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RESUMO

A destilagao ¢ amplamente utilizada na industria quimica como um dos principais métodos de
separagdo. Essa operagdo unitdria ¢ realizada por meio de uma coluna de destilagdo, um
equipamento projetado para promover a separacao dos componentes de uma mistura, levando
em consideracgdo as diferencas de volatilidades desses constituintes. Um exemplo relevante da
aplicacdo da destilagdo ¢ a producdo do gas liquefeito de petrdleo (GLP), conhecido
popularmente como gas de cozinha. A coluna de estudo deste trabalho integra a Unidade de
Processamento de Gas Natural (UPGN) localizada em Pilar-AL, as variaveis de processo que
compdem esta torre desbutanizadora sdo ajustadas manualmente por operadores através de
instrumentos convencionais. As principais variaveis que compde a torre sao relacionadas a
temperatura do refervedor, vazao de refluxo, pressdo e composicao da corrente de alimentagao.
Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo, analisar a influéncia das principais
variaveis de processo de uma coluna desbutanizadora na especificagdo de GLP e identificar
condi¢cdes que possibilitem a redu¢do do consumo energético. Inicialmente foram simuladas as
condi¢des operacionais da coluna, utilizando um simulador Aspen Plus® e verificou-se que o
melhor modelo termodindmico foi Peng-Robson para a validagdo com os dados reais de
operacdo. Em seguida, foi efetuada uma andlise de sensibilidade nas varidveis previamente
selecionadas visando avaliar o impacto das mesmas na especificacdo do produto de topo. Com
base nesses dados, foi realizada uma proposta de otimizagdo energética, visando minimizar o
consumo energético especifico (kWh/kg de GLP) da coluna. Obteve-se uma redugdo
significativa no consumo energético dos equipamentos, devido a reducdo dos valores
operacionais das varidveis controladas avaliadas. Essas diminui¢des geraram um significativo
impacto no consumo energético, ja que sua operacao necessitou de menos energia do sistema.
A analise de custo operacional estimou uma redu¢@o no custo de produgao de 1.409,64R$/h e
um aumento de 9.297,37 R$/h no lucro, em uma perspectiva macro, o impacto gerado seria de
uma economia de 223.136,88 R$/dia. De acordo com as simulagdes, esta nova proposta de
operagdo da coluna, ndo resultaria em prejuizo na especificagdo do produto de topo, que
permaneceu nos limites estabelecidos pela Resolugao ANP N° 825, de 28 de agosto de 2020,
com menos de 2%(V) de componentes pentanos e mais pesados(Cs..).

Palavras-Chave: Simulagdo de processos quimicos, GLP, destilagao, torre desbutanizadora.



ABSTRACT

Distillation is widely used in the chemical industry as one of the main separation methods. This
unit operation is performed through a distillation column, a piece of equipment designed to
promote the separation of components in a mixture, taking into account the differences in
volatilities of these constituents. A relevant example of distillation application is the production
of liquefied petroleum gas (LPG), commonly known as cooking gas. The column studied in this
work is part of the Natural Gas Processing Unit (UPGN) located in Pilar-AL. The process
variables that compose this deisobutanizer tower are manually adjusted by operators using
conventional instruments. The main variables of the tower are related to the reboiler
temperature, reflux flow rate, pressure, and composition of the feed stream. Thus, the present
study aimed to analyze the influence of the main process variables of a deisobutanizer column
on LPG specification and identify conditions that allow the reduction of energy consumption.
Initially, the operational conditions of the column were simulated using an Aspen Plus®
simulator, and it was found that the best thermodynamic model was Peng-Robson for validation
with actual operating data. Next, a sensitivity analysis was carried out on the previously selected
variables to assess their impact on the specification of the overhead product. Based on these
data, an energy optimization proposal was made to minimize the specific energy consumption
(kWh/kg of LPG) of the column. A significant reduction in equipment energy consumption was
achieved due to the reduction of the operational values of the evaluated controlled variables.
These decreases had a significant impact on energy consumption, as their operation required
less energy from the system. The operational cost analysis estimated a reduction in production
cost of 1,409.64 R$/h and an increase in profit of 9,297.37 R$/h. From a macro perspective, the
impact generated would result in savings of 223,136.88 R$/day. According to the simulations,
this new column operation proposal would not result in a loss in the specification of the
overhead product, which remained within the limits established by ANP Resolution N° 825, of
August 28,2020, with less than 2%(V) of pentanes and heavier componentes (Cs. ).

Keywords: Chemical process simulation, LPG, distillation, debutanizer tower.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Estrutura bésica de uma analise cromatografica..........ccccvvvviiiiiniiieniiies e 21
Figura 2 - Configuragdo basica de um cromatografo a gas .........cccvvviveiiiiieniiien e 21
Figura 3 - Representagdo esquematica de um cromatograma ...........ccooceerveevineenneeneseesesnenns 22

Figura 4 - Etapas do processo da unidade de processamento de gas natural deste estudo....... 23
Figura 5 - Prato com borbulhadores, a fluxo cruzado, para o contato de duas fases fluidas. O
escoamento do gas esta indicado pelas setas finas, enquanto o do liquido ¢ representado pelas
SCLAS CHETAS ...ttt ettt ettt ettt e e he et eshb e et e e b e e et e e ebe e e nbe e be e e nne e eeeenes 25
Figura 6 - Esquematico da coluna de destilagdo, indicando o prato de alimentacdo e as segdes
de Retificaga@o € ESZOtamento. . .......ciuiiiiiiiiieiiciieeiee e 26
Figura 7 - Representacdo esquematica de uma coluna de destila¢do fracionada ..................... 27
Figura 8 - Esquema simplificado da area de fracionamento da UPGN-AL, composta pelas
seguintes torres: desmetanizadora, desetanizadora e desbutanizadora............cccoeceevveiiiiniinnnne 29
Figura 9 - Valores de volatilidade (K) dos componentes da mistura de LGN conforme a
distribuicdo dos estagios da COIUNA ..........coiuieiiiiiieiii e 30
Figura 10 - Comportamento Pv da equagdo de van der Waals. Este comportamento ¢
representativo de outras equagdes de estado CUDICAS ......covviriiiiiiiiii i 32
Figura 11 - Fluxograma de sele¢do para modelo termodinamico apropriado a depender da
NALUTEZA A MISTUTA ....eetiiiiiieitie ittt et et b e e s e e e be e sb e e be e e nbeennneeneenneas 44
Figura 12 - Flowsheet da simulacdo da coluna desbutanizadora no Aspen Plus............c.c....... 51
Figura 13 - Definicao das varidveis manipuladas, especificagdo de sua categoria e intervalo de
variagdo. aba inicial do Aspen Plus® apos acesso da ferramenta Sensitivity..............ccoovvuee. 53
Figura 14 - Defini¢do das varidveis de comparagao, as variaveis que devem ser analisadas .53
Figura 15 -Tabulagdo das variaveis avaliadas em relacdo as varidveis manipuladas............... 54
Figura 16 - Andlise de sensibilidade da razdo de refluxo sobre a fracdo molar de metano na
COTTENTE AE TOPO ...ttt e e 55
Figura 17 - Anélise de sensibilidade da razdo de refluxo sobre a fragdo molar de etano na
COTTEINEE A€ TOPO .ttt sttt et a e e b e e sn e e nne e e e e n s e e r e e nnn e e neennneane e 56
Figura 18 - Analise de sensibilidade da razdo de refluxo sobre a fracdo molar de propano na
COTTEINEE A€ TOPO .ttt sttt et a e e b e e sn e e nne e e e e n s e e r e e nnn e e neennneane e 56
Figura 19 - Anélise de sensibilidade da razdo de refluxo sobre a fracdo molar de butano na

COTTENEE A€ TOPO ...ttt 56



Figura 20 - Anélise de sensibilidade da razdo de refluxo sobre a fragdo molar de pentano na
COTTENEE AE TOPO ...ttt bbb bbbt bbb nbe e n e 57
Figura 21 - Anélise de sensibilidade da temperatura do refervedor sobre a fragdo molar de etano
NA COTTENTE (@ TOPO 1vvviiriiiiiiiieeiiiieeite sttt e sttt sttt s e et e e e st e e e ss b e e sbb e e e nsbeeenbbeeensbeeensbeeans 57
Figura 22 - Analise de sensibilidade da temperatura do refervedor sobre a fracdo molar de etano
NA COTTENTE A€ TOPO 1..veiiiiiiiiiieiti ittt b et b e b nbe e n e 58
Figura 23 - Analise de sensibilidade da temperatura do refervedor sobre a fragdo molar de
Propano Na COTTENTE A@ TOPO .evvuvvriiiiiieiiiiie ittt sttt e e bbb e b e s b e e e sbbeesnbneesnbeeean 58
Figura 24 - Anélise de sensibilidade da temperatura do refervedor sobre a fracdo molar de
butano Na COITENLE A€ TOPO.....evriririiiitieti ettt b e 59
Figura 25 - Andlise de sensibilidade da temperatura do refervedor sobre a fragdo molar de
PENANO NA COTTENLE A€ TOPO . .viiuvvriiiiieiitiieiittie st e st e sttt e e e b e e s srbe e s ssbeeenbaeessneeans 59
Figura 26 - Andlise de sensibilidade da pressdo de alimentagdo sobre a fragdo molar de metano
NA COTTENTE A€ TOPO 1..vviutieitiiiieiti ettt ettt b ettt e b nneenne e 60
Figura 27 - Analise de sensibilidade da pressdo de alimentacdo sobre a fragdo molar de etano
I E 0 8 (o1 LS (S 70] o1 RSP PRTP RPN 61
Figura 28 - Anélise de sensibilidade da pressao de alimentagdo sobre a fragdo molar de propano
NA COTTENTE A€ TOPO ..veiuiiiiirieitie ettt e e e n e nmn e neennes 61
Figura 29 - Analise de sensibilidade da pressao de alimentagdo sobre a fracdo molar de butano
NA COTTENE A€ TOPO 1..vviuiiiiriiiii ittt 61
Figura 30 - Andlise de sensibilidade da pressao de alimentagdo sobre a fragdo molar de pentano
NA COTTENTE A€ TOPO ..veiuieiirieitie et r e e e ne e nrn e e e nnes 62
Figura 31 - Anélise de sensibilidade da composi¢ao C3 + da corrente de alimentagdo sobre a
fragdo molar de etano na corrente de tOPO........eevveeieiriieriiieer e 63
Figura 32 - Anélise de sensibilidade da composi¢ao C3 + da corrente de alimentagdo sobre a
fracdo molar de pentano na corrente de tOPO.......cuvviiieiiiiiiiieii e 63
Figura 33 - Analise de sensibilidade da composi¢do C3 + da corrente de alimenta¢do sobre
fracdo molar de propano na corrente de tOPO ........oecververiiiiiiieiiiie e 63
Figura 34 - Analise de sensibilidade da composi¢do C3 + da corrente de alimentagdo sobre a
fracdo molar de butano na corrente de tOPO .......ccvvviiiiiiiiiiiieii e 63
Figura 35 - Input da defini¢do das variaveis que serao analisadas pela fungdo objetivo, aba da
ferramenta Optimization do software Aspen PIUS® ............cccceviiiiiiiiiniiiciee e 64

Figura 36 - A fungao objetivo (fx) foi inserida no Aspen Plus®, em linguagem Fortran......... 65



Figura 37 - Especificacdo da acdo aplicada a funcdo objetivo, neste caso sua minimizagao, e
selecdo das restrigdes que devem ser consideradas .........ccovueiieriiiiiienii e 65
Figura 38 - Especificagdo da restri¢ao aplicadas a fun¢do objetivo para o componente etano 66
Figura 39 - Especificagdo dos limites admissiveis para a restri¢ao, o caso ilustrado se aplica ao
(o0 100 01030 1S) 416 ¥ 0 0 0L 66
Figura 40 - Selecdo das varidveis manipuladas e dos seus intervalos de variagdo na ferramenta
Optimization do ASPEN PIUS .......c.cooiiiiiiiiii e 67

Figura 41 - Resultado da simulagdo de otimizacgao para o parametro razao de refluxo........... 67



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Componentes do GLP e seus limites, analisados na UPGN de Pilar-AL como
parametros de especificacdo, conforme a resolugao N.825/2020 da ANP ......cccevvvviiiiiiiinnnnns 20
Tabela 2 - Parametros “Atr” para algumas Equacdes de Estado Ctibicas mais comuns........... 34
Tabela 3 - Composicdo representativa da corrente de alimentagdo da torre desbutanizadora .40
Tabela 4 - Especificagdes de projeto da Coluna Desbutanizadora..........cccevevveviieiiiiieiiiennnne 41

Tabela 5 - Especificacdes de projeto dos equipamentos auxiliares da coluna desbutanizadora

.................................................................................................................................................. 42
Tabela 6 - Condigdes operacionais da corrente de alimentagao .........ocuvvveerveriiieiiiesieesieniienns 42
Tabela 7 - Condi¢des operacionais da torre desbutanizadora...........ccocceviveiiiiicii e 43

Tabela 8 - Variaveis da coluna desbutanizadora e seus intervalos de variagao, utilizados na
analise de SenSIDIIIAAAE .......coiviiiiiie e 46
Tabela 9 - Composi¢do da corrente de alimentacdo e Intervalo de variagdo da fracdo molar de
propanos e mais pesados (C3+), considerado nas andlises de sensibilidade..............cceeueennee. 46

Tabela 10 - Relagdo dos equipamentos que possuem custo operacional e suas cargas requeridas

1272 SRR ST 49
Tabela 11 - Preco (R$/kg) de venda do produto especificado (GLP).......ccccvvvverivriniverinnnnnnn 49
Tabela 12 - Custo (R$/kWh) dos inSUMOS ENETZELICOS. .. .eeuviruirriiiiiriieiiierie st 49
Tabela 13 - Identificagcdo dos equipamentos e do modulo de simulagdo no Aspen Plus.......... 51

