E e Mm ndo sdo as
mesmas de entrada e, sim, as do gas apos a separacao de condensado no pré-choque). Além
disso, a velocidade do som e o NUumero de Mach s&o obtidos pelo mesmo procedimento,
utilizando as Equagdes V1.7, V1.8 e V1.9. A posicdo do gas ¢é determinada pela Equacédo
VI1.14 e o célculo termina quando essa varidvel chegar a L. Nesse momento, a condi¢éo
final do gés é determinada e exportada para a corrende de produto gasosa ligada a operacéao
3S.

A corrente de condensado retirada no pré-choque passa por um ajuste final: considera-se
que o liquido tem sua velocidade reduzida a zero ap6s recolhido nas saidas laterais do 3S e
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que sua pressao de saida sera igual a do gas. Vazdo e composi¢cdo se mantém constantes.
Realiza-se, entdo, um balanco de energia entre a condicdo logo apds a separacdo e a
condicdo final considerada, conforme Equacédo V1.20, a fim de obter-se a entalpia molar do
liquido final. O produto condensado do separador € definido exportando-se as propriedades
de pressdo, entalpia molar, composi¢do e vazdo molar para a corrente ligada a extensao.

2
MMLvL

Hy=H + Equacéo V1.20

Onde: HLf é a entalpia molar final da corrente de liquido, [J/mol]; H, é a entalpia molar do

liquido ap6s a separacdo de fases, [J/mol]; My, € a massa molar do liquido apés a
separacao de fases, [kg/mol].

VI.1.3. Validacdo da Extensdo

O funcionamento da extensdo foi validado através da simulacdo em fluxograma simples,
contendo apenas 0 3S e as correntes de alimentacao e produtos. As condi¢des da corrente
de entrada e as especificacdes da geometria do 3S foram retiradas do trabalho de Trotta
(2014), com excecdo da composicdo da alimentacdo, que foi substituida pela composicéo
do gas no Processo Convencional de Condicionamento de GN. A Tabela V1.1 apresenta 0s
parametros utilizados. Foram realizados trés casos, com eficiéncias adiabaticas distintas
(80, 90 e 100%) para avaliar o impacto no resultado final. A condicdo de choque foi
mantida na condicao padréo da extensdo, Ma = 2.

Tabela VI. 1. Parametros do 3S de Trotta (2014)

Parametros do 3S Valor
Pressédo de Entrada (bar) 82,0
Temperatura de Entrada (°C) 37,77
Vazdo de Entrada (kgmol/s) 1
Diametro de entrada (m) 0,1
Diametro de saida (m) 0,08
Angulo de convergéncia (deg) 12,67
Angulo de divergéncia (deg) 2,66

A Figura V1.4 ilustra a TCD definida pelos didmetros calculados na extensdo 3S. As
Figuras VL5, V1.6, V1.7 e V1.8 exibem os resultados obtidos para cada eficiéncia testada.
Os perfis de pressdo, temperatura, Mach e velocidade estdo todos de acordo com o0s
reportados nas referéncias bibliogréaficas, indicando que a extenséo foi capaz de representar
corretamente o escoamento no 3S. Observa-se que o fluido é acelerado ao longo do
separador, com reducdo de presséo e temperatura do mesmo, atingindo escoamento sénico
na garganta. Esse comportamento é observado até Ma=2, momento em que ocorre Choque
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Normal, com aquecimento, recompressdo e desaceleracdo do fluido. O gas é ainda
aquecido, comprimido e desacelerado até a saida do 3S.

A caracteristica mais marcante da influéncia da eficiéncia adiabatica € a posicdo do
Choque Normal. Quanto menor a eficiéncia, mais a jusante esta a posi¢do do choque, pois
0 gas “resiste” mais a atingir Ma = 2 (condicdo de choque). Além disso, pode-se observar
que a recuperacdo de pressdo e temperatura € maior para maiores eficiéncias adiabaticas.
Com relacdo aos resultados numéricos da corrente de gas produzida, a Tabela VI.2
apresenta as principais propriedades. Nota-se que quanto menor a eficiéncia adiabatica,
menor os HCDP atingidos. Esse fato é explicado com os perfis obtidos, pois nas menores
eficiéncias, atingem-se maiores quedas de pressdo e de temperatura até o pré-choque, que
ocorre mais a jusante. Como consequéncia, 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 V1.2 que apesar de menor vazdo de liquido, a densidade é mais
elevada, ou seja, mais componentes pesados sdo extraidos. No entanto, a perda de carga
total do 3S é bem maior nesses casos devido a menor recuperacdo de pressdo (Tabela
V1.2).

