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Resumo

A andlise de eficiéncia energética de unidades industriais é comumente empregada
sob o ponto de vista da primeira Lei da Termodinamica, a qual ndo considera os efeitos
irreversiveis ocorridos devido a geracdo de entropia no sistema. Com base nisto, foi
proposta uma andlise sob o ponto de vista da segunda Lei da Termodindmica, que
introduz o conceito da disponibilidade, também conhecida como exergia.

No entanto, o conceito de eficiéncia é demasiado genérico, o que pode levar a
diversas interpretacdes para a caracteriza¢do da performance de processos. E possivel se
encontrar, na literatura, diferentes métricas baseadas na andlise da exergia para avaliar o
desempenho de processos, gerando diferentes resultados.

Este trabalho realiza uma andlise de performance para uma unidade de
processamento de gds natural (UPGN), e propde um indice de eficiéncia energética
baseado na variacdo da exergia do sistema durante o processo, através de uma simulacao
em estado estaciondrio implementada no software AspenPlus®.

Foram propostas duas expressdes, adaptadas da literatura, para o calculo da
eficiéncia da UPGN. Uma delas apresentou valores préximos a unidade (91 a 98%),
enquanto que a outra apresentou valores na faixa de 60 a 68%. Observou-se, também,
que ambas sofreram alteragcdes com a variagdo dos parametros de carga térmica cedida
aos reboilers da torre T-01 e de vazao da corrente de fundo da T-03.
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1 Introducgao

O gds natural é um combustivel de origem fdssil que se destaca em relacdo as fontes
de energia concorrentes (derivados do petréleo e carvdao) por emitir menores
quantidades de gases de efeito estufa na sua queima, sendo um combustivel de utilizacdo
crescente na matriz energética brasileira e de utilizacdo ja consolidada em outros paises.

E fato que a demanda tanto industrial quanto doméstica por energia vem crescendo
consideravelmente na ultima década, e neste contexto, as unidades de processamento de
gas natural sdo muito importantes para o suprimento das necessidades energéticas
mundiais. Visto isso, é de interesse analisar a eficiéncia com a qual estas unidades
operam, visando aprimorar as suas etapas do ponto de vista energético.

Este estudo objetiva analisar a eficiéncia energética de uma unidade de
processamento de gds natural através da proposta de um indice de eficiéncia baseado na
propriedade exergia das correntes de processo, utilizando uma simulagdo estacionaria. A
fim de verificar a influéncia da variacdo das condi¢bes de processo sobre a eficiéncia da
unidade, dois parametros foram variados dentro de intervalos pré-definidos.

O presente trabalho é dividido da seguinte forma: no segundo capitulo é apresentada
uma fundamentacdo tedrica da propriedade exergia, uma revisao bibliografica de andlises
energéticas com foco na exergia e uma revisao bibliografica de processamento de gds
natural. O terceiro capitulo apresenta a descricdio do processo utilizado na UPGN
analisada, salientando as etapas do processo. O capitulo quatro apresenta a metodologia
adotada durante a realizagdo do trabalho, englobando desde a obtencdo de dados até o
calculo das eficiéncias. O capitulo cinco traz os resultados e discussdes dos indices obtidos
e, por fim, no capitulo seis sdo feitas as conclusdes quanto aos resultados observados e
sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas.
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2 Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta conceitos termodinamicos aplicaveis a analise de
eficiéncia energética de uma unidade de processamento de gas natural. A analise de
processos do ponto de vista energético (12 Lei) é amplamente difundida na avaliacdo de
operac¢Oes unitarias e unidades como um todo, sendo menos empregada na Engenharia
de Processos a andlise baseada na 22 Lei.

2.1 Fundamentos da Andlise Energética de Processos

2.1.1 Eficiéncia Energética Baseada na Primeira Lei da Termodinédmica

Na Termodinamica, o conceito de eficiéncia energética é bastante utilizado, porém,
por se tratar de um conceito abrangente, existem diversas definicdes dependendo do
processo analisado. Para uma maquina térmica, por exemplo, a primeira lei define o
rendimento térmico como sendo a razdo entre o que é produzido (energia em forma de
trabalho) e o que é consumido para que esta producdo ocorra (energia em forma de
calor) (Sonntag, Borgnakke e Van Wylen, 2003).

A segunda lei da termodinamica, por sua vez, introduz a ideia do processo reversivel e
do Ciclo de Carnot, ciclo que apresenta a maior eficiéncia possivel operando entre dois
reservatorios térmicos dados, sendo, portanto, a referéncia de desempenho energético.
Com base nesse conceito, pode-se, entdo, definir a eficiéncia como a relagdo entre o
desempenho de uma maquina real, sob dadas condicbes, e o desempenho que a maquina
de Carnot teria nas mesmas condigdes.