Tabela 14 - Comparacao dos dados reais de composi¢cao do produto de topo, com os resultados
da simulacado utilizando a equacao de Estado de Peng-Robinson (PR)........c.cccccovviiiiniininnns 52
Tabela 15 - Comparagdo dos resultados obtidos com as simula¢des de otimizacdo, em relagdo
A0 CASO TETRTENCIA ...ttt ettt e st e st e bt e e e e neesneeanee 68
Tabela 16 - Comparativo dos resultados de otimizagdo obtidos com o caso referéncia, para as
cargas requeridas (KW) dos €qUIPAMENTOS .......eeiuvieiiiiieiiiieiieie st 68
Tabela 17 - Estimativa de composi¢do da corrente de topo apos otimizacdo dos parametros,
comparativo com o caso referéncia e especificagao. ..........ccvvvvvriiiiiiiiiiiiiiiie 70
Tabela 18 — Comparativo da vazao de destilado obtida e a receita de venda de GLP, para o caso
de referéncia € apOS OtIMIZAGAO .......eiuveerrerrrierieeire e e e e e ne e e ane e 71
Tabela 19 - Comparativo do custo operacional e lucro da producao calculado para os cenarios

ANALISAOS evvvee e et e ettt et ettt ettt e e e ettt ettt eeeee et et et e e eeeeeeteeeae i arteeeteteen i arreeeteteenr i raaaes 71



ANP
AS
ASPEN
Atr
CG
CLAE
CP
ELV
FID
GLP
LGN
PR
RK
SRK
TCD
TPC
UPGN
UTG
Vdw

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional do Petréleo

Analise de Sensibilidade

Advanced System for Process Engineering
Interagdes Atrativas

Cromatografia Gasosa

Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
Cromatografia em Papel

Equilibrio Liquido-Vapor

Flame lonization Detector

Gas Liquefeito de Petroleo

Liquido de Gés Natural

Peng-Robinson

Redlich-Kwong

Soave-Redlich-Kwong

Thermal Conductivity Detector
Cromatografia de Camada Delgada
Unidade de Processamento de Gas Natural
Unidade de Tratamento de Gas

Van der Waals



mis

LISTA DE SIMBOLOS

Parametro Adimensional

Coeficiente cruzado

Parametro de forcas de atragao molecular de acordo com a regra de mistura
Parametro de for¢as de atracdo molecular

E uma funcio adimensional da temperatura reduzida e do fator acéntrico
Volatilidade relativa

Parametro Adimensional

Parametro de volume molecular de acordo com a regra de mistura

Parametro de volume molecular

Graus Celsius

Etano

Propano

Propano e mais pesados

Butano (i-butano e n-butano)

Pentano (i-pentano e n-pentano)
Gasolina Natural

Hexano

Heptano

Octanos

Metano

Dioxido de Carbono

Custo Operacional (R$/h)

Custo Elétrico (R$/kWh)

Custo do Gés Natural (R$/kWh)
Produto de Topo da Coluna de Destilagao
Energia requerida pelos equipamentos (kW)
Energia requerida pelo refervedor (kW)
Carga de Alimentacao da Coluna de Destilacao
Fungao Objetivo (kWh/kg de GLP )
Gibbs de excesso

Agua



H,S Sulfeto de Hidrogénio

h Hora

kg Quilograma

kWh Quilowatt-Hora

kg/cm? Quilograma por centimetro quadrado

k E uma constante(fixa) para cada substancia
kij Coeficiente de interacdo binaria

K Volatilidade

Lo Refluxo

L Lucro obtido

M¢p Vazao massica de GLP (kg/h)

NOy Oxidos de Nitrogénio

P Pressdo

P. Pressao critica

psat Pressao de vapor (ou saturagao) reduzida
P;p Prego de venda do GLP (R$/kg)

R Constante universal dos gases ideias

RV;p Receita de venda do GLP (R$/h)

SOy Oxidos de Enxofre

T, Temperatura critica

T, Temperatura reduzida

T Temperatura

Ucon Poténcia total requerida pelos resfriadores de ar (kW)
Ubom Poténcia total requerida pela bomba de refluxo(kW)
Ve Volume molar critico

v Volume molar

\/ Volume

Verp Vazao massica de GLP (kg/h)

W Produto de fundo da coluna de destilagao
) Fator acéntrico

Xi Composicéo da substancia i na fase vapor



yi

% (V)

Composicéo da substancia i na fase liquida
Fator de compressibilidade

Fator compressibilidade no ponto critico

Porcentagem volumétrica



1.
2.

3.

4.

5.

SUMARIO

INTRODUGCAO ...ttt ettt ettt ettt et et eseseeesaes 17
OBUIETIVOS .ttt ettt esie e s ne e e n e nnn e 18
2 B € 1<) v | TP UUT PP PPN 18
B ] o 1< o3 (oo OO RP TP 18
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ovvimiiimiirerineriesissssssssssssessssssssssssssssssssssssss 19
3.1  Gas Liquefeito de Petroleo.........ouuiiiiiiiiiiiiiiec e 19
3.2 CromatO@rafia......cccviiiiiieiiie e 20
3.2.1  Cromatografia GasoSa (CG) ....ceireriiiiiiiiiiieiie it 21
3.3 Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN)..........cccoooiiiiiniiiiicniiniic e 22
IR S B Tl 5 1 o7 1o J USROS 24
3.4.1 Destilacdo Fracionada...........cccceeiiiiiiiieiiiiiiie et 27
3.4.1.1  Coluna Desbutanizadora ............cccoeeiiiiiiiiiiiiie e 28

3.5 VOIatilIdade ... 30
3.5.1  Componentes — CRAVE .......ccviiiiieiiiiieiieie e 31
3.6  Equagdes de Estado CUbICaS........cciiiiiiiiiiiiiiice e 32
3.6.1  Regras de MISTUIAS ......c.oiieriiiieiieiiisee ettt 36
3.7 SIMUIAGAO dE PIOCESSOS ..eouvviiiieiiiiiiieitie sttt sttt 37
3.7.1  ASPEN PLUS ®...oeiiiiiiiie et 37
3.8  Anadlise de Sensibilidade..........ccccueiiiiiiiiiiii 38
3.9 OtimizZaga0 € PTOCESSOS ..uviiiiiiiiiiieiiiieiiieesieessiee st e siae e sbee e sbee e sbe e b e snbeeesnaeeans 38
METODOLOGIA ...ttt b e ne e san e 40
4.1  Coleta de Dados de Operagao € Projeto.......cccvveiiiiiiiiiiiiiiiiiieriie e 40
4.1.1  Especificag@0o dos COMPONENLES ........ceerreerierrrieseiinieseesneesee e see s esee e 40
4.1.2  Especificagdo das Condigdes Operacionais € Equipamentos..........cccocovervrrneene 41
4.2 Escolha do Modelo TermodinamiCo ...........cuieiirieiiiieiiieeiiie e 43
4.3 Andlise de Sensibilidade ..........cooiiiiiiiiiiiii 45
N 13111112 Yo o RSP 47
4.4.1 Equacionamento do Custo e do Lucro de Produgao..........cccccoeriiiiiiiienicnnnnnne 48
RESULTADOS E DISCUSSOES ......ccoiiiiiiiiiiiieesiesississississsssie s 50
5.1  Validagcdo do Modelo TermodinamiCo ..........ccuueerieeiniiieiiiiiesiiie e 50
5.2 Analise de Sensibilidade.........cccooiiiiiiiiiiiiiii 52
5.2.1  RazA0 de RefTUXO....uiiiiiiiiiiicce e 55
5.2.2  Temperatura do Refervedor..........ccooviiiiiiiiiii e 57

5.2.3  Pressao de ANMENTACAO ...ocvvvieiveieiiiieiiie ettt 60



524  Composicao da Corrente de AlIMentacao ..........cceererrieeiiriiiieiie e 62

T T O 1511 4 U2 To7: o STV PP TOPPP 64
5.3.1 CUSLO € LLUCTO PIEVISLO vvvuviiiiiiiiieiiiii it ee ettt s e e e ettt et s e e e e et e e eas s e e e esseessnnaanas 71
6. CONCLUSOES ..ottt ettt ettt ettt et et e ettt et et et et et et et e et et et eneeee et enenene 72

REFERENCTIAS ..o evee oottt et et e e et et ee et ee et et eesssassesensesasessaseresseseesesessesersasanessesesserasesans 74



17

1. INTRODUCAO

A destilagdo ¢ amplamente empregada nas industrias petroquimicas como um dos
principais métodos de separacdo. Essa operacdo unitéria ¢ realizada por meio de uma coluna de
destilacao, um equipamento projetado para promover a separacdo dos componentes de uma
mistura, levando em consideracao as diferencas de volatilidades desses constituintes. Consiste
na evaporagdo parcial do liquido e sucessivas condensacdes (Gorak; Sorensen, 2014). Este
processo permite alta eficacia para obtencdo de produtos com grau de pureza elevado. Em
contrapartida, hd um alto custo de energia e baixa eficiéncia termodindmica, associados as
condigdes operacionais do processo (Kiss et al., 2012).

Um exemplo relevante de aplicag@o da destilagdo ¢ a produgdo do Gés Liquefeito de
Petroleo (GLP), conhecido popularmente como gas de cozinha. O GLP ¢ composto por uma
mistura de hidrocarbonetos, sobretudo propano e butano, podendo conter pequenas quantidades
de outros hidrocarbonetos e impurezas. Seu processo de obtencdo ocorre por meio de uma
coluna fracionadora, também denominada de torre desbutanizadora (Vaz et al., 2008).

Industrialmente, o GLP ¢ obtido através do processo de purificacdo do gas natural, em
uma Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN) com o propdsito de ser condicionado
e processado. Nesta unidade, o gas ¢ submetido aos processos de desidratacdo, dessulfurizacao,
e separacdo das fracdes leves (metano e etano que formam o gas processado ou residual) das
mais pesadas (propano e butano que compdem o GLP) e um produto na faixa da gasolina,
denominado gasolina natural ou C5+ (Thomas, 2001).

A coluna a ser analisada neste trabalho integra uma UPGN localizada em Pilar,
Alagoas. Nessa instalacdo, o processo de especificacio do GLP segue os parametros
estabelecidos pela Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), conforme a Resolugdo N° 825/2020.
Esta resolucdo define os padrdes de especificacio e controle de qualidade do GLP
comercializado em todo o territorio nacional. O GLP ¢ considerado especificado a partir de
andlises fisico-quimicas, como a cromatografia. Que ¢ uma técnica analitica utilizada para
determinar a composicao qualitativa e quantitativa dos componentes presentes na mistura. O
controle das varidveis de processo desta torre desbutanizadora ¢ realizado manualmente por
operadores através de instrumentos convencionais. As principais varidveis que compde a torre
estdo relacionadas a temperatura de fundo, vazao de refluxo e pressdo e composi¢ao da corrente
de alimentacao.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo, a andlise das principais variaveis

de processo, visando compreender sua influéncia na especificacdo do produto e identificar
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oportunidades de redugdo no consumo energético. Para isso, serdo utilizados o simulador
comercial Aspen Plus® e embasamento técnico-cientifico para os célculos das relacdes de
equilibrio, propriedades fisico-quimicas e termodinadmicas, modelagem e simulacdo do

processo.
2. OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo desse trabalho ¢ analisar a influéncia das principais variaveis de processo
de uma coluna desbutanizadora na especificacio de GLP e identificar condi¢cdes que
possibilitem reduzir o consumo energético. Buscando otimizar o processo de producdo,

diminuindo as ocasides de perdas devido ao reprocessamento do gas.

2.2 Especificos

e Simular uma coluna desbutanizadora, através do software comercial Aspen Plus®;
e Conduzir uma analise de sensibilidade nas principais variaveis operacionais da coluna;
e Propor melhorias para otimizagdo do processo de destilagdo, visando a redugdo no

consumo energético.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Gas Liquefeito de Petroleo

O gas liquefeito de petroleo (GLP) mais conhecido pelos usuarios em geral e
comercializado em maior volume ¢ popularmente chamado de “gas de cozinha”, e ¢ o produto
que a ANP classifica como uma mistura de propano/butano. Apesar da classificagdo da ANP, os
principais constituintes do produto sdo: propano, propeno, isobutano, n-butano e buteno.
Podendo conter pequenos teores de outros hidrocarbonetos como, por exemplo, etano e
pentanos (PETROBRAS, 2022).

O GLP ¢ uma substancia incolor e, caso possua baixo teor de enxofre, torna-se inodoro.
Para possibilitar a identificacdo de vazamentos em situagdes eventuais, adiciona-se uma
pequena quantidade de um composto de enxofre, geralmente etil mercaptano, conferindo-lhe
um odor distintivo e facilmente identificavel. A queima do GLP ¢ considerada limpa, comparada
a dos combustiveis mais pesados, com reduzido nivel de emissao de particulados, SOy e NOy.
Produz também baixo nivel de emissdes de CO, por unidade de energia gerada, em relagdo aos
combustiveis liquidos, por sua alta propor¢ao Hidrogénio/Carbono (PETROBRAS, 2022).

O GLP pode ser transportado ¢ armazenado como liquido e quando liberado, ¢
vaporizado e ¢ queimado como géas. O GLP pode ser facilmente levado do estado liquido para
o estado gasoso e vice-versa. Esta caracteristica faz do GLP um combustivel unico.

A especificacao técnica do GLP ¢ estabelecida pela Resolucao ANP N° 825, de 28 de
agosto de 2020. E dispde sobre a especificacdo e o controle da qualidade do produto

comercializado pelos agentes econdmicos no territorio nacional. Dentre os requisitos, temos:

e Apressdo de vapor a 37, 8°C nado deve ultrapassar o valor 1430 kPa o que limita
a quantidade de leves.
e Pentanos e mais pesados ndo deve ultrapassar o valor 2,04 %(V), o que limita

a quantidade de pesados.

Este estudo se concentra na andlise das varidveis de uma coluna desbutanizadora e
seus impactos na especificagdo do GLP. A concentragdo de componentes leves e pesados, cuja
determinagdo ¢ influenciada pela composi¢do, desempenha um papel crucial no monitoramento
da conformidade com as especificagdes. Para isso, sera tomado como referéncia os

componentes € seus respectivos limites apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Componentes do GLP e seus limites, analisados na UPGN de Pilar-AL como parametros de especificacao,
conforme a resolug¢do N.825/2020 da ANP

Componente GLP (Especificacao)
Metano Miéx. 1,04 %(V)
Etano Max. 14,04 %(V)
Propano Max. 80,04 %(V)
Butanos Max. 57,5 %(V)
Pentanos e mais pesados Max. 2,04 %(V)

Fonte: Origem Energia, 2023.

A composi¢ao quimica do GLP geralmente ¢ expressa em porcentagem volumétrica
(ou quantidade de matéria) para todos os seus componentes. A determina¢do da composi¢ao do
GLP ¢ obtida por meio de andlise cromatografica, técnica amplamente utilizada na industria do

petrdleo para a caracterizagdo de misturas gasosas.