Bocal Convergente-Divergente

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

m

Figura VI. 4. Bocal convergente-divergente - Validacao extensao
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Figura VI. 5. Perfis do nimero de Mach em 3S para eficiéncias adiabaticas de 80, 90 e 100% - Validacéo da extensé@o
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Figura VI. 6. Perfis de velocidade em 3S para eficiéncias adiabaticas de 80, 90 e 100% - Validag&do da extensdo
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Perfil de Pressdo - Eficiéncia 80% Perfil de Pressdo - Eficiéncia 90%

9000000 9000000
8000000 8000000
7000000 7000000
6000000 6000000
T 3
£ 5000000 £ 5000000
3 3
& 4000000 £ 4000000
& &
3000000 3000000
2000000 2000000
1000000 1000000
] 0
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0 0.1 02 03 04 05 06
Posigdo (m) Posigdo (m)

Perfil de Press&o - Eficiéncia 100%

9000000
8000000
7000000
6000000

5000000

Pressdo (Pa)

4000000
3000000
2000000

1000000

0 0.1 0.2 03 04 05 06
Posigdo (m)

Figura VI. 7. Perfis de pressdo em 3S para eficiéncias adiabéticas de 80, 90 e 100% - Valida¢&o da extenséo
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Figura VI. 8. Perfis de temperatura em 3S para eficiéncias adiabdticas de 80, 90 e 100% - Validacao da extens&o
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Tabela VI. 2. Comparagéo de resultados em 3S para eficiéncias adiabaticas de 80, 90 e 100%

Eficiéncia Adiabética 80%
Vazdo Massica Gas (t/h) 80,38
Vazéo Massica Liq (t/h) 8,42

Densidade Gas (kg/m?) 39,67

Densidade Liq (kg/m3) 645,37

HCDP, a 45 bar (°C) -30,58

WDP, 1,01 bar (°C) -71,99
Recuperacéo de Presséo 44,83%

Com relacdo ao funcionamento da extensdo 3S, a operacao 3S foi utilizada sem grandes

90%
80,26
8,53
52,52
637,83
-29,83
-68,33
59,30%

- Validacgéo da extenséo

100%
80,18
8,61
65,02
631,65
-29,17
-65,83
73,37%

problemas e os resultados obtidos foram satisfatorios. Contudo, devido a complexidade do
calculo e aos multiplos passos iterativos, a extensao leva uma media de sete minutos para

concluir os calculos, sendo um aspecto que pode ser ainda otimizado.

V1.2. Simulagdo de Processamento de GN com 3S: Processamento Alternativo de

Condicionamento de GN

V1.2.1. Premissas do Processamento Alternativo com 3S

- Pacote termodindmico: o mesmo do Processamento Convencional EOS-PR (Apéndice B).

- Carga: a mesma do Processamento Convencional visando a compararem-se as

especificacOes finais dos GN tratados.

- A Area de Vasos de Separacdo é a mesma do Processamento Convencional. Ndo ha
necessidade de mudanca, visto que a carga da planta é a mesma.

- A compressdo do gas realizada em dois estagios, com maior razdo de compressdo no

Processamento 3S a fim de obter pressdo de entrada no 3S de 82 bar (Trotta, 2014).

- As especificag¢Oes da operacdo 3S também foram baseadas em Trotta (2014) e constam na
Tabela VI.3. A condigdo de choque foi especificada com Ma = 2. Eficiéncia adiabatica de
90%, pois é a mais comum em 3S e teve bons resultados na comparacdo do item anterior.

Tabela VI. 3. Parametros de operacdo do separador supersonico - Processo 3S

Especificacéo 3S
Diametro de entrada (m)
Diametro de saida (m)
Angulo de convergéncia (deg)
Angulo de divergéncia (deg)

Valor
0,1
0,08
12,67
2,66
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- Apds o 3S foi utilizada uma area de compresséo final com dois estagios, a fim de atingir a
pressdo de exportacdo de 200 bar, assim como no Processamento Convencional;

- Especificacbes do GN exportado sdo as definidas pela ANP, resumidas na Tabela IV.5;

- Trocadores de calor para resfriamento do gas usando &gua de resfriamento. Adotaram-se
condicdes de entrada e saida da dgua de 4,0 bar e 25°C e 3,5 bar e 45°C, respectivamente,
sendo capaz de resfriar o gas a 35-40°C;

- Trocadores de calor para aquecimento do gas usando vapor d’agua em diferentes niveis;

- Trens de compressdo com temperatura maxima de descarga de 170°C em cada estégio.