2.1.2 Disponibilidade e Eficiéncia Energética com Base nos Principios da Segunda Lei da
Termodinédmica

A andlise da disponibilidade (capacidade de realizar trabalho) da energia, trabalho
reversivel e irreversibilidade conduz a uma terceira definicdo de eficiéncia. Considerando
um processo em regime estaciondrio, no qual um fluido é admitido no volume de
controle (V.C.) no estado i e deixa o mesmo no estado f (Figura 2.1), no qual a troca de
calor com um reservatério térmico a temperatura Ty é dada por g, a primeira lei da
Termodinamica determina que

2

2
q+hi+52i—+gzi=hf+zzﬁ+ng+w (2.1)

L

@q

l Volume de f
controle

@w

Figura 2.1: Fluxograma de um processo em estado estacionario no qual calor é recebido e
trabalho produzido.

hi, si

hy, sf
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Para um sistema no qual ndo ocorrem variacdes de energia cinética e potencial, o
trabalho realizado pelo sistema é, entao, dado por

w=q—(h; = h) (2.2)

Uma analise da segunda lei da Termodindmica para esse processo mostra que, se o
sistema recebe calor, a variacdo de entropia no sistema é positiva (AS > 0) (Sonntag,
Borgnakke e Van Wylen, 2003), assim, um balanco de entropia para o sistema trara que

1 dSll-q X
— =3y
mdt liq

= (s, —5)— % = Sy > 0 (23)

onde §;,, € variagdo de entropia liquida no sistema e s, € a geracdo de entropia no
sistema devido as irreversibilidades internas ao V.C..

A fim de considerar-se o processo reversivel correspondente, €& necessario
compensarem-se as fontes de geracdo de entropia, de modo a anular a taxa de geracao
de entropia. A Unica fonte de irreversibilidade para o processo em questdo é a troca de
calor realizada com o ambiente, sendo, entdo, necessaria a introducdo de um termo
negativo de calor dividido pela temperatura ambiente na Eg. 2.3, relativo a essa troca
(Sonntag, Borgnakke e Van Wylen, 2003). A aplicacdo da segunda lei para o processo
reversivel se torna entao

1 das;: rev
— llq:(sf—si) _i_%_zo (2.4)

Aplicando-se a primeira lei para o processo reversivel descrito, obtém-se uma
expressdo para w'v:
w' =q+q;% — (h; — h;) (2.5)

o

Reescrevendo-se entdo a Eq. 2.4, pode-se obter uma expressdo para q,¢, e, aplicando-se

na Eq. 2.5, vird
wTev = TO(Sf — Si) - (h’f - hl) + q (1 _;_;) (26)

Esta expressdo estabelece o limite tedrico superior para o trabalho que pode ser
executado por um processo como o descrito anteriormente. Além disso, tal trabalho serd
maximo quando as condi¢des de saida forem iguais as do ambiente, ou seja, quando o
sistema estiver em equilibrio com o mesmo (Sonntag, Borgnakke e Van Wylen, 2003).

Sob essa condicdo, é definida a disponibilidade, ou exergia, simbolizada por e, que
representa o maximo trabalho que um dado sistema pode realizar ao ser colocado em
equilibrio com o ambiente a partir de um dado estado inicial. Para situacdes nas quais a
variacdo de energia cinética e potencial sdo nulas, ou quando esses termos sao
negligenciaveis, a disponibilidade, e, é dada por:

e=(h-"T,s)—(h,—T,s,) (2.7)

onde h e s sdo a entalpia e a entropia das correntes nas condicdes de processo,
respectivamente, enquanto o subscrito o denota propriedades avaliadas nas condi¢des
ambientes.
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Além da disponibilidade, outro fator importante é a taxa de geracdo de
irreversibilidade dentro do volume de controle, que estd associada a perda de energia
util. A taxa de geracdo de irreversibilidade pode ser relacionada com a variacdo de
disponibilidade do sistema devido a escoamentos, trocas de calor e trabalho realizado, e
é representada através do seguinte balanco:

J

onde e; e e, sdo as exergias das correntes de entrada e saida do V.C., respectivamente; T;
€ a temperatura do reservatorio térmico j; Qv_c__j € a taxa de calor trocado pelo V.C. com

o reservatdrio térmico j e W, . é a taxa de trabalho realizado pelo V.C.

A importancia deste conceito se deve ao fato de que, quanto menor for a
irreversibilidade associada a uma mudancga de estado, mais trabalho podera ser realizado
ou, equivalentemente menos trabalho serd necessario para a transformacdo inversa
(Sonntag, Borgnakke e Van Wylen, 2003). Este fato é importante ndo sé do ponto de vista
da andlise termodindamica de processos, mas também do ponto de vista econémico, uma
vez que, utilizando-se de forma mais proveitosa a energia disponivel nas correntes de
processos e dos recursos naturais, melhor também serd o desempenho financeiro dos
mesmos.

A partir da andlise da disponibilidade foi desenvolvido o conceito de eficiéncia de um
processo baseado na segunda lei da Termodinamica. Esse conceito compara a produgao
desejada num processo com a variacdo da disponibilidade termodindmica no processo
(Sonntag, Borgnakke e Van Wylen, 2003). Assim, por exemplo, para uma turbina que gera
uma quantidade de trabalho w,.,; e opera entre os estados de entrada i e de saida f, a
eficiéncia pela segunda lei pode ser definida como

Moatei = (2.9)
l

J& para um dispositivo que ndo produz ou consome trabalho, como um trocador de
calor, por exemplo, a eficiéncia conforme a segunda lei pode ser definida como a razao
entre a variacdao de disponibilidade no processo desejado (corrente fria) e a variacao de
disponibilidade dos insumos do processo (corrente quente).

Em geral pode-se representar a eficiéncia baseada na segunda lei através de uma
expressdo geral, com a seguinte forma (Sonntag, Borgnakke e Van Wylen, 2003):

_ Eproduzida _ Efonte_iv.c.
N2 ei = E - E (2'10)
fonte fonte

onde E;,,.. é a taxa total de disponibilidade fornecida ao V.C., o que pode ocorrer através
de diversas fontes (escoamentos, transferéncia de calor e trabalho), e Eproduzido é a taxa