3.2 Cromatografia

A cromatografia é uma técnica empregada na separacdo dos componentes de uma
mistura, sendo um processo fisico de separagdo, no qual os componentes a serem separados
distribuem-se em duas fases: estacionaria e movel. A fase estacionaria, seja solida ou liquida, ¢
disposta sobre um suporte solido de grande area superficial. A fase movel, podendo ser gasosa,
liquida ou at¢ mesmo um fluido supercritico, percorre a fase estacionaria, arrastando consigo
os varios componentes da mistura. A separagdo cromatografica ¢ baseada na distribui¢do dos
componentes entre uma fase estaciondaria e uma fase movel. Esta separacdo resulta das
diferencas de velocidade dos componentes arrastados pela fase mével devido as diferentes
interacdes com a fase estaciondria (Peres, 2022).

Diferentes tipos de cromatografia sdo utilizados, entre eles a cromatografia em papel
(CP), cromatografia de camada delgada (TLC), cromatografia gasosa (CG) e cromatografia
liquida de alta eficiéncia (CLAE). A escolha do método cromatografico apropriado depende da
natureza do material a ser isolado, sendo frequente a aplicacdao sequencial de diversos métodos
cromatograficos para a obtencdo do composto na forma pura (Peres, 2022).

A identificacdo da composicdo das fragdes existentes ocorre no interior de um
equipamento denominado cromatografo. Esse processo analitico envolve a integracao de

sistemas, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Estrutura basica de uma analise cromatografica

Fase Mével Amostra de Fase Estacionaria Detetor de
Gas ou " Gas g Coluna *| componentes i | il
Liquido Cromatografica p | Uu |
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Alimentacéo da Registrador/
amostra do gas Integrador

Fonte: Vaz et al., 2008.

3.2.1 Cromatografia Gasosa (CG)

Conforme abordado por Vaz et al. (2008), a cromatografia gasosa (CG) ¢ a técnica
mais comum empregada para analisar os componentes do GLP, permite determinar a
composicdo qualitativa e quantitativa dos seus constituintes com grande precisdo e
sensibilidade. Essa metodologia se baseia no principio da diferenca de velocidade da migragao
de componentes gasosos através de um meio poroso. De acordo com Peres (2022), dependendo
do tipo de substancia a ser analisada e do detector empregado, consegue-se detectar cerca de
10712g do composto mL™* de solucdo. Essa sensibilidade permite que pequenas quantidades
de amostra possam ser analisadas.

Dentro das técnicas empregadas na cromatografia, a utilizada para cromatografia
gasosa ¢ a eluicdo. Uma corrente de gas passa continuamente pela coluna e, quando a amostra
vaporizada ¢ introduzida rapidamente nessa corrente de gés, ela ¢ arrastada através da coluna.
Apos a separagdo das substancias presentes na amostra, estas alcangam o detector, que gera um
sinal destinado a um sistema de registro e analise de dados (Collins ef al., 2014). A Figura 2

mostra uma representacdo de um cromatdgrafo a gas em sua configuracdo basica.

Figura 2 - Configuragdo basica de um cromatografo a gas
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Fonte: Adaptado de McNair, 1998.

O registro desse sinal em fungdo do tempo ¢ realizado pelo conjunto

registrador/integrador, cujo resultado ¢ a emissdo de um cromatograma (conhecido como
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resultado da anélise cromatografica do gas). Os componentes que nele aparecem sao picos, com
area proporcional a sua massa, o que possibilita a execu¢do da andlise quantitativa da mistura

gasosa (Vaz et al., 2008). Na Figura 3, temos a representacdo de um cromatograma.

Figura 3 - Representacdo esquematica de um cromatograma

C4 H'IO

Resposta do Detector
(@]
T

T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (min)

Fonte: Autora, 2024.

3.3 Unidade de Processamento de Gas Natural (UPGN)

O processamento do géas natural consiste nas etapas de condicionamento e
fracionamento do gas em compostos de maior valor agregado, esse ltimo realizado em uma
UPGN. O condicionamento do gas abrange as etapas de desidratacdo, para evitar a corrosdo e
a formacao de hidratos nos gasodutos, e a dessulfurizacdo, que ¢ a remog¢ao de composto de
enxofre para também evitar a corrosdo. A remog¢ao do CO, ¢ feita quando sua presenca no gas
¢ expressiva, visando reduzir o custo de transporte e ocorréncia de processos COrrosivos
(Sant’anna, 2005).

Em sequéncia, o gés natural passa por um processo de resfriamento, utilizando trocas
térmicas, que permite a liquefacdo dos compostos mais pesados presentes no gas. Para essa
operacgdo, existem diversos processos disponiveis, os quais variam de acordo com a pressao
disponivel e a recuperacdo desejada. O processo termodindmico empregado na refrigeracao da
UPGN, define a tecnologia da unidade a ser projetada (Cordeiro, 2011, Eckert, 2013). De
acordo com Vaz et al. (2008), atualmente sdo utilizados os seguintes processos de resfriamento:
efeito Joule-Thomson, refrigeragdo simples, absorcdo refrigerada, turbo-expansdo e a
combinagdo das demais. A escolha do processo mais adequado envolve uma avaliagao de
fatores técnicos e econdmicos de mercado.

Na UPGN de Pilar-AL, sdo empregados processos combinados de resfriamento, que

tem como principio a condensacdo de hidrocarbonetos mais pesados pela redugdo de
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temperatura. Inicialmente o gas natural ¢ resfriado em trocadores de calor (casco-tubo e placa),
que consiste no resfriamento do gés utilizando o proprio gés ja resfriado em outras etapas do
processo. Em seguida o gas passa pelo processo de Turbo-expansao, que consiste em se utilizar
gas a alta pressao para acionar um expansor e gerar trabalho, que sera transmitido por meio de
um eixo comum para um compressor, que poderd comprimir o proprio gas. O conjunto turbo-
expansor € responsavel por essa etapa de expansao isentropica (expansao mantendo a entropia
constante, com gera¢do de trabalho). E o mais eficiente processo termodindmico utilizado
atualmente, por gerar temperaturas mais baixas (abaixo de -95°C), sendo usado para alta
recuperagdo de propano. Em caso de indisponibilidade do turbo-expansao, a unidade dispde do
processo Joule-Thomson como by-pass, na qual a queda de temperatura é proporcionada pela
expansao isentalpica em uma valvula de controle de pressao (Vaz et al., 2008).

Ap6s ser resfriado, o gas ¢ submetido a um processo de fracionamento através de
colunas de destilacdo. Nesta etapa ¢é realizada a separacao das fragdes leves (metano e etano
que formam o gas residual) das fragdes mais pesadas (propano e butano que compdem o GLP, e
o C5+) que apresentam um maior valor comercial.

O objetivo principal da unidade ¢ recuperar a maior quantidade possivel de gas
liquefeito por volume do gés natural. As principais etapas do processo na UPGN-AL estao

esquematizadas na Figura 4.

Figura 4 - Etapas do processo da unidade de processamento de gas natural deste estudo
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Fonte: Autora, 2024.
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3.4 Destilacao

De acordo com Foust ef al. (1982), a destilacdo ¢ o processo de separacdo mais
amplamente utilizado na industria quimica. Essa operagdo unitaria também ¢ conhecida como
fracionamento ou destilagdo fracionada, e ¢ baseada nas diferencas de volatilidade dos
componentes. Na destilagdo, uma fase vapor entra em contato com uma fase liquida, e ha
transferéncia de massa entre as duas fases. Tanto o liquido quanto o vapor geralmente contém
0s mesmos componentes, porém em proporcdes relativas diferentes. O liquido estd em seu
ponto de bolha, enquanto o vapor estd em equilibrio, no ponto de orvalho. Durante o processo,
ocorre simultaneamente a transferéncia de massa do liquido por vaporizagdo e do vapor por
condensagao. Isso resulta no aumento da concentracdo do componente mais volatil no vapor e
do componente menos volatil no liquido.

O processo de destilacdo pode ser operado em diferentes condigdes, como destilagdo
continua ou descontinua (batch), dependendo dos requisitos especificos do processo e das
caracteristicas da mistura a ser separada. Como descrito por McCabe, Smith e Harriott (1993),
este processo ¢ realizado por meio do equipamento torre de destilagdo, também chamada de
coluna de destilagdo, ¢ um dos equipamentos mais importantes e versateis encontrados na
industria quimica. A torre € projetada para separar os componentes de uma mistura liquida, com
base em suas diferentes volatilidades, permitindo a obten¢do de produtos de alta pureza em
grande escala.

Segundo Seader ef al. (2011), hé diversos tipos de destilagdo, cada um projetado para
atender a diferentes necessidades de separacdo em processos industriais. Entre os principais
tipos de destilagcdo, destacam-se a destilacao fracionada, a vacuo, extrativa e azeotropica. Cada
um desses métodos oferece abordagens especificas para a separacdo de componentes com base
em suas propriedades volateis, possibilitando aplicacdes em diferentes contextos industriais.

Existem trés tipos convencionais de colunas de destilagdo: colunas com pratos e
borbulhadores, colunas com pratos perfurados e colunas com recheios. Todas operam com base
no mesmo principio, ou seja, promover de forma mais perfeita possivel o contato entre as fases
liquido e vapor. As colunas com pratos e borbulhadores, também conhecidas como "bandejas",
sdo as mais comuns. Esse tipo de coluna utiliza pratos ou bandejas sobrepostas, cujo nimero e
detalhes variam de acordo com a mistura a ser destilada (Roitman, 2002). Os pratos sao
constituidos por borbulhadores, tubos de ascensdo e de retorno, conforme apresentado na Figura

5.
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Figura 5 - Prato com borbulhadores, a fluxo cruzado, para o contato de duas fases fluidas. O escoamento do gas esta
indicado pelas setas finas, enquanto o do liquido ¢ representado pelas setas cheias
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Fonte: Adaptado de Foust et al. 1982.

Conforme Foust et al. (1982), borbulhadores sdo dispositivos projetados de modo a
dispersar a fase gasosa em bolhas finas no seio do liquido. Ademais, sua configuragdo impede
que o liquido desca pelas passagens do gés quando este flui a velocidade baixa. Os
borbulhadores sdo construidos em muitas formas e tamanhos diversos.

Um conceito fundamental aplicado a torre de destilagdo ¢ divisao da coluna em segoes
a partir do prato de alimentagdo. O prato de alimentacdo de uma coluna de destilagdo € o ponto
em que a mistura que se pretende separar € introduzida no interior da coluna. A localizag¢do do
prato de carga resulta na divisao fisica da coluna em duas sec¢des distintas: a secdo de retificacao
ou enriquecimento, situada do prato de alimentagdo, e a secdo de esgotamento ou Stripping,

localizada baixo do mesmo. Conforme representado na Figura 6.
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Figura 6 - Esquematico da coluna de destilagdo, indicando o prato de alimentagéo e as segdes de Retificagdo e Esgotamento
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Fonte: Adaptado de Gorak, 2014.

A secdo de retificacdo concentra as fragdes ou substancias mais leves (mais volateis),
ou seja, em todos os pratos acima do prato de alimentacdo, a percentagem de compostos mais
leves ¢ maior do que na carga. As substancias mais pesadas sdo removidas dos vapores que
ascendem, pelo refluxo interno de liquido que desce pelo interior da torre, liquido que também
¢ denominado como refluxo interno. Na se¢do de esgotamento, as fracdes ou substincias mais
pesadas (menos volateis) sdo concentradas. Em outras palavras, em todos os pratos abaixo do
prato de alimentagdo, a propor¢ao de compostos mais pesados ¢ maior do que na carga. Os
componentes ou substincias mais pesadas sdo removidos dos vapores que sobem, através do
refluxo de liquido que flui para baixo pelo interior da torre, também conhecido como refluxo

interno (Roitman, 2002).
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3.4.1 Destilacao Fracionada

A destilagao fracionada desempenha um papel de extrema importancia na induastria
quimica, possibilitando a divisdo de uma substancia em varias fragdes na mesma coluna. O

processo, em linhas gerais, funciona conforme esquematizado na Figura 7.

Figura 7 - Representacdo esquematica de uma coluna de destilagdo fracionada
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Fonte: Adaptado de Brasil, 2013.

A mistura a ser destilada ¢ introduzida em um ponto intermediario da coluna,
denominado alimenta¢do (F). Essa mistura pode se encontrar nos estados liquido, vapor ou
liquido-vapor. No interior da coluna, a carga alimentada se combina com as correntes de liquido
e vapor presentes, com o liquido descendo em dire¢do a base da coluna, onde ¢ aquecido no
refervedor. O refervedor ¢ um trocador de calor que recebe calor de uma fonte térmica, elevando
a temperatura da mistura até atingir o ponto de ebulicdo. Nesse momento, a mistura se
transforma em vapores que circulam em sentido ascendente na coluna, contracorrente a
alimentagdo da coluna.

Apo6s subirem pela coluna, os vapores alcangardo o topo da torre de destilacdo e serdo
direcionados ao condensador, cuja fungdo € promover o resfriamento dos vapores, induzindo a
sua transicdo do estado gasoso para o liquido, resultando no produto de destilacdo (D).
Enquanto isso, no fundo da coluna, a mistura, agora livre de componentes mais volateis, ¢

coletada como produto de fundo (W) (Roitman, 2002).
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Adota-se a pratica de refluxo, que compreende o retorno de uma fragdo do destilado
(D) na forma de liquido (L), visando aprimorar a eficiéncia na separagdo das fragdes desejadas.
Essa estratégia resulta no enriquecimento do produto no topo da coluna com componentes mais
volateis, contribuindo para o aumento da pureza do destilado. A interagdo dindmica entre as
fases, fomentada por esse refluxo, impulsiona o processo de destilagao fracionada, permitindo

a segregacao precisa dos constituintes com base em suas caracteristicas volateis especificas.

3.4.1.1 Coluna Desbutanizadora

O processo usual de fracionamento do LGN (Liquido de Gés Natural), obtido a partir
do gas natural, para a producdo de GLP e da Gasolina Natural (Cs, ) ¢ a destilagdo, através de
uma coluna ou torre desbutanizadora. Nesta coluna, a carga de alimentag¢do consiste no LGN
que ¢ uma mistura de hidrocarbonetos (C;,), sua composi¢do exata dependera das
caracteristicas especificas do gas natural de onde o LGN ¢ derivado.