VI1.2.2. Resultados da Simulacao
O fluxograma completo do Processamento Alternativo 3S é visualizado no APENDICE D.

A extensdo UOE 3S ndo apresentou problemas de desempenho dentro de um fluxograma
mais complexo do que o testado na validacdo. As Tabelas V1.4 e VI.5 exibem as condic¢des
finais das correntes de condensado e gas para exportacdo. As composi¢Oes dessas correntes
podem ser observadas nas Tabelas V1.6 e VI.7. Nota-se que a corrente de condensado
extraida de 3S sai a uma temperatura de quase -50°C, porém, como comentado nas
premissas da extensdo, 0 HYSYS néo leva em consideracdo a formacéo de gelo, ou seja, a
corrente é tratada como liquida. De acordo com HYSYS, ha a formacdo de duas fases
liquidas: 1,94% de fase aquosa e 98,06% de fase liquida. Ainda na corrente de condensado
3S, pode-se observar que cerca de 53% mol corresponde a C3+ e que ha a presenca de CO>
condensado, representando 16,44% mol do total. Contudo, o teor de CO2 no gas final
manteve-se praticamente 0 mesmo. Apesar de ndo ser capaz de especificar 0 gas quanto ao
teor de COg, 3S proporcionou valores de WDP e HCDP do GN tratado muito menores do
que a especificacdo requerida no Brasil.

Tabela VI. 4. Condicdes da corrente final de gas - Processo 3S

Condicéo Valor
Vazéo (t/h) 72,74
Temperatura (°C) 98,04
Presséo (bar) 200,12
WDP a 1,01 bar (°C) -70,21
HCDP a 45 bar (°C) -31,69

Tabela VI. 5. CondicBes da corrente de condensado - Processo 3S

Condicéo Valor
Vazéo (t/h) 8,61

Temperatura (°C) -49,92
Presséo (bar) 48,16
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Tabela VI. 6. Composicao da corrente final de gas - Processo 3S

Componente  Composicdo ~ Componente  Composicdo ~ Componente Composicéo

(%mol.) (%mol.) (%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%
CO, 19,88% n-Heptano 0,00% n-C16 0,00%
Nitrogénio 0,47% n-Octano 0,00% n-C17 0,00%
Agua 0,00% n-Nonano 0,00% n-C18 0,00%
H>S 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. Composicao da corrente de condensado - Processo 3S
Componente  Composicéo Componente Composicao Componente Composicéo

(%mol.) (%mol.) (%mol.)

Metano 13,02% i-Pentano 2,60% n-C13 0,00%
Etano 15,50% n-Pentano 0,45% n-Cl4 0,00%
Propano 30,18% n-Hexano 0,30% n-C15 0,00%
CO2 16,44% n-Heptano 0,72% n-C16 0,00%
Nitrogénio 0,02% n-Octano 0,34% n-C17 0,00%
Agua 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%

V1.2.3. Comparagdo entre os Processamentos Convencional e Alternativo

A Figura V1.9 ilustra os envelopes de fases para as composic¢6es de gas bruto e final dos
dois processos analisados. Além das curvas de ponto de bolha e orvalho, os diagramas
apresentam as curvas de formacdo de hidratos. Como pode ser observado no gréfico, o
envelope de fases do gas para exportacdo no Processamento 3S € 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 regido de coexisténcia
gas/liquido foi reduzida; i.e. o gas final processado com 3S é mais homogéneo em termos
de pontos de ebuli¢cdo. Na faixa entre as curvas de ponto de orvalho dos dois gases finais, 0
obtido no 3S permaneceria totalmente gasoso, enquanto haveria formacéo de liquido no
gas gerado pelo Processamento Convencional. Ou seja, o Processamento Alternativo com
3S remove mais condensado da corrente de gas bruto, produzindo, evidentemente, mais
LGN que é um fator de receita. Além disso, a curva de formagéo de hidrato nesse caso
também apresentou deslocamento maior no sentido de temperaturas mais baixas, indicando
que a probabilidade de ocorréncia de hidratos no GN final gerado com 3S é menor. Esses
aspectos se refletem na especificagdo do gas. Quando comparam-se 0s pontos de orvalho
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alcancados nos dois processos (Tabela V1.8), é evidente que o Processamento com 3S é
capaz de especificar o gas a melhores niveis.

Diagrama PxT Processos Convencional e 3S
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Figura VI. 9. Envelopes de fases - gas bruto, processo convencional e processo 3S

Tabela VI. 8. Comparagao dos pontos de orvalho atingidos no gés final - processo convencional vs processo 3S

Processo Convencional Supersdnico
WDP a 1,01 bar (°C) ‘ -54,48 -70,21
HCDP a 45 bar (°C) ‘ -4,80 -31,69

Além das especificacbes de ponto de orvalho, deve-se atentar ao teor de CO2 que é
relativamente elevado na carga de gas bruto. O Processamento Convencional utiliza a
separagdo MP para remover 0 CO.. No Processamento Alternativo com 3S, optou-se por
nédo adicionar nenhuma etapa de separagdo de CO> e avaliar se a operacdo seria capaz de
remover alguma quantidade de CO.. Conforme foi observado na Tabela V1.7, houve
formacéo de CO- liquido, que foi extraido junto com o condensado do separador (cerca de
1,5 t/h). No entanto, o teor de CO, em termos molares praticamente ndo se alterou no gas
condicionado em relacdo ao bruto, permanecendo longe da especificacao requerida.

Outro ponto importante é a quantidade de metano no GN final, que influencia diretamente
no desempenho do combustivel. Em termos de composicdo molar, o Processamento
Alternativo com 3S alcangou somente 69,5% de CH4 no GN final, mais baixo que os
79,2% do Processamento Convencional. No entanto, quando se analisam as vazles
massicas de CHs4 em cada caso, percebe-se que o Processamento Alternativo com 3S
produz ligeiramente mais metano que o Processamento Convencional (Tabela V1.9). O teor
€ mais baixo pois 0 gas obtido pela tecnologia alternativa possui ainda muito CO;
associado. Se esse GN passar por um processo de separagdo de CO2, como MP, havera
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perda de metano e o0 gas provavelmente alcancara caracteristicas similares as do
Processamento Convencional.

Para comparacéo, a corrente de saida do Processamento Alternativo com 3S foi tratada por
dois estagios MP com 195.000 e 190.000 m?2 de area respectivamente. O aumento da area
em relacdo ao Processamento Convencional foi necessario para garantir a especificacéo do
teor de COg, pois a presséo da carga MP com 3S & um pouco menor que a da carga MP
naquele caso. O resultado obtido para o retentado final estd na Tabela VV1.10. Como pode
ser observado, foi obtido um GN especificado em termos de teor de CO, e, a0 mesmo
tempo, 0 novo teor de CHs ultrapassou o observado no Processamento Convencional.
Além disso, embora aumentados em relagdo ao gas de saida do Processamento Alternativo
com 3S, os teores de etano e propano no gas 3S tratado com MP foram ainda mais baixos
gue no Processamento Convencional. Apesar da vazdo massica 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 aplicacdo MP), pode-se afirmar que o gas obtido no
Processamento Alternativo com 3S é de qualidade ligeiramente superior.

Tabela VI. 9. Comparagéo de metano no gés final - processo convencional vs processo 3S

Processo Convencional Supersbénico
Teor de Metano no gés final (%mol.) 79,19% 69,55%
Vazao massica de Metano (t/h) 30,59 34,49

Tabela VI. 10. Composicdo do gas final do processo 3S condicionado em modulos de membranas para remogéo de CO2

Componente C(Egl%)gigao Componente Cczzzﬂc])gilg)ao Componente C%&%’;’:?)ao
Metano 82.85% i-Pentano 0.01% n-C13 0.00%
Etano 9.81% n-Pentano 0.00% n-Cl4 0.00%
Propano 3.23% n-Hexano 0.00% n-C15 0.00%
CO; 3.00% n-Heptano 0.00% n-C16 0.00%
Nitrogénio 0.55% n-Octano 0.00% n-C17 0.00%
Agua 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 relacdo a extracdo de LGN, a separacdo 3S é mais eficiente que o Processamento
Convencional. A producdo de LGN no 3S foi cerca de 6 t/h maior, correspondendo a um
aumento de 234% relativo ao Processamento Convencional. A agua removida junto com o
LGN no 3S corresponde a uma parcela minima (0,07 t/h), ndo influenciando a comparac&o.
Além disso, a composi¢do de Cs+ representa cerca de 53%mol do LGN obtido no 3S,
contra 40% no Processamento Convencional.
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Capitulo VII Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