Conforme mencionado por Thomas (2001), o gas In Natura apresenta pequenas
quantidades de componentes diluentes, como o nitrogénio e o vapor d’dgua, e contaminantes
como dioéxido de carbono e compostos sulfurados. Devido a presenga dessas impurezas, ¢
necessario realizar um tratamento inicial no gés, sendo este processo geralmente realizado em
uma Unidade de Tratamento de Gas (UTG).

Ap0s o tratamento inicial, o gas segue para uma UPGN onde sdo realizadas etapas
adicionais de separagdo para obter fragdes mais leves, como o metano (CH,) e o etano (C,Hy).
Essa separacdo ¢ feita através de colunas especificas, como as unidades desmetanizadora e
desetanizadora. Em seguida, o LGN resultante ¢ direcionado para a torre desbutanizadora, cuja
fungdo ¢ realizar a separa¢do do GLP dos componentes mais pesados(Cs, ), também conhecidos
como gasolina natural (produto de fundo da torre). Durante essa etapa, as fracdes mais leves
presentes no LGN sdo separados devido a sua menor temperatura de ebuli¢do e, portanto, maior
volatilidade. Isso resulta na formag¢ao de uma composi¢do gasosa conhecida como GLP, que se
acumula no topo da torre. Essa composi¢do € principalmente constituida de propano (C3Hg) e
butano (C4H;p). Além disso, também pode conter uma pequena quantidade de outros
componentes, como etano (C, Hy) € pentanos (CsH, ) (i-pentano e n-pentano). Os componentes
mais pesados do LGN sao carreados para o fundo da coluna, sendo constituidos principalmente
de pentanos (CsHy ), hexanos (CgHq4), heptanos (C;H,¢), octanos (CgH;g), € assim por diante

(Cs4), além de residuos de butanos nao vaporizados (C,Hg).
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A coluna desbutanizadora, que foi analisada neste trabalho integra area de
fracionamento da UPGN-AL, o esquema simplificado deste processo pode ser visualizado na

Figura 8.

Figura 8 - Esquema simplificado da area de fracionamento da UPGN-AL, composta pelas seguintes torres: desmetanizadora,
desetanizadora e desbutanizadora
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Fonte: Autora, 2024.

De acordo com Vaz et al. (2008), quando a torre desbutanizadora tem o proposito
adicional de especificar o produto de fundo (Cs;), estd ¢ denominada entdo de torre
estabilizadora e, normalmente, tem como alternativa operacional o ajuste do prato de carga para
uma posicao mais elevada, aumentando entdo a se¢do de esgotamento. Neste trabalho, a torre
desbutanizadora tem o objetivo de especificar somente o produto de topo (GLP), o produto de
fundo (Cs, ) fora de especificacdo ¢ incorporado ao petrdleo produzido na Estacdo e vendido

em mistura.
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3.5 Volatilidade

Kister (1992) define volatilidade (K) como a propensdo de uma substincia a se
vaporizar, a qual ¢ influenciada pela temperatura, pressdo e composi¢do do meio em que se
encontra. Em um sistema em equilibrio, quando duas dessas varidveis sao fixadas, a terceira
também se estabiliza. Isso ocorre porque duas propriedades intensivas independentes sdao
necessarias para descrever o estado de uma substancia pura em um estado de agregacdo. Tanto
a volatilidade quanto a temperatura, pressdo e composi¢do sdo propriedades intensivas da
matéria, pois definem o estado do sistema e ndo dependem da quantidade de matéria presente.

A volatilidade de um componente ¢ determinada conforme a Equagdo 1.

fracdao molar do componente i na fase vapor

= 1
" fracdo molar do componente i na fase liquida @

Caso o valor de K de um componente for elevado, este estara predominantemente na

fase vapor, enquanto que, se for baixo, estara mais presente na fase liquida. Quando K ¢ igual

a um, o componente se distribui igualmente entre as fases liquida e vapor.

Na Figura 9, sdo apresentados os valores de volatilidade (K) dos componentes que

compodem a mistura a ser destilada neste trabalho.

Figura 9 - Valores de volatilidade (K) dos componentes da mistura de LGN conforme a distribui¢do dos estagios da coluna
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Fonte: Autora, 2024.
A volatilidade relativa entre dois componentes i e j, ¢ também definida por Kister
(1992) pela Equacao 2.

(2)
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Assim sendo, a volatilidade relativa € a relacdo entre a propensao de vaporizagao de
dois componentes. Se a volatilidade relativa entre dois componentes ¢ alta, um deles tem uma
propensdo muito maior para vaporizar do que o outro, facilitando a separagao por destilagao.
Quanto menor o valor da volatilidade relativa, mais dificil é a separagdo por destilagdo,

chegando a ser impossivel quando a ¢ igual a um.

3.5.1 Componentes — Chave

Antes de iniciar o projeto de uma coluna de destilacao, ¢ fundamental identificar os
"componentes-chave" da separacdo na corrente de alimentacdo. Essa etapa ¢ crucial para
determinar os parametros e especificacdes necessarios para o funcionamento eficiente da
coluna. Segundo Kister (1992), os componentes-chave sdo os dois componentes presentes na
mistura de alimentagdo cuja separagdo desejada ¢ a mais dificil de ser atingida. O componente
“chave-leve”, de ponto de ebuli¢do mais baixo, ¢ o mais volatil e se deseja recuperar no produto
de topo. Por sua vez, o componente “chave-pesado”, de ponto de ebuli¢do mais alto, € o menos
volatil e se deseja recuperar essencialmente no produto de fundo. Os demais componentes sao
classificados como "componentes nao-chave", podendo ser leves, se mais volateis que os
componentes-chave, ou pesados, se menos volateis que os componentes-chave, ou distribuidos,
caso apresentem volatilidade intermediaria entre as volatilidades dos componentes chave-leve
e chave-pesado.

Neste trabalho, a corrente de alimenta¢do ¢ uma mistura de hidrocarbonetos, que ¢
Liquido de Gas Natural (LGN). A volatilidade dos hidrocarbonetos ¢ determinada por varias
caracteristicas, incluindo suas propriedades moleculares, tais como polaridade e tamanho da
molécula, bem como pelas forgas intermoleculares presentes. Em geral, os hidrocarbonetos com
cadeias mais curtas € menos ramificadas tendem a ter pontos de ebulicdo mais baixos e,
portanto, sdo mais volateis. Por outro lado, os hidrocarbonetos com cadeias mais longas e
ramificadas tendem a ter pontos de ebulicdo mais altos e sao menos volateis. Apds a analise dos
componentes da mistura, constatou-se que o componente-chave leve € o etano, com ponto de
ebulicao de -89°C, enquanto o componente-chave pesado ¢ o pentano, com ponto de ebuli¢dao

de 36,1°C.
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3.6 Equacoes de Estado Cubicas

As equagdes de estado sdo expressOes matematicas que relacionam as propriedades
mensuraveis pressio (P), volume (V) e temperatura (T), que caracterizam um sistema. Elas
precisam abranger uma larga faixa de temperatura e pressdo, € ndo devem ser complexas de
modo a levar a dificuldades numéricas ou analiticas quando da sua utilizacao.

Dentre as equacdes de estado, destacam-se as equagdes cubicas que apresentam um
compromisso entre generalidade e simplicidade que ¢ adequado a muitas aplicagdes, também
sdo0, na realidade, as equagdes mais simples capazes de representar o comportamento tanto de
liquidos quanto de gases (Smith, et al., 2000).

A equacdo de van der Waals, proposta por J. D.Van Der Waals em 1873, é um exemplo

de equagdo de estado cubica, esta representada pela Equagao 3 .

RT a

P=v—b_; )

Onde P representa a pressdo, T a temperatura, v o volume molar e R a constante dos
gases ideais. O parametro a ¢ uma medida das for¢as de atracdo entre as moléculas e o
parametro b ¢ uma medida do tamanho das moléculas. Ambos os parametros podem ser obtidos
a partir das propriedades criticas do fluido (Smith, ez al., 2000).

Pode-se observar na Figura 10, que a curva isotérmica critica passa por um ponto de

inflexdo no ponto critico e que a inclinag¢@o neste ponto ¢ nula.

Figura 10 - Comportamento Pv da equagdo de van der Waals. Este comportamento ¢ representativo de outras equagdes de
estado cubicas
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Fonte: Koretsky, 2007.

Chega-se as seguintes restri¢des de igualdade, apresentadas pela Equagao 4.
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((’)P) NCRAYE 0 4
ov/g, \avz) — 2
Como ambas as derivadas sdo iguais a zero no ponto critico, temos;
(GP) _ RT, 2a 0 )
ov/r, - (ve—b)? vE
0%P _ 2RT, 6a 0 6
av? . (v.—b)3 vi (6)
P RT, a 7
c vc _ b vg ( )

Apds manipulagdes matematicas, € possivel determinar os pardmetros a, b ¢ v, para a

equacdo de van der Waals pelas Equagdes 8, 9 e 10, respectivamente.

_ 27RLT? .
T 6 P, ®
, IR, .
3R €))

v, = 3b (10)

Onde T,, P. e v, representam a temperatura, pressdo € o volume molar criticos,
respectivamente, R € a constante dos gases ideais.

De acordo com Wylen et al. (2003), o fator de compressibilidade (Z,.) no ponto critico,
para equacdo de van der Waals, ¢ consideravelmente maior do que o valor real para qualquer

substancia. Sendo ilustrado pela Equacao 11.

Z——Pcvc—3 11
¢ RT, 8 1D

Embora estas equagdes possam nao fornecer os melhores valores possiveis, elas geram
valores que sdo razoaveis e que podem ser quase sempre determinados, pois as temperaturas e
as pressoes criticas (ao contrario de dados PvT abrangentes) sdo frequentemente conhecidas ou

podem ser estimadas de forma segura (Smith, ef al., 2000).
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A equacgdo de van der Waals ndo ¢ muito precisa e ao longo dos anos, foram surgindo
outras equacdes de estado cubicas que propuseram modificacdes. Entre as modificagdes
propostas, estas equacgdes associaram o fator correspondente forca de atragdo intermolecular a
temperatura. As equacdes cubicas mais utilizadas em estudos tedricos e simulagdes, devido sua
relevancia, sdo Soave-Redlich-Kwong (SRK), Redlich-Kwong (RK) e Peng-Robinson (PR)

(Koretsky, 2007). De forma geral, essas equacdes seguem a forma genérica da Equacao 12.

sz_b—Atr (12)

Todas essas equagdes usam o mesmo termo “repulsivo” que a equagao de van de

Waals. O termo indicado por “A#r” representa as interagdes atrativas, e através da modificacao
deste termo, as equagdes propostas melhoram significativamente a predi¢ao de propriedades de
substancias puras e a predi¢do de diagramas de equilibrio de misturas. Em geral, esses termos
sdo estabelecidos empiricamente para melhor ajuste dos dados experimentais (Koretsky, 2007).

Estao apresentadas na Tabela 2, as equacdes de estado ctibicas mais relevantes.

Tabela 2 - Parametros “Atr” para algumas Equagdes de Estado Clibicas mais comuns

Equacao Ano Atr
a
Van der Waals 1873 )
Redlich-Kwong 1949 ﬂ
v(v + b)
: aa(T)
Soave-Redlich-Kwong 1972 —_
v(v + b)
: aa(T)
Peng-Robinson 1976

v(v+b)+ b(v—b)

Fonte: Adaptado de Koretsky, 2007.

As expressOes para os parametros a e b , em termos da temperatura critica e de pressao
critica, podem ser obtidas usando-se a mesma metodologia aplicada para a equagdo de van der
Waals. O termo a(T) que surge nas equagdes de Soave-Redlich-Kwong (SRK) e Peng-
Robinson (PR), ¢ uma fung¢do adimensional da temperatura reduzida (T,.) ¢ do fator acéntrico
(w)(Smith, et al., 2000).

E importante destacar a equacio de estado de Peng-Robinson (PR), que sera utilizada

nas simulagdes deste trabalho. A equagdo de Peng-Robinson (PR) ¢ dada pela Equagdo 13.

RT aa(T
P (T)

_v—b_v(v+b)+b(v—b) (13)
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Os parametros a, b e a(T) sdo representados pelas Equagdes 14, 15 e 16, respectivamente.

2T2
a = 0,45724 —= (14)
c
RT,
b = 0,07780 (15)
Fe
a(T) = [1+ k(1 -12%)]° (16)

E o fator de compressibilidade no ponto critico ¢ dado por Z. = 0,3074.
Sendo T, e P. atemperatura e pressao criticas, respectivamente, ¢ R a constante dos

gases ideais. T, refere-se a temperatura reduzida, e ¢ dada pela razdo entre a temperatura do

) [ T . A - .

sistema pela temperatura crltlca(Tr = T—). E k ¢ uma constante(fixa) para cada substancia, e ¢
c

expressa pela Equacao 17.

k = 0,37464 + 1,54226w — 0,26992w? @a7)

A Equacdo 17 apresenta um parametro denominado fator acéntrico (w). De acordo
com Smith et al.(2000), o fator acéntrico € um fator geométrico que fornece uma medida da
esfericidade do campo de for¢a intermolecular. E pode ser definido como a diferenca na pressédo
de vapor de uma substancia e a pressao de vapor do Argdnio medidas quando suas temperaturas
reduzidas sdo iguais a 0,7. Este parametro é dado pela Equacgéo 18.

w= —InpP*g_  —1 (18)

Sendo P53 a pressdo de vapor (ou saturacdo) reduzida, ou seja, de maneira analoga a

temperatura reduzida, representa a pressdo de saturagdo normalizada em relacdo a pressao
critica (P,) quando T, € igual a 0,7.

Outra forma de representar a equacdo de Peng-Robinson ¢ expressa-la em fungdo do

fator de compressibilidade (Z), como é demostrado pela Equagao 19.
73+ (B—-1)Z*+(A—-3B*—-2B)Z+ (B> +B*—A4B) =0 (19)
Onde os parametros adimensionais 4 e B sao dados pelas Equagdes 20 e 21.

a(T)P

A= o

(20)

bP
B== (21)
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3.6.1 Regras de Misturas

Para que as equagdes de estado possam ser aplicadas para misturas ¢ necessario
considerar os possiveis tipos de interacdes entre moléculas da mistura, sejam elas entre
moléculas da mesma substancia ou de substancias distintas (Koretsky, 2007).

Uma forma amplamente utilizada de estender a utilizagdo de equagdes de estado
cubicas para misturas apolares ¢ através do uso da regra de mistura de van der Waals
(dependéncia quadratica da composi¢ao) e da regra de combinagao classica (média geométrica
para o parametro a e média aritmética para o parametro b (Kontogeorgis; Folas, 2010).