O Processamento Convencional para Condicionamento GN com desidratacdo TEG,
Processo JT e Remogéo de CO> MP apresentou-se capaz de produzir GN especificado de
acordo com as regulamentacfes ANP. Além disso, a corrente de LGN removida é um
subproduto do processo com alto valor agregado. Foi possivel obter também uma corrente
rica. em CO2 que apresenta potencial para aplicacio em EOR. Considera-se que o
fluxograma proposto esta de acordo com os processos de condicionamento de GN
convencionais e é capaz de tratar uma corrente tipica do Pre-Sal, no Brasil.

A extenséo dinamica UOE-D para MP foi desenvolvida em linguagem de programacéo VB
com uma proposta de modelagem obtida na literatura. A operacdo se mostrou bem
sucedida, tanto em estado estacionario quanto em dindmico, permitindo especificar um gas
bruto com cerca de 20%mol. de CO2 a um GN final com 2,97%mol. através de dois
estdgios MP. As respostas transientes observadas na simulacdo correspondem ao
comportamento pseudo-estacionario esperado para a operacdo. Apesar da aplicacdo da
extensdo em um fluxograma complexo em modo dindmico ter sido bem sucedida, a
simulacéo ficou mais lenta devido ao céalculo iterativo MP realizado a cada passo de tempo.
Esse aspecto ndo afeta o resultado da simulagdo em si, mas € um ponto que pode ser
aprimorado.

As perturbacdes realizadas para analise dinamica do Processamento Convencional
envolveram diferentes amplitudes e frequéncias de carga, sendo 0 caso mais severo o do
regime de escoamento em golfadas. Nas perturbagdes pulso, foi possivel concluir que o
processo é mais resistente ao distarbio negativo, apesar de utilizar a mesma amplitude nos
dois casos. Foram observados oscilagfes mais fortes e maior dificuldade de estabilizacéo
nesse caso, indicando que o processo apresenta direcionalidade. As perturbacdes senoidais
foram as que menos abalaram a resposta do processo, no entanto, foi observado que a
menor frequéncia apresentou mais impactos. Por outro lado, o caso das golfadas foi mais
severo, devido a alta amplitude aplicada na carga. A maioria das variaveis apresentou
variagfes consideraveis quando comparadas com 0s outros casos e acredita-se que o0 gas
possa ter saido da especificagdo na absorvedora em certos momentos, embora esse ponto
ndo esteja refletido no gas de saida. Em todos os casos a corrente final apresentou perfis
claramente mais suaves quando comparados com varidveis das primeiras areas ou com as
proprias perturbacgdes, o0 que indica que o impacto dos distdrbios € absorvido ao longo do
processo.

O nivel do vaso bifésico da area de separacdo gas/liquido apresenta-se como um ponto de
atencdo. Essa varidvel chegou a valores proximos de 100% nos casos mais Severos,
podendo configurar cenarios de inundacdo indesejveis. Com excecdo desse caso,
considera-se que a malha de controle proposta apresentou bom funcionamento e sintonia
aceitavel. Conclui-se que as maiores instabilidades observadas sdo explicadas pela néo-
linearidade da dindmica do processo, ndo 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 dindmicos do
processo, analisar e testar estratégias de controle, treinar operadores e realizar avaliagdes
HSE (Health, Safety & Environment).

A extensdo UOE 3S foi desenvolvida em liguagem de programacéo VB, com metodologia
de célculo baseada no comportamento termodindmico do fluido ao longo do 3S. A
extensdo realiza o projeto de um separador supersonico ideal para a corrente de entrada,
com calculo de escoamento sbnico na garganta do dispositivo, produzindo duas correntes
de saida: condensado e gas final. Além disso, permite analisar os perfis das condi¢des do
fluido ao longo do separador (pressdo, 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 andlise de sensibilidade da eficiéncia adiabatica na extensao, sendo possivel observar
que a reducdo da mesma atrasa a posicdo do choque normal, provocando maior queda de
pressdo e resfriamento, consequentemente obtendo condensado mais pesado. Contudo, a
recuperacdo de pressdo é reduzida, aumentando a perda de carga do sistema. Considera-se
que uma eficiéncia de 90% é plausivel para a operagdo 3S e esta de acordo com dados da
literatura.