Os parametros a e b, de acordo com a regra de mistura estdo representados nas

Amis = Z Z Viyjaij (22)
J

Equacdes 22 e 23.

i
bis = ) yiby (23)
i

Com a equag@o do coeficiente cruzado a;; , que € determinado frequentemente a partir
de dados das substancias puras, ¢ se disponiveis dados para o par de substancias na forma do
parametro de intera¢do binaria (k;;) (Koretsky, 2007). Este parametro ¢ escrito de acordo com

a Equacdo 24.

aij = 1/Cll'(lj(]. - k”) (24)

O coeficiente de interagdo bindria (k;;) ¢ determinado por ajuste de dados do
Equilibrio Liquido-Vapor (ELV), caracteristicos da mistura formada pelos componentes i € j.
Para moléculas iguais, onde i =j , temos k;; =0 . Nos casos em que as moléculas sdo
bastantes semelhantes, de mesma natureza, podemos considerar k;; = 0 (Matsoukas, 2013).

As regras de misturas definidos pelas Equagdes 22, 23 e 24, podem ser aplicadas a
qualquer equacao de estado cubicas do tipo da de van der Waals, como as equagdes de Soave-
Redlich-Kwong (SRK) e Peng-Robinson (PR). Para estas equagdes cubicas, SRK e PR, a

Equagdo 24 pode ser escrita como apresentado na Equagao 25.

Amis = Z Z yiyjlaa(T)l;; (25)
U
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3.7 Simulacio de Processos

A simulacao ¢ uma abordagem utilizada para avaliar o desempenho de um sistema,
envolvendo a criacdo de um modelo matematico que represente de forma precisa as
caracteristicas do sistema original (Ehrlich, 1985).

A implicacdo mais significativa do uso de simuladores de processo em operagdes
quimicas ¢ a capacidade de criar um modelo manipuldvel que reproduza as respostas do
processo real. Isso permite a condugdo de simulacdes para avaliar condigdes operacionais,
otimizar processos, desenvolver novas estratégias, realizar pesquisas € at¢é mesmo efetuar
modifica¢des na unidade (Fruehauf e Mahoney, 1994).

Conforme destacado por Luyben (2006), a realizacdo de estudos por meio de
simuladores de processo ¢ economicamente vantajosa, mais rapida e segura em comparagdo
com testes experimentais na unidade em operagdo. Além disso, a oportunidade de reduzir custos
em um projeto de engenharia é consideravelmente maior nas etapas iniciais do processo do que

nas etapas finais.

3.71 ASPENPLUS®

O ASPEN (Advanced System for Process Engineering) ¢ um software de simulagdo
desenvolvido pela AspenTech, lider em simulagdo de processos na indistria quimica devido a
sua versatilidade e eficiéncia. Esse programa oferece um ambiente ideal para realizar estudos
de concepgao, otimizacao € monitoramento de processos (ASPEN TECHNOLOGY, 2023). O
simulador prevé os comportamentos dos processos utilizando relagdes tais como o balango de
massa e energia, equilibrios de fase e quimicos, e a cinética das reacdes. Utilizando dados
termodindmicos € modelos para propriedades fisicas e equipamentos este software € capaz
simular o comportamento real de uma planta.

Segundo Al-Malah (2016), o Aspen Plus ¢ um pacote abrangente que pode ser
desafiador para iniciantes. E uma ferramenta poderosa capaz de lidar com varias tarefas de
calculos baseados em processos quimicos e operagdes unitarias, incluindo modelagem,
simulagdo, otimizagao, regressdao de dados, especificacdes de design, analise de sensibilidade,
manipulacdo de sodlidos, dindmica e controle, economia de energia, conformidade com

seguranca e analise economica de processos.
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3.8 Analise de Sensibilidade

Segundo Hamby (1994), a anélise de sensibilidade (AS) ¢ uma abordagem utilizada
para determinar os fatores mais influentes de um sistema. Existindo diversos métodos
disponiveis, cuja selecdo esta condicionada ao tipo de processo a ser analisado e sua
complexidade. A técnica mais simples, do ponto de vista conceitual, ¢ a de variar um parametro
por vez, enquanto se mantém os outros parametros sem variagdo. Ao utilizar esse método, a
magnitude da sensibilidade ¢ determinada pela observacdo das mudangas correspondentes na
saida do modelo (Hamby, 1994).

Na industria quimica, a analise de sensibilidade ¢ frequentemente conduzida por meio
de softwares de simulagdo, como o Aspen Plus, que disponibilizam uma variedade de
ferramentas e recursos para facilitar esse processo. O Aspen Plus permite que o usudrio ajuste
os parametros de entrada do modelo, como temperaturas, pressoes e taxas de alimentagdo, e
observe como essa variagdo afeta as saidas do processo, como composi¢des, rendimentos ¢
consumo de energia. Essa capacidade de analise desempenha um papel crucial no
desenvolvimento e validagdo de modelos de simulacdo de processos quimicos, proporcionando

insights valiosos sobre o comportamento do sistema em diferentes cendrios operacionais.

3.9 Otimizacao de Processos

A abordagem de otimizacdo emprega métodos matematicos para manipular um
conjunto de variaveis de decisdo, com o objetivo de maximizar ou minimizar uma determinada
fun¢do objetivo. Em ambientes industriais, a fun¢do objetivo busca melhorar o desempenho do
sistema, refletindo em aumentar a pureza dos produtos, reduzir o consumo de energia, aumentar
as vazoes de produto, diminuir os custos operacionais € aumentar o lucro. Dessa forma a
otimizagdo atravessa os ramos da ciéncia, engenharia e negocios. Essa técnica ¢ uma das
ferramentas quantitativas mais utilizadas na tomada de decisdo industrial (Edgar e Himmelblau,
1988).

De acordo com Kalid (2003), a formulagdo de um problema pratico de otimizagao

contém duas etapas:

I. Ao menos uma fun¢do objetivo (FO) deve ser alcangada, a fun¢do objetivo ou
critério de desempenho estabelece o alvo a ser alcangado. E uma fungio
matematica cujo maximo ou minimo se deseja determinar.

II.  Asrestrigdes devem ser atendidas, as restricdes sdo limites impostos ao sistema

pelas condicdes, por exemplo a capacidade méaxima de processamento de um
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equipamento ou a temperatura e pressao absolutas que s6 podem assumir valores

positivos. As restrigdes podem ser de igualdade ou desigualdade.

Deve-se encontrar uma solugdo que minimize ou maximize a fungdo objetivo,
atendendo simultaneamente as restri¢des, ou seja, a solu¢ao encontrada deve pertencer a regiao
viavel. Para alcangar as condi¢des Otimas, o sistema precisa ter liberdade para manipular as
variaveis de decisdo, também conhecidas como varidveis de projeto ou variaveis independentes.
Isso significa que algumas condigdes operacionais sdao ajustadas de modo a atingir o ponto

otimo viavel (Kalid, 2003).
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4. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi aplicada com os dados da torre desbutanizadora da
Unidade de Processamento de Gas Natural, localizada no municipio de Pilar em Alagoas,
pertencente a ORIGEM ENERGIA. Para as simulagdes da coluna foi utilizado o software Aspen

Plus® V12, por meio de acesso concedido pela empresa.

4.1 Coleta de Dados de Operacao e Projeto

Em dezembro de 2023, foram realizadas as coletas de dados das condigdes
operacionais da torre e de seus equipamentos auxiliares (condensador, refervedor, resfriadores
e bomba de refluxo), bem como a composi¢ao da corrente de alimentagao ¢ do produto de topo.
Estas coletas, foram realizadas em um periodo que o processo se encontrava estavel, com todas

as variaveis controladas e o produto de topo especificado.

4.1.1 Especificacio dos Componentes

As composic¢des das correntes de alimentagdo e do produto de topo da torre, foram
obtidas por meio de andlise cromatografica, realizadas no laboratorio da unidade pela equipe
técnica. Utilizando o cromatdgrafo gasoso valvulado da Agilent® modelo 8890GC composto
pelos detectores TCD (Thermal Conductivity Detector) e FID (Flame lonization Detector) ¢
metanador.

Na Tabela 3, estd representada a composicdo da corrente de alimentagdo da coluna,
obtida a partir do valor médio dos componentes identificados nas analises realizadas durante o

periodo de coleta de dados reais do processo.

Tabela 3 - Composig¢ao representativa da corrente de alimentagao da torre desbutanizadora

Componentes Fraciao molar

Metano 0,0001
Etano 0,107
Propano 0,5389
1-Butano 0,0852
n-Butano 0,1991
i-Pentano 0,0192
n-Pentano 0,0184
n-Hexano 0,032
n-Heptano 0,0001

Diéxido de carbono 0,0001
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Fonte: Autora, 2024.

4.1.2 Especificacido das Condi¢des Operacionais e Equipamentos

Os dados de operacao foram obtidos através do software PI®, ou Plant Information
System, que ¢ uma ferramenta que permite acompanhamento on-/ine e armazenamento de dados
de processos. As especificagdes dos equipamentos foram adquiridas a partir dos dados de
projeto, fornecidos por meio do Databook de cada equipamento, que constitui um conjunto de
documentagdes técnicas a respeito da fabricagdo, montagem e instalacdo do equipamento.

Na Tabela 4, encontram-se as especificagdes de projeto da coluna desbutanizadora.

Para as simulagoes, considerou-se a eficiéncia das bandejas em 100%.

Tabela 4 - Especificagdes de projeto da Coluna Desbutanizadora

Dados de Projeto Parametro/Valor
Numero de estagios 21
Estagio de alimentagdo 11
Altura da coluna (m) 16,154
Diametro da coluna (m) 1,219
Tipo de prato Valvulado
Numero de valvulas por bandejas 86
Espacamento entre bandejas (mm) 457
Espessura da bandeja (Gauge) 10
Comprimento do downcomer lateral (mm) 3245
Altura do vertedouro (mm) 45

Fonte: Autora, 2024.

Na Tabela 5, sdo apresentados os dados de projeto para os equipamentos associados a

coluna, isto é, condensador, refervedor, resfriadores e bomba de refluxo.
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Tabela 5 - Especificagdes de projeto dos equipamentos auxiliares da coluna desbutanizadora

Equipamento Dados de Projeto Parametro/Valor
Tipo Total
Condensador
Temperatura saida do fluido resfriado (°C) 48,9
Tipo Kettle
Fluido aquecedor Oleo Térmico
Refervedor Calor especifico do fluido aquecedor (kcal/kg) 0,5868
Temperatura de entrada do fluido quente (°C) 315,6
Temperatura saida do fluido quente (°C) 212,8
Resfriador do produto . .
Temperatura saida do fluido resfriado (°C) 40
de topo (GLP)
Resfriador do produto . .
Temperatura saida do fluido resfriado (°C) 39,4
de fundo (C5+)
Pressao de descarga (kgf/cm?) 21
Bomba de refluxo
Eficiéncia (%) 49

Fonte: Autora, 2024.

Nas Tabelas 6, encontram-se as condi¢des operacionais da corrente de alimentacao e

da coluna desbutanizadora. Para cada varidvel analisada, foi empregado o valor médio obtido

ao longo do periodo de amostragem.

Tabela 6 - Condigdes operacionais da corrente de alimentacdo

Variavel Valor
Vazdo Massica (kg/h) 10.520
Pressao (kgf/cm?) 20,30
Temperatura (°C) 67,80

Fonte: Autora, 2024.

Na Tabela 7, encontram-se as condigdes operacionais da coluna desbutanizadora. Foi

utilizada a mesma metodologia de tratamento dos dados da Tabela 6.
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Tabela 7 - Condig¢des operacionais da torre desbutanizadora

Variavel Valor
Razdo de refluxo 0,8
Pressdo no condensador (kgf/cm?) 19,95
Temperatura do refervedor (°C) 182,9
Pressao no refervedor (kgf/cm?) 20,21

Fonte: Autora, 2024.

4.2 Escolha do Modelo Termodinamico

Um modelo termodindmico consiste em um conjunto de equagdes que viabilizam a
estimativa das propriedades de componentes puros e de misturas. A escolha do modelo
termodinamico ¢ uma fase crucial para a representacdo de processos quimicos, assegurando
uma estimativa precisa das propriedades fisico-quimicas das substancias envolvidas no
processo (Satyro, 2008).

Antes de iniciar a simulagdo, a escolha de um modelo termodinamico apropriado ¢
essencial. Para Carlson (1996), alguns fatores devem ser considerados nessa escolha. Uma
analise cuidadosa das propriedades da mistura € crucial, pois isso influencia significativamente
a escolha do modelo, assim como as faixas de pressdo e temperatura a serem consideradas.
Cada equagdo de estado ¢ mais adequada em diferentes circunstancias, ¢ a composi¢do da
mistura também influencia a escolha da regra de mistura, especialmente devido a interagdo na
fase liquida, influenciada pela proximidade das moléculas.

Para realizar uma selecdo adequada do pacote termodindmico deste trabalho,
primeiramente foi analisado um algoritmo de determina¢do do modelo termodinamico

apresentado por Carlson (1996), ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 - Fluxograma de selecdo para modelo termodinamico apropriado a depender da natureza da mistura
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Fonte: Adaptado de Carlson, 1996.

O algoritmo inicia tendo que definir a polaridade da espécie. Tendo em vista que a
mistura presente no processo apresentado ¢ composta por hidrocarbonetos, entdo a escolha
segue pela linha de espécies apolares. Logo apds, ¢ preciso decidir quanto a natureza dessa
mistura. Em muitas aplicagdes em que ndo apenas moléculas polares estdo presentes, a mistura
¢ tdo complexa que, em vez de representd-la por todos os componentes conhecidos, ¢ mais facil
agrupar os constituintes por algumas propriedades uteis, tais como ponto de ebuli¢do. Deste
modo, uma mistura de centenas de constituintes pode ser reduzida.

As propriedades desses componentes agrupados, chamados pseudo-componentes, sao
representadas por um ponto médio de ebulicdo, densidade e peso molecular. Caso ndo se utilize
dos pseudo-componentes, os constituintes devem ser descritos por uma formula molecular e
sdo referidos como componentes reais (Carlson, 1996).

Sendo assim, a mistura em questao ¢ de natureza real, ou seja, possui poucos elementos

e estes com propriedades bem definidas, dispensando a representacdo por grupos com
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propriedades médias. Mesmo definindo tais pontos, o algoritmo ainda fornece trés opgdes de
modelos: Peng-Robinson (PR), Redlich-Kwong-Soave (SRK), Lee-KeslerPlocker (LKP).