O fluxograma de Processamento Alternativo com 3S proposto para condicionamento de
GN apresentou-se capaz de produzir um gas final com muita folga das especificacfes da
ANP. A utilizacdo da extensdo 3S em fluxograma contendo outras operacGes nao
apresentou problemas e nédo afetou o funcionamento da mesma. Quando comparado com o
Processamento Convencional, o 3S produziu um GN com menores pontos de orvalho de
agua e hidrocarbonetos. Além disso, obteve maior extracdo de condensados, com alta
recuperacdo de Cz+, podendo ser destinado para venda. Apesar de haver condensacdo de
CO2 no 3S, observado na corrente de condensado produzida, o teor de CO2 no gés tratado
praticamente nédo se alterou com relacdo ao GN bruto, continuando muito elevado. Ou seja,
para especificar completamente o GN, dois estagios MP teriam que ser aplicados apds o 3S
para remocao de CO». No entanto, isso ndo configura uma desvantagem do Processamento
Alternativo em relacdo ao Processamento Convencional, visto que a etapa de separacéo 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 nimero muito mais baixo
de equipamentos, confirmando a sua principal vantagem para aplicacdo offshore: menor
peso e espago requeridos.

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se propor:

- Aprimoramento da extensdo dinamica UOE-D de separacdo MP para otimizar o célculo
em termos de tempo, evitando lentiddo de simula¢6es complexas em modo dindmico;

- Andlise aprofundada do comportamento dindmico do nivel do separador bifasico e seu
sistema de controle frente a fortes perturbacoes;

- Utilizacdo de metodos de sintonia encontrados na literatura para aumentar a robustez da
malha de controle no Processamento Convencional;
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- Verificacdo da influéncia de outros fatores no processo como: composi¢do da carga de
alimentacdo, temperatura, pressdo e cenarios de entrada e saida de pocos e parada e
repartida da planta;

- Insercdo de controle anti-surge de compressores;

- Realizar analises de risco em cenario dinamico como estudos de apoio ao HAZOP
(Hazards in Operation);

- Uso de dados de plantas reais para validar as simulagdes e as extensées, a fim de torna-las
mais realisticas;

- Aprimoramento da extensdo UOE de 3S para tornar o céalculo mais leve, reduzindo o
tempo requerido para atingir os resultados;

- Automatizar a compatibilizacdo da lista de componentes entre a simulagdo e 0s casos
utilizados na extensdo UOE de 3S, de forma que possa ser aplicado diretamente a
diferentes simulacGes, sem necessidade de manipulagéo externa;

- Desenvolvimento do modo dinamico da extensdo UOE-D para 3S para permitir uma
comparagdo em estado transiente entre a tecnologia 3S e processos convencionais.
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Apéndice A Dimensionamento dos Equipamentos

Neste apéndice sdo abordadas as metodologias de dimensionamento dos equipamentos
referentes a planta de processamento considerada no estudo.

A.1l. Vasos Separadores
e Separadores Verticais

De acordo com Campbell (2004), o dimensionamento dos vasos bifasicos podem ser
baseados na velocidade do gas ou no tempo de retencdo do liquido. O autor descreve 0s
procedimentos da seguinte forma:

Método baseado na velocidade do gas: Primeiramente deve-se calcular a velocidade
maxima do gas. Para que a separac¢do ocorra, a velocidade do gas deve ser menor ou
igual a velocidade terminal das goticulas de liquido. Sendo assim, a velocidade
méaxima do gas sera igual a velocidade terminal das goticulas. Utiliza-se entdo a
aproximacdo semi-empirica proposta por Sauders e Brown (Equacdo A.1):

ve =K /% Equagdo A.1

Onde: v, é a velocidade do gés, [m/s]; K é constante empirica de Sauders e Brown,
[m/s]; p, € a densidade do liquido, [kg/m?3]; p; € a densidade do gés, [kg/m3]

A constante K depende do tipo de extrator de névoa presente, da geometria do
separador, das vazoes e das propriedades do fluido. Alguns valores sdo indicados na
literatura para cada caso especifico. Foi considerado valor de K igual a 0,06 m/s
para o presente estudo, de acordo com as indicag¢Ges do autor (Campbell 2004).