Kontogeorgis ¢ Folas (2010), mencionam que entre muitas equagdes de estado
propostas para prever o comportamento de fase de sistemas nao polares, as equacdes de estado
cubicas tém sido amplamente utilizadas por causa de sua simplicidade e precisdo. Entre as
equacdes cubicas de estado, duas equagdes que tém desfrutado ampla aceitagdo nas industrias
de refino e processamento de gés sdo as equacdes de estado de Soave (SRK) e de Peng-
Robinson (PR).

Para uma sele¢do mais eficaz do modelo termodinamico empregado neste estudo,
optou-se por realizar simulagdes em estado estacionario utilizando as equagdes de estado Peng-
Robinson (PR) e Soave-Redlich-Kwong (SRK), e comparar os resultados obtidos com os dados
reais do processo. O modelo termodindmico foi considerado validado quando conseguiu prever

com maior precisdo o comportamento da composi¢do da corrente de topo da coluna.

4.3 Analise de Sensibilidade

As analises de sensibilidade propostas, visaram avaliar o comportamento das fragcdes
molares dos componentes na corrente superior da coluna diante das variagdes nas seguintes
variaveis: razdo de refluxo, temperatura do refervedor, pressdo ¢ composi¢do da corrente de
alimentagdo. Os testes foram conduzidos através de simulagdes estacionarias, utilizando o
recurso Sensitivity, constituinte da ferramenta Model Analysis Tools do software Aspen Plus®.
Durante as simulagdes, apenas uma variavel foi modificada por vez, enquanto as demais
permaneceram constantes.

Para conduzir as andlises, foram definidos intervalos de variagdo para cada varidvel,
partindo dos valores de referéncia anteriormente especificados na simula¢do de validagdo do
modelo termodinamico, e respeitando os limites de projeto e de operacdo dos equipamentos. O
intervalo de variagdo para a razdo de refluxo foi estabelecido em +50%, enquanto para a
temperatura do refervedor foi adotada uma variacao de £15 °C e para a pressao de alimentagao

foi especificada uma variagao de +3 kgf/cm?.

Os valores destes intervalos, assim como suas referéncias correspondentes, estdo

apresentados na Tabela 8.



Tabela 8 - Varidveis da coluna desbutanizadora e seus intervalos de variagdo, utilizados na analise de sensibilidade

. . Valor de referéncia Valor do
Variavel .~ . .
(Condig¢ao operacional) intervalo
Razdo de refluxo 0,8 04al2
Temperatura do refervedor (°C) 182,9 167,92 197,9
Pressdo de alimentacao (kgf/cm?) 20,30 17,30 a 23,30

Fonte: Autora, 2024.

46

Para a andlise de sensibilidade da composicdo da corrente de alimentacao, foi definido

mais pesados (Cs,), na corrente de alimentagao.

como parametro de variacao a fracdo molar dos hidrocarbonetos pesados, isto ¢, propanos e

O teor de (C5,) presente na corrente de alimentagdo da coluna, ou seja, no LGN, ¢

recuperagdo minima de 95% do teor de propano da corrente de carga da UPGN.

determinado pela composi¢ao do gas natural processado na UPGN. Dessa forma, o intervalo de
variagdo foi estabelecido com base nos limites da riqueza do gas natural processado na unidade.
Foram considerados dois cenarios de composi¢do da matéria-prima, nos quais a fragdo molar
de (C5,;) admissivel é considerada a maxima ¢ minima, de acordo com a especificagdo de

projeto para garantir o adequado funcionamento da coluna desbutanizadora, ou seja, para a

A Tabela 9 apresenta as composi¢des da corrente de alimentagdo utilizadas para gerar

o intervalo de variagdo de (Cs. ), que foi adotado nas andlises de sensibilidade.

considerado nas andlises de sensibilidade

Fraciao molar

Componente Valor de referéncia Composicao Composicao
(Condigdo operacional) Minima Maxima

Metano 0,0001 0,0001 0,0001
Etano 0,1070 0,1260 0,0831
Propano 0,5389 0,5430 0,5560
i-Butano 0,0852 0,0825 0,0879
n-Butano 0,1991 0,1977 0,2000
i-Pentano 0,0192 0,0180 0,0199
n-Pentano 0,0184 0,0165 0,0189
n-Hexano 0,0320 0,0160 0,0340
n-Heptano 0,0001 0,0001 0,0001
Diéxido de carbono 0,0001 0,0001 0,0001

Cs4 0,8930 0,8738 0,9168

Tabela 9 - Composigdo da corrente de alimentacdo e Intervalo de variagdo da fragdo molar de propanos e mais pesados (C3+),
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Fonte: Autora, 2024.

Com os intervalos definidos, utilizou-se o Aspen Plus para gerar graficos que
relacionavam o comportamento das fragdes molares da corrente de topo, com as varidveis

controladas.

4.4 Otimizacao

A otimizagdo foi conduzida para avaliar o impacto das varidveis previamente
estudadas na andlise de sensibilidade, quanto ao consumo energético do refervedor,
condensador e dos resfriadores da coluna desbutanizadora. As utilidades de uma planta
industrial, influem diretamente sobre o processo, devido aos custos operacionais envolvidos.

O condensador de topo e os resfriadores auxiliares, sdo do tipo Air Cooler, ou seja,
consomem energia elétrica, além da bomba de refluxo. O refervedor da coluna ¢ aquecido com
6leo térmico, que por sua vez € aquecido num forno que opera com gas residual da propria
unidade. A partir do consumo de energia e de gas natural destes equipamentos, serd baseado o
custo operacional da coluna.

O objetivo foi encontrar um ponto operacional 6timo que equilibre de forma mais
eficiente os fatores de especificagdo e consumo energético. A defini¢do da fungdo objetivo f(x)
serd baseada no consumo energético especifico (kWh/kg de GLP). Para otimizacao foi utilizada
recurso Optimization constituinte da ferramenta Model Analysis Tools do sofiware Aspen
Plus®.

A intencdo da otimizag¢dao foi a minimizacao da funcdo objetivo, demonstrada pela
Equacao 26.

Ereq

fGx) = (26)

VeLp
Onde:
e [E..4¢ aenergia requerida (gasto energético) para a produgéo especificada de GLP
(kW);
e V;.p €avazao massica de GLP (kg/h).

Considerando as restrigdes de especificacao do produto de topo, o gas liquefeito de
petrdleo, anteriormente presentadas na Tabela 1, conforme a resolucdo N.825/2020 da ANP.
Esta restri¢do evita punir, em favor da eficiéncia energética, a eficiéncia de especificacdo do
produto. Para alcangar esse objetivo, apenas as variagdes da razao de refluxo, temperatura de

saida do refervedor e a pressdo de alimentacdo serdo analisadas. Pois estd otimizagdo sera
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empregada para aprimorar a condi¢do real de operacado, por isso foi considerada a composi¢ao
da corrente de alimentagcdo do caso referéncia. Os parametros que serdo analisados, foram
previamente estudados nas andlises de sensibilidade realizadas anteriormente, os quais estao

detalhados na Tabela 8.

4.4.1 Equacionamento do Custo e do Lucro de Producao

O custo operacional (C,),) da coluna desbutanizadora para a produgdo de GLP pode

ser quantificado com base no consumo energético dos equipamentos envolvidos no processo.
Foi comparado o custo do cenario operacional do caso referéncia e apds a proposta de

otimizagdo. O custo operacional foi estimado através da Equagdo 27.

Cop = (Ucon + Upom) * Cg + (Erefv * CGN) (27)
Onde:

e Ug,, €apoténcia total requerida pelos resfriadores de ar (kW);
o Uy,m ¢apoténcia total requerida pela bomba de refluxo (kW);
e (g € custo elétrico (R$/ kWh);

* E,.pv €aenergiarequerida pelo refervedor (kW);

e (¢y ¢ custo do gas natural (R$/ kWh).

A partir dessa formulagdo podemos quantificar o lucro (L) obtido antes e apds a
otimizagdo da coluna, considerando o preco de venda do produto e o custo associado a sua

producao. O lucro previsto foi calculado pela Equagao 28.

L=RVgp— Co (28)

P

Onde:

e RV p ¢€areceita de venda do GLP (R$/h);

e Cpp € o custo operacional (R$/h).

Acreceita da venda do GLP ¢ representada pela Equagao 29, resultante da multiplicacdo

do preco (Pg.p em R$/kg) pela massa produzida ( Mg p em kg/h).

RVip = (Porp * MgLp) (29)
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Na Tabela 10, os equipamentos associados a coluna desbutanizadora que geram custos
operacionais estdo listados, juntamente com suas cargas requeridas (kW), obtidas a partir dos

dados da condic¢ao de referéncia.

Tabela 10 - Relag@o dos equipamentos que possuem custo operacional e suas cargas requeridas (kW)

pamenty O it o)
Condensador 1.590
Refervedor 1.376,21
Resfriador do produto de topo 74,62
Resfriador do produto de fundo 110,1
Bomba de Refluxo 1,1699

Fonte: Autora, 2024.

A Tabela 11, apresenta o preco de venda do kg/GLP produzido utilizado como

referéncia nesse estudo.

Tabela 11 - Prego (R$/kg) de venda do produto especificado (GLP)
Produto Unidade Preco
GLP R$/kg 2,07
Fonte: Autora, 2024.

Na Tabela 12, sdo apresentados os valores dos custos referentes a energia elétrica e do

gas residual utilizados nesse estudo.

Tabela 12 - Custo (R$/kWh) dos insumos energéticos

Insumo Unidade Preco
Energia Elétrica R$/kWh 0,92
Gaés Residual R$/ kWh 1,68

Fonte: Autora, 2024.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do, sao apresentados os resultados da validagao do modelo termodinamico
utilizado no estudo, bem como a analise de sensibilidade das varidveis de processo. Além disso,
¢ discutida a proposta de otimizag@o energética para a coluna, juntamente com a estimativa do

custo e do lucro previsto.

5.1 Validacao do Modelo Termodinamico

O procedimento de validagdo tem por objetivo verificar se a transformagdo entrada-
saida (input-output) prevista pelo modelo possui uma precisdo satisfatoria para representar o
mesmo procedimento no sistema real (Balci, 1997). A coluna representada neste trabalho, possui
duas correntes de saida ( Cs, e GLP), no entanto, para fins de validagdo, apenas a corrente de
saida do GLP foi considerada devido a sua maior relevancia para este estudo.

De acordo com Menner (1995), a validacdo pode ser conduzida de forma subjetiva ou
estatistica. Portanto, empregando procedimentos estaticos para a escolha da melhor equagao
que represente o processo real, foi calculado o desvio percentual. Considerou-se validada a
simula¢do que conseguiu prever a composi¢ao do produto de topo com maior precisdo, ou seja,
menor desvio.

Para validacdo do modelo termodindmico, realizou-se simulagdes estacionarias da
coluna desbutanizadora utilizando o software Aspen Plus, a partir dos dados de projeto e de
operac¢ao, descritos anteriormente nas Tabelas 4, 5 e 6. A fim de realizar uma simulagao robusta,
utilizou-se o modelo RadFrac para simulagdo da torre, condensador e refervedor. Este modelo
de simulag¢do utiliza um método rigoroso para simulacao do processo de destilagao, comportado
pelo software Aspen Plus. Para os demais equipamentos, resfriadores e bomba de refluxo,
utilizou-se os modulos de simulagao sugeridos pelo proprio simulador, médulos Heater € Pump
respectivamente. Foram analisados os resultados obtidos utilizando as equagdes de estado de
Peng-Robinson (PR) e Soave-Redlich-Kwong (SRK), em comparacdao aos dados reais de
composi¢ao da corrente de topo da coluna.

A Figura 12 apresenta o Flowsheet da simulagdo da coluna desbutanizadora, enquanto
a Tabela 13 fornece a identificacdo dos equipamentos e dos modulos de simulagdo utilizados

na simulacao.
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Figura 12 - Flowsheet da simulagdo da coluna desbutanizadora no Aspen Plus

AC-108
. GLP o
AC-102
>
Fonte: Autora, 2024.
Tabela 13 - Identificacdo dos equipamentos e do mddulo de simulagdo no Aspen Plus
TAG Equipamento Moddulo do Aspen Plus
T-103 Torre desbutanizadora RadFrac
P-103 Condensador RadFrac
E-103 Refervedor RadFrac
B-101 Bomba de refluxo Pump
AC-106 Resfriador do produto de topo (GLP) Heater
AC-102 Resfriador do produto de fundo (C5+) Heater

Fonte: Autora, 2024.

Na Tabela 14, sdo apresentados os resultados das simulag¢des, variando o modelo
termodindmico em comparagdo aos dados reais de composicao da corrente de topo da torre.
Pode-se observar que as duas equagdes apresentaram baixo erro percentual, conforme ja
esperado, dado que ambas sdo aplicaveis a misturas de hidrocarbonetos. No entanto, o0 modelo
de Peng-Robinson (PR) conseguiu prever o comportamento com um desvio menor no geral,
para todos os componentes. Devido a esse desempenho, optou-se por dar continuidade ao

estudo utilizando o modelo de Peng-Robinson.
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Tabela 14 - Comparagdo dos dados reais de composi¢ao do produto de topo, com os resultados da simulagio utilizando a
equacdo de Estado de Peng-Robinson (PR).

Dado Real Simulacido (PR)  Desvio Simulacio (SRK) Desvio

Componentes Fracido molar  Fracdo molar (%) Fracao molar (%)
Metano 0,0001 0,0001 0,00 0,0001 0,00
Etano 0,1142 0,1142 0,00 0,1141 0,09
Propano 0,5750 0,5751 0,02 0,5744 0,10
i-Butano 0,0906 0,0908 0,22 0,0907 0,11
n-Butano 0,2113 0,2112 0,05 0,2110 0,14
i-Pentano 0,0069 0,0068 1,45 0,0073 5,80
n-Pentano 0,0018 0,0017 5,56 0,0023 27,78
n-Hexano 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,00
n-Heptano 0,0000 0,0000 0,00 0,0000 0,00
Dé‘;’;]i%‘;ge 0,0001 0,0001 0,00 0,0001 0,00

Fonte: Autora, 2024.

5.2 Analise de Sensibilidade

Nesta secao sdo apresentados os resultados das analises de sensibilidade propostas,
que visaram avaliar o comportamento das fracdes molares dos componentes da corrente
superior da coluna diante das variagdes nas varidveis previamente selecionadas. Os testes foram
conduzidos através de simulacdes estacionarias utilizando o recurso Sensitivity, constituinte da
ferramenta Model Analysis Tools do software Aspen Plus®.