A partir da velocidade do géas, pode-se determinar o diametro através da Equacao

A.2:
— /‘“?_a x
D= p—— Equacédo A.2

Onde: D é o didametro do vaso, [m]; g, é a vazdo volumétrica de gas nas condicdes
atuais de pressdo e temperatura da corrente, [m3/s]; F; € fator geométrico sendo
para separadores verticais igual a 1 (Machado, 2012).

Para o calculo da altura do vaso utiliza-se o diametro calculado e razdo H/D tipica.
A literatura indica valores de H/D de 2,5 a 5,0. No presente estudo, razdo H/D foi
considerada igual a 4,0.
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Método baseado no tempo de retencéo do liquido: O tempo de retencdo do liquido €
uma forma indireta de determinar o volume do vaso. Para que a separacdo ocorra
satisfatoriamente € necessario um tempo de retencdo suficiente para atingir a
condicdo de equilibrio entre as fases vapor e liquido nas condi¢des de pressao e
temperatura da carga. O volume pode ser calculado a partir da Equacéo A.3:

_qrtr
L™ 1440

Equacgéo A.3

Onde: V, é o volume de liquido requerido, [m?]; g, é a vazdo de liquido, [m3/dia];
t, € o tempo de retencdo, [min]

Segundo Campbell (2004), o tempo de retencdo tipico para separacéo gas/6leo é de
1 a 3 minutos. Para separacdo gas/glicol, Mokhatab, Poe e Speight (2006)
recomendam tempo de retencdo de 5 a 10 minutos. No presente trabalho foram
considerados tempos de retencdo de 3 minutos para gas/éleo e 10 minutos para
gas/glicol.

e Separadores Horizontais

Para o dimensionamento dos vasos separadores horizontais, a metodologia de calculo
também se baseia na igualdade entre a velocidade terminal do liquido e a velocidade
maxima do ga&s. A velocidade é primeiramente calculada pela Equacdo 1 e
posteriormente aplicada a Equacao A.4 a sequir.

4 ~
L="1a Equacdo A.4
nDvg
Onde: L € o comprimento do vaso, [m]; q, € a vazdo volumétrica do gas nas condicdes
atuais de pressao e temperatura da corrente, [m3/s]; D é o diametro do vaso, [m]; v; é a

velocidade maxima do gas, [m/s].

A correlacdo acima permite obter uma relacdo entre L e D. A Tabela A.1 mostra 0s
valores tipicos de razdo L/D para diferentes pressdes de operacdo do vaso. A partir da
relacdo obtida e de uma razdo tipica selecionada baseada na pressdo do separador, é
possivel calcular o comprimento e o diametro do vaso.

Tabela A. 1. Razdes L/D tipicas para vasos separadores. Fonte: Adaptado de Mokhatab, Poe e Speight (2006)

Razdes L/D tipicas
Pressdo de Operacdo do Vaso (bar) L/D
0<P<18,25 15-3,0
18,25 <P <35,49 3,0-40
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
calculo é apresentada pelas equacdes A.5, A.6 e A.7:

_ (Teq_Tsf)_(qu_Tef)

AT, = Equacdo A.5
in (G aua
(Tsq=Tef)
Q = nigCpy(Teq — Tsq) = MyCps(Tey — Tsy) Equacio A.6
Q = UAAT, Equacédo A.7

Onde: T é a temperatura de entrada (e) ou saida (s) do fluido quente (q) ou frio (f), [K]; m é
a vazdo massica do fluido quente (q) ou frio (f), [kg/h]; Cp é a capacidade calorifica do
fluido quente (q) ou frio (f); U é o coeficiente global de transferéncia de calor, [W/m2 K]; A
¢ a area de troca térmica, [m?2]. Valores tipicos de U estdo na Tabela A.2.