Inicialmente, foram definidas as relagdes de todas as varidveis manipuladas,
especificado sua categoria e intervalo de variacdo, conforme estabelecido anteriormente nas
Tabelas 8 € 9. A Figura 13 apresenta a aba inicial do Aspen Plus® apds acesso da ferramenta

Sensitivity.
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Figura 13 - Definigdo das varidveis manipuladas, especificacdo de sua categoria e intervalo de variacdo. aba inicial do Aspen
Plus® apos acesso da ferramenta Sensitivity
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Fonte: Autora, 2024.

Apos concluir a especificacdo das variaveis manipuladas, foram definidos quais
parametros deveriam ser avaliados devido a influéncia dessa variagao, que neste estudo foram

as fracdes molares dos componentes, conforme mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Definicdo das varidveis de comparagao, as variaveis que devem ser analisadas
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Fonte: Autora, 2024.

Em seguida, definiu-se as varidveis que seriam analisadas, estas devem ser

especificadas na aba Tabulate e validadas, clicando-se em Fill Variables. Assim, durante a

analise de sensibilidade, o programa reconheceu as variaveis em estudo, como ilustrado na

Figura 15.
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Figura 15 -Tabulagdo das variaveis avaliadas em relagdo as variaveis manipuladas
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Fonte: Autora, 2024.

Apoés especificacdo dos parametros descritos, os resultados foram apresentados
graficamente ao selecionar o comando Results Curve, com as varidveis independentes
(manipuladas) exibidas no eixo x e as dependentes (avaliadas) no eixo y. Estes resultados estdo

apresentados nas figuras a seguir.
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5.2.1 Razao de Refluxo

A razdo de refluxo, pode ser definida como a quantidade de matéria que refluxa para a
coluna em relagao a quantidade de matéria obtida como destilado. Nas Figuras 16 a 20, estdao
apresentados os resultados das analises da sensibilidade da variagdo da razao de refluxo da
coluna sobre a composicao da corrente de topo. O intervalo analisado foi de + 50% a partir do
valor de referéncia de 0,8, baseado na condi¢do operacional real, sendo o valor do intervalo de
variagdao de 0,4 a 1,2.

Conforme evidenciado na Figura 16, a fragdo de metano permaneceu constante, no
valor de 0,0001, durante a variagdo da razdo de refluxo, representando a fragdo desse
componente na corrente de alimentagdo. Isso sugere que a mudanga na razao de refluxo ndo
tem um efeito significativo na concentracdo desse componente na corrente de topo, que ¢
recuperada independentemente da razao de refluxo adotada. Este fendmeno pode ser atribuido
a leveza do metano em relagdo aos demais constituintes da mistura, bem como a sua propensao

para vaporizagdo, independentemente das variagdes na razao de refluxo.
Figura 16 - Analise de sensibilidade da razdo de refluxo sobre a fragdo molar de metano na corrente de topo

Sensitivity Results Curve
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o4 05 06 07 08 09 1 11 12
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Fonte: Autora, 2024.

Na Figura 17, observa-se um aumento na fragdo molar do etano a medida que a razdo
de refluxo cresce, atingindo uma estagnacao em torno de valores proximos a 0,1143 a partir de
uma razao de 0,9. Uma possivel explicacdo para esse comportamento reside na volatilidade
relativa desse composto em relacdo aos demais. O aumento da razdo de refluxo favorecera a
sua concentragdo na corrente de topo até que todo o etano presente na alimentacdo, que foi de
0,1142, seja recuperado no produto de topo. Dessa forma, um aumento adicional na razao de
refluxo apos o valor de 0,9, ndo resultara em um aumento correspondente na concentracao de

etano na corrente de topo.
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Figura 17 - Analise de sensibilidade da razao de refluxo sobre a
fragdo molar de etano na corrente de topo
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Fonte: Autora, 2024.

Nas Figuras 18 e 19, estdo apresentados os resultados da influéncia da variagdo da
razdo de refluxo sobre as fragdes molares de propano e butano, respectivamente. O aumento
dessas fragdes em resposta ao aumento da razao de refluxo sugere que esses componentes, com
volatilidade relativa intermediaria, estdo sendo separados de forma eficiente. Esse fenomeno
esta de acordo com o principio da destilagdo, onde uma maior razdo de refluxo resulta em uma
maior concentragdo de produtos mais volateis na corrente de topo, melhorando a pureza do

destilado.

Figura 18 - Andlise de sensibilidade da razdo de refluxo sobre Figura 19 - Andlise de sensibilidade da razdo de refluxo sobre

a frag@o molar de propano na corrente de topo a fragdo molar de butano na corrente de topo
Sensitivity Results Curve Sensitivity Results Curve
o 0576 0,304
c o
g £ 0,303
2 0,575 5
o D 0,302
2 0,574 &
g ’ © 0,301
1S
zo (]
3 0,573 s 0,3
. 057 = 0,299
’ 04 05 06 07 08 09 1 11 12 04 05 06 07 08 09 1 11 12
Razdo de Refluxo Razdo de Refluxo
Fonte: Autora, 2024. Fonte: Autora, 2024.

Na Figura 20, nota-se que a fracdo molar do pentano diminui a medida que a razao de
refluxo aumenta. Isso sugere que, com o aumento da razao de refluxo, ha uma maior remogao
das substancias mais pesadas dos vapores ascendentes, devido ao refluxo interno de liquido que
desce pelo interior da torre. Esse padrao sugere que o pentano esta sendo retido de forma mais

eficaz na corrente de fundo.
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Figura 20 - Analise de sensibilidade da razdo de refluxo sobre a fragdo molar de pentano na corrente de topo
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Fonte: Autora, 2024
5.2.2 Temperatura do Refervedor

Nas Figuras 21 a 25, tem-se o resultado da analise de sensibilidade da variagdo da
temperatura do refervedor sobre a composicao da corrente de topo. O intervalo analisado foi de
+ 15°C a partir do valor de referéncia de 182,9°C, baseado na condig¢ao operacional real, sendo
o valor deste intervalo de variacdo de 167,9 a 197,9°C.

Na Figura 21, observa-se que a fracdo de metano se mantém constante durante as
variagoes de temperatura no refervedor. Isso pode indica que a variagdo no intervalo analisado,
ndo afeta significativamente a concentracdo desse componente na corrente de topo, que ¢
completamente recuperado, assim como na analise anterior. Esse comportamento pode ser
atribuido ao fato de o metano ser o componente mais leve da mistura, possuindo maior

volatidade relativa e ponto de ebuli¢do de -163,5°C.

Figura 21 - Anélise de sensibilidade da temperatura do refervedor sobre a fragdo molar de etano na corrente de topo
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Fonte: Autora, 2024.

Ao analisar as Figuras 22 e 23, nota-se uma redu¢do nas fracdes molares do etano e do
propano conforme a temperatura no refervedor aumenta. Os pontos de ebulicio dos

hidrocarbonetos crescem proporcionalmente & massa molar devido a rela¢do intrinseca entre



58

massa e forcas de atragdo intermoleculares. Apesar do etano e do propano serem compostos de
alta volatilidade, com pontos de ebulicao de -89°C e -42°C respectivamente, o incremento da
temperatura no refervedor favorece a vaporizagao de compostos mais pesados, como o pentano,
que possui um ponto de ebulicao de 36,1°C.

A vaporizagao de compostos mais densos, como o pentano, aumenta sua concentracao
na regido superior da coluna, o que resulta na diminui¢do gradual dos compostos mais leves no
topo. Esses compostos mais leves sdo arrastados para a parte inferior da coluna devido ao

refluxo interno.

Figura 22 - Analise de sensibilidade da temperatura do Figura 23 - Analise de sensibilidade da temperatura do
refervedor sobre a fragdo molar de etano na corrente de topo  refervedor sobre a fracdo molar de propano na corrente de topo
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Fonte: Autora, 2024. Fonte: Autora, 2024.

Na Figura 24, percebe-se que o acréscimo na temperatura do refervedor impacta no
aumento da fracdo molar do butano até o valor de 0,3023 em 179,9°C, e se mantem constante
até 181,9°C. Apos este ponto, o teor de butano na corrente de topo se reduz a medida que a
temperatura aumenta. Podemos observar que proximo a temperatura de operagdo (182,9°C),
temos a maior recuperacao de butano, o que sugere que a temperatura operacional adotada esta

adequada para fim que se emprega.
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Figura 24 - Analise de sensibilidade da temperatura do
refervedor sobre a fragdo molar de butano na corrente de topo
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Fonte: Autora, 2024.

Ao examinar a Figura 25, observa-se que a fracdo molar de pentano aumenta
lentamente e apresenta valores menores que 0,01 até temperatura de referéncia de operagao
(182,9°C), ap6s esse ponto, ha um aumento mais significativo na presenca de pentano na
corrente de topo conforme a temperatura aumenta. Como o pentano possui menor volatilidade
dos que os outros componentes, 0 aumento da temperatura proporciona uma maior vaporizagao,

arrastando-o para a corrente de topo.

Figura 25 - Anélise de sensibilidade da temperatura do refervedor sobre a fragdo molar de pentano na corrente de topo
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Fonte: Autora, 2024.
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5.2.3 Pressao de Alimentacao

Nas Figuras 26 a 30, tem-se os resultados da analise de sensibilidade da variagdo da
pressao de alimentagdo, e consequentemente na pressao de operagao da coluna, no intervalo de
+ 3 kgf/cm? a partir do valor de referéncia de 20,30 kgf/cm? baseado na condig@o operacional
real, sendo o valor do intervalo de variacdo de 17,30 a 23,30 kgf/cm?.

Ao analisar a Figura 26, verifica-se que a fracdo de metano se mantém constante,
seguindo um padrao semelhante ao observado nas analises anteriores. Isso sugere que sua alta
volatilidade ndo ¢ afetada pela variagdo desse parametro. Além disso, toda a fragdo de metano

fornecida pela corrente de alimentagdao também foi plenamente recuperada.

Figura 26 - Analise de sensibilidade da pressdo de alimentagdo sobre a fragcdo molar de metano na corrente de topo
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Fonte: Autora, 2024.

Nas Figuras 27 e 28, os resultados das fragdes de etano e propano exibiram um
comportamento similar, aumentando gradualmente a medida que a pressao aumenta. A pressao
de funcionamento das colunas de destilacdo estd intimamente relacionada com o nivel de
temperatura alcancado em seu interior. Maiores pressdes requerem temperaturas mais elevadas
para atingir a ebuli¢cdo, enquanto pressdes mais baixas provocam redugdo na temperatura de
ebulicdo. Para hidrocarbonetos como etano e propano, que sdo substancias muito volateis, ou
seja, que apresentam baixos pontos de ebuli¢do em condigdes atmosféricas normais, 0 aumento

da pressao continua favorecendo a evaporagao.
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Figura 27 - Analise de sensibilidade da pressdo de alimentagdo Figura 28 - Analise de sensibilidade da pressdo de alimentagio

sobre a fragdo molar de etano na corrente de topo sobre a fragdo molar de propano na corrente de topo
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Fonte: Autora, 2024. Fonte: Autora, 2024.

Na Figura 29, nota-se que o incremento na pressao de alimentagao esta correlacionado
ao aumento na fracdo molar do butano, alcangando o valor de 0,302 em 20,30 kgf/cm?, que
representa a pressao de referéncia, sendo a maior recuperagdo de butano, o que indica que a
temperatura operacional adotada estd adequada para fim que se emprega. Apods esse ponto, a
fragdo permanece relativamente estavel até¢ 21,30 kgf/cm? e, em seguida, o teor de butano na

corrente de topo comeca a diminuir a medida que a pressao aumenta.

Figura 29 - Anélise de sensibilidade da pressdo de alimentagao
sobre a fragdo molar de butano na corrente de topo
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Fonte: Autora, 2024.

Ao examinar a Figura 30, constata-se que a fragdo molar de pentano diminui a medida
que a pressao do sistema aumenta. Quanto maior for a pressdo, maiores temperaturas serao
necessarias para atingir a ebuli¢do. A destilacdo de espécies pouco volateis, ¢ geralmente
conduzida em condicdes de pressdo reduzida (pressdes subatmosféricas), como forma de evitar
a necessidade de operagdo com temperaturas mais elevadas. Como resultado, o aumento da
pressao reduz a evaporagdo do pentano, o que o mantém predominantemente na fase liquida e

direciona-o para a corrente de fundo.
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Figura 30 - Analise de sensibilidade da pressdo de alimentagdo sobre a fragdo molar de pentano na corrente de topo
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Fonte: Autora, 2024.
5.2.4 Composicao da Corrente de Alimentacio

Nas Figuras 31 a 34, sdo apresentados os resultados da andlise de sensibilidade da
composicdo da corrente de alimentagdo, isto €, propanos e mais pesados (Cs., ), na corrente de
alimentacgdo. O intervalo de variagdo foi de 0,8738 a 0,9168 a partir do valor de referéncia de
0,8930 baseado na condi¢do operacional real.

A fragdo do componente metano ndo variou na corrente de alimentagdo, devido as
especificagdes das condi¢cdes de projeto e de operagdo, ndo preveem o aumento desse
componente na corrente de alimentagao da coluna, pois qualquer acréscimo desse componente
¢ ajustado na torre desmetanizadora, entdo sua influéncia na alimentacdo ndo foi avaliada.

Nas Figuras 31 e 32, verifica-se a reducao das fragdes de etano e pentano na corrente
de topo, decorrente da diminui¢do desses componentes na corrente de alimentagdo. Esses
compostos apresentam as menores fragdes na mistura, independentemente do cendrio de

composicao da carga de alimentagao.
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Figura 31 - Analise de sensibilidade da composi¢do (C5,) da Figura 32 - Analise de sensibilidade da composi¢do (C5,) da

corrente de alimentagao sobre a fragdo molar de etano na corrente de alimentac@o sobre a fragao molar de pentano na
corrente de topo corrente de topo
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As Figuras 33 a 34, indicam um aumento gradual nas fracdes molares de propano e
butano. Esses compostos possuem as maiores fracdes na mistura, tanto em cenarios de menor
quanto de maior teor de (C3,) na corrente de alimentagdo. Isso pode ser justificado pelo
aumento desses componentes na corrente de alimentacdo, o que consequentemente leva ao

acréscimo de suas fragdes na corrente de topo.

Figura 33 - Analise de sensibilidade da composi¢do (C5,) da  Figura 34 - Andlise de sensibilidade da composi¢do (C3,) da

corrente de alimentacdo sobre fragdo molar de propano na corrente de alimentacdo sobre a fragdo molar de butano na
corrente de topo corrente de topo
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5.3 Otimizacao

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados da otimizagdo realizada, esta analise que
visou minimizar a fungdo objetivo f(x), Equacdo 26, que relaciona o consumo energético
especifico [kWh/kg de GLP] da coluna. Para otimizacao foi utilizada a ferramenta Optimization
do software Aspen Plus®.

Inicialmente foi definido a relacdao de todas as variaveis manipuladas e especificado
sua categoria. A Figura 35 ilustra a aba inicial do Aspen Plus® apds acesso da ferramenta

Optimization.

Figura 35 - Input da definigdo das variaveis que serfo analisadas pela funcdo objetivo, aba da ferramenta Optimization do

software Aspen Plus®
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Fonte: Autora, 2024.

Em seguida, foi especificada em linguagem Fortran a equacdo matematica que
relaciona a variavel controlada com a variavel manipulada, ou seja, a fungdo objetivo f(x).

Conforme a Figura 36.



Figura 36 - A fung@o objetivo (fx) foi inserida no Aspen Plus®, em linguagem Fortran
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A Figura 37, ilustra a especificacdo que foi aplicada a funga@o objetivo, neste caso a sua

minimizagdo, e a selecdo das restrigdes para a especificagdo do produto de topo, anteriormente

apresentadas na Tabela 1.

Figura 37 - Especificagdo da agdo aplicada a fungdo objetivo, neste caso sua minimizagao, e selegdo das restricdes que devem

ser consideradas
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Fonte: Autora, 2024.

Em seguida, as restricdes foram especificadas com os seus limites, maximos ou

minimos, € a margem de tolerancia admissivel, conforme demostram as Figuras 38 e 39 para o

componente etano. Este processo foi repetido para as demais restrigoes.
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Figura 38 - Especificagdo da restri¢ao aplicadas a fungao objetivo para o componente etano
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Fonte: Autora, 2024.

Figura 39 - Especificagdo dos limites admissiveis para a restrigdo, o caso ilustrado se aplica ao componente etano
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Fonte: Autora, 2024.

A Figura 40, demonstra como foram definidas as varidveis manipuladas e seus

intervalos, que foram previamente definidos e estudados na analise de sensibilidade.



67

Figura 40 - Selegdo das variaveis manipuladas e dos seus intervalos de variagdo na ferramenta Optimization do Aspen Plus
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Fonte: Autora, 2024.

Por fim, foram realizadas as simulag¢des do processo e os resultados da otimizacao sao

fornecidos conforme apresentado na Figura 41, onde esta ilustrado o resultado para a razdo de

refluxo.

Figura 41 - Resultado da simulago de otimizagdo para o parametro razdo de refluxo
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Fonte: Autora, 2024.

Na Tabela 15, sdo exibidos os resultados das simulagdes de otimizagdo para as

condi¢cdes de operagdo otimizada em comparagdo com os valores do caso referéncia.
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Tabela 15 - Comparagdo dos resultados obtidos com as simulag¢des de otimizago, em relag@o ao caso referéncia

Condicio Operacional

Variavel
Referéncia Otimizado  Variacao (%)
Razio de refluxo 0,8 0,4 -50
Temperatura do refervedor (°C) 182,9 170,42 -6,82
Pressao de alimentacao (kgf/cm?) 20,30 17,30 -14,78

Fonte: Autora, 2024.

Ja na Tabela 16, sdo apresentados o consumo dos equipamentos que possuem custos

operacionais, tanto para o cenario de referéncia quanto apos a otimizacao sugerida.

Tabela 16 - Comparativo dos resultados de otimizacdo obtidos com o caso referéncia, para as cargas requeridas (kW) dos

equipamentos
Carga requerida (kW)
Equipamento
Referéncia Otimizado Variacio
Condensador 1.590 1.216,85 -373,15
Refervedor 1.376,21 736,96 -639,25
Resfriador do produto de topo 74,62 90,47 +15,85
Resfriador do produto de fundo 110,10 99,38 -10,72
Bomba de refluxo 1,17 4,30 +3,13

Fonte: Autora, 2024.

A partir dos dados das Tabelas 15 e 16, nota-se que a maior variagdo ocorreu na razao
de refluxo, reduzindo em 50% em comparagdo com a condi¢do de referéncia e essa diminui¢ao
tem um impacto significativo no consumo energético, ja que requer menos energia do sistema.
Segundo Kister (1992), com um fluxo menor dentro da coluna, tanto o refervedor quanto o
condensador demandam menos energia, resultando em uma reducdo do custo operacional. E
importante ressaltar que valores extremos de razdo de refluxo inviabilizam a operacao.

Uma razao de refluxo minima torna os vapores de topo menos ricos em componentes
volateis, prejudicando o equilibrio entre as fases e levando a um ntimero infinito de pratos. Por
outro lado, uma vazao de refluxo méxima ndo retira condensado como produto de topo, pois
todo o condensado ¢ refluxado para a coluna. Ambeas as situagdes extremas resultam em perdas
financeiras. Na primeira, o investimento no projeto ¢ elevado devido ao grande niimero de
pratos necessarios, enquanto na segunda, nao se obtém o produto de venda, que ¢ totalmente
refluxado.

Observa-se uma reducao de 3 kgf/cm? (-14,78%) na pressdao de alimentacdo, o que

resulta em uma diminui¢do no consumo energético. Conforme mencionado por Kister (1992),
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a escolha da pressao de operacdo tem como objetivo principal a redugao do consumo energético.
Uma pressao de operacdo mais baixa possibilita um maior fluxo de produto de topo e aumenta
a volatilidade relativa dos componentes da mistura. Isso resulta na redugdo da dificuldade de
separacao e, consequentemente, na diminui¢ao da energia consumida no refervedor. Em certos
casos, a utilizagdo de baixa pressdo ¢ essencial para evitar a carbonizacdo da substincia,
especialmente devido a sua sensibilidade térmica.

ApoOs a analise da temperatura do refervedor observa-se uma reducdao de
aproximadamente 12°C (-6,82%). Este efeito, combinado com o impacto resultante da
diminuicdo da pressdo de alimentacdo e da razdo de refluxo, gerou a reducao mais significativa
no consumo, em torno de 639,25 kKW (46,45%) em relag¢do ao caso referéncia. Ao trabalhar com
pressoes e razdes de refluxo menores, ocorre a redugdo do consumo energético no refervedor,
e consequentemente, reduz o consumo de gas natural do forno de 6leo térmico, contribuindo
positivamente para a diminui¢ao dos custos de operagdo da coluna.

A bomba de refluxo apresentou aumento no consumo energético, cerca de trés vezes a
mais do que o consumo de referéncia, de 1,17kW para 4,30kW. No entanto, esse aumento nao
foi muito significativo devido ao valor inicial ndo ser expressivo em relacdo aos demais. Esse
aumento pode ser justificado pela redugdo na pressdo de suc¢do, decorrente da reducao de
pressao dos vapores de topo apos otimizacao, o que resulta em uma maior exigéncia de energia
para eleva a pressao do fluido até a pressdo de descarga requerida (em torno de 21 kgf/cm?).

O resfriador do produto de topo, também apresentou um aumento no consumo de
15,85kW, o que ¢ justificavel pelo aumento da vazao de destilado obtida devido a redugdo na
razdo de refluxo.

Por meio de simulagdo, foram avaliados os impactos da otimizacdo, estimando a
composi¢ao do GLP produzido apds a otimizagdo e analisando-a de acordo com os parametros
de especificagdo, em comparagdo com o resultado do caso base. Os dados estdo apresentados

na Tabela 17.
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Tabela 17 - Estimativa de composi¢@o da corrente de topo apos otimizagdo dos pardmetros, comparativo com o caso
referéncia e especificago.

Fracao molar %(V)
Componente Limite de Caso Estimativa Variacao
Especificacdo  Referéncia Simulac¢ao (%)
Metano Max. 1,04 0,01 0,01 0,00%
Etano Max. 14,04 11,42 11,36 -0,53%
Propano Max. 80,04 57,50 57,20 -0,52%
Butanos Max. 57,5 30,19 30,00 -0,63%
Pentanos e mais 14 5 04 0,87 1,43 +39,16%

pesados (Cs.)

Fonte: Autora, 2024.

Ao analisar os resultados da composi¢ao da corrente de topo apos a otimizagao,
percebe-se uma redugdo inferior a 1% na fragdo dos compostos que vao do metano ao butano,
0s quais possuem maior ¢ intermedidria volatilidade, respectivamente. Por outro lado, os
componentes pentanos ¢ mais pesados(Cs, ), registraram um aumento de aproximadamente
39%. Esses comportamentos sdo justificados pela redugdo na razio de refluxo, que resultou em
uma menor presenca dos compostos mais volateis nos vapores de topo, enquanto a diminuigao
da pressdo na coluna promoveu uma maior evapora¢ao dos compostos mais pesados. No
entanto, nao houve prejuizo na especificacdo do produto de topo, que permanece dentro dos

limites estabelecidos.
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5.3.1 Custo e Lucro Previsto

A partir dos dados obtidos nas Tabelas 16, foi realizado a anélise do custo operacional
e do lucro da produgdo calculado para o cenario de referéncia e ap6s a otimizagdo sugerida. A
vazao de destilado obtida para o caso referéncia foi 9.526 kg/h, € apds a otimizagao obteve-se
13.336,5 kg/h. Obteve-se um aumento de 3.810,5 kg/h na producao de GLP, o que ¢ justificado
pela redugdo na razdo de refluxo e consequentemente aumento na vazao de destilado. Sendo a
receita de venda calculada para o GLP (RV;;p) de 19.718,82 R$/h para o caso de referéncia
€ 27.606,56 R$/h para o cendrio otimizado, o que gerou um aumento de 7.887,74 R$/h na receita
de venda do GLP devido ao aumento na producdo. A Tabela 18 apresenta estes resultados

obtidos.

Tabela 18 — Comparativo da vazao de destilado obtida e a receita de venda de GLP, para o caso de referéncia e ap6s

otimizag&o
Dados analisados Referéncia Otimizado
Vazao de destilado (kg/h) 9.526 13.336,5
Receita de venda de GLP (R$/h) 19.718,82 27.606,56

Fonte: Autora, 2024.

A Tabela 19, apresenta os resultados dos valores calculados para o cenario de
referéncia e otimizado. Observa-se que a proposta de otimizagdo das varidveis operacionais,

resultaria em uma reducao no custo de producao de 1.409,64 R$/h e um lucro de 9.297,37 R$/h.

Tabela 19 - Comparativo do custo operacional e lucro da produgéo calculado para os cendrios analisados

Cenario Referéncia Otimizado
Custo (R$/h) 3.945,85 2.536,21
Lucro (R$/h) 15.772,97 25.070,34

Fonte: Autora, 2024.
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6. CONCLUSOES

Neste estudo, foi realizada a andlise das varidveis operacionais de uma coluna
desbutanizadora, visando compreender sua influéncia na especificagdao do produto e identificar
oportunidades de redugao no consumo energético. Para isso, utilizou-se o simulador Aspen
Plus®, que se mostrou uma ferramenta bastante eficaz nas analises de processos e otimizagao.

Para uma sele¢do eficaz do modelo termodinamico empregado, optou-se por validar o
modelo através de simulagdes em estado estacionario da coluna desbutanizadora, a partir dos
reais de operagao, utilizando as equacdes de estado Peng-Robinson (PR) e Soave-Redlich-
Kwong (SRK). O modelo termodinamico foi considerado validado quando conseguiu prever
com maior precisdo o comportamento da composi¢ao da corrente de topo da coluna. A equagao
de Peng-Robinson (PR) apresentou um desvio menor no geral, para todos os componentes,
sendo escolhida para dar continuidade ao estudo.

Na andlise de sensibilidade, foram examinados diferentes cendrios de operacdo da
torre, variando a razio de refluxo, a temperatura do refervedor, a pressdo e a composi¢ao da
corrente de alimentag@o. O que possibilitou investigar as restricdes operacionais relacionadas a
especificagdo do produto de topo. Apos a analise dos componentes da mistura, foi possivel
identificar os "componentes-chave" da separacdo. Verificou-se que o componente-chave leve ¢
o etano, com um ponto de ebulicao de -89°C, enquanto o componente-chave pesado € o pentano,
com um ponto de ebulicdo de 36,1°C. Essa avaliacao possibilitou entender o impacto destas
variaveis na volatilidade dos componentes da mistura.

A proposta de otimizacdo energética baseou-se em minimizar a fungdo objetivo que
relacionou o consumo energético especifico (kWh/kg de GLP) da coluna. Obteve-se uma
redugdo significativa no consumo energético dos equipamentos, devido a reducao dos valores
operacionais das varidveis controladas avaliadas. Em comparagdo com a condicdo de
referéncia, houve uma redugdo de 50% na razao de refluxo, além de reducdo de 3 kgf/cm? na
pressao de alimentacao e 12°C na temperatura do refervedor, gerando um significativo impacto
no consumo energético. A analise de custo operacional estimou uma reducdo no custo de
producdo de 1.409,64 R$/h e um aumento de 9.297,37 R$/h no lucro, e em uma perspectiva
macro, o impacto gerado seria de uma economia de 223.136,88 R$/dia .

ApoOs a otimizagdo, observou-se uma reducdo inferior a 1% na fragdo dos compostos
mais leves da mistura, enquanto os componentes mais pesados registraram um aumento de

aproximadamente 39%. No entanto, ndo houve prejuizo na especificacdo do produto de topo,
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que permaneceu nos limites estabelecidos pela Resolugdo ANP N° 825, de 28 de agosto de
2020, com menos de 2%(V) de componentes pentanos e mais pesados(Cs. ).

Ao término deste estudo, € possivel concluir que em processos da industria quimica, a
busca pelos valores 6timos das varidveis operacionais € essencial para alcangar o melhor
desempenho do processo em conformidade com as especificagdes estabelecidas. A otimizagao
dessas variaveis proporciona uma série de beneficios, tais como aumento do lucro, redug¢ao do
consumo de energia e diminui¢ao do custo total do produto. No contexto da destilagdo da coluna
desbutanizadora, a analise e otimizagdo das varidveis de processo demonstraram ser

fundamentais para aprimorar a eficiéncia energética e a rentabilidade da operacao.
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