Tabela A. 2. Valores tipicos de U (W/m2.K) — Fonte: Machado (2012)

U (W/m”.K) | Min. | Max. | Média
Resfriadores a agua
Gas (até 35 bar) 200 285 2425
Gas (35-70 bar) 285 4551 370,0
Gas (acima de 70 bar) 455 570 | 5125
Gerais
Gas-Gas (até 35 bar) 285 395 3400
Gas-Gas (até 70 bar) 310 425 | 367.5
Gas-Chiller a propano 340 510 | 4250
Fornos 250 300 | 2750

A.3. Equipamentos Rotativos
e Compressores

A poténcia requerida por um compressor é calculada no software de simulacdo HYSYS, de
acordo com as especificagdes de eficiéncia e razdo de compressao ou diferenga de presséo

O célculo da RC de estagio do trem de compresséo é calculado com a Equagéo A.8:

1/n
PS) Equacdo A.8

RC = (2

Pe

Onde: RC é a razdo de compressdo; Ps € a pressdo de saida; Pe é a pressdo de entrada; n é
0 n° de estagios do trem de compressao.
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e Bombas

A poténcia requerida por uma bomba pode ser calculada pela Equacao A.9:
Pot, = % %100 Equacio A.9

Onde: Pot,;, ¢ a poténcia requerida da bomba, [W]; AP, é a diferenca de pressao na bomba,
[Pa]; Q,, é a vazao volumeétrica do fluido, [m3/s]; n,, € a eficiéncia da bomba, [%].

A.4. Colunas
e Absorvedora

De acordo com Campbell (2004), o seguinte procedimento deve ser aplicado para calcular
0s parametros de dimensionamento de coluna de recheio estruturado.

Calcular a velocidade superficial do gas pela Equacéo A.10:

Fs

Nrr

Onde: v é a velocidade superficial do gas, [m/s]; p; é a densidade do gas, [kg/m3]; F, é
parametro de dimensionamento. Para recheios estuturados considera-se F, = 3, em unidades
S.I. (Machado, 2012).

v= Equacédo A.10

Calcular o diametro da coluna através da Equacdo A.11:

p= [|Y Equacéo A.11

v
Onde: D é o diametro da torre, [M]; g é a vazdo volumétrica do gas, [m3/s].

Para a determinacdo da altura, utiliza-se o método HETP (Height Equivalent to a
Theoretical Plate), representado pela Equacdo A.12:

H, = N HETP Equacéo A.12
Onde: H, é a altura do recheio da coluna, [m]; N € o nimero de estagios tedricos.

Segundo Campbell (2004), a altura total tipica de colunas absorvedoras fica na faixa de 2,5
a 4,0 m. O autor recomenda entdo a adicdo de 3 metros a altura do recheio, a fim de
permitir a distribuicdo do gas e do glicol pela coluna.
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e Regeneradora

A vazdo de TEG é um pardmetro importante na desidratacdo do gas natural, visto que esse
valor estd diretamente relacionado com a vazdo do gas de carga e a especificacdo do
mesmo. Dessa forma, existem diversas equacgdes na literatura para estimar o diametro da
coluna como fungdo da taxa de circulacdo de TEG. A Equacdo A.13 a seguir é baseada em
recheio randdémico de 25 mm (Machado, 2012).

D = A(qrge)*® Equacéo A.13

Onde: D é o didmetro da coluna, [cm]; A é constante empirica; qg¢ € a taxa de circulacéo
de TEG, [L/h]. Segundo Campbell (2004), o valor de A é de 11,9.

Determinado o diametro, pode-se calcular a altura do recheio a partir da razdo adotada de
H/D igual a 4. Analogamente & torre absorvedora, para a altura total da coluna
regeneradora deve-se somar 3 metros a altura do recheio.
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APENDICE B  Equagcéo de Estado de Peng Robinson

A EOS-PR constitui o pacote termodinamico aplicado a todas as simulacGes em HYSYS
deste estudo. A EOS e as constantes utilizadas s&o:

_RT a(T)

" V—b VWV +b)+b(V-D>b)

P

Onde: P ¢ a pressdo da mistura; R é a constante universal dos gases; T é a temperatura da
mistura; V é o volume molar da mistura.

n
b= inbi
i=1

RT¢;

b; = 0,077796
ci

n

a= z Z xixj (a;0)*(1 = kyj)

n
i=1j=1

a; = ac;ia;

(RT¢;)?

Ci

ag; = 0,457235

a®=1+m(1-Tg"

T

T P T —

m; = 0,37464 + 1,54226w; — 0,26992w?

Onde: T; € a temperatura critica do componente i; P; é a pressao critica do componente i
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APENDICE C Fluxograma Geral do Processamento Convencional para Condicionamento de GN
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APENDICE D  Fluxograma Geral do Processo Alternativo com 3S para Condicionamento de GN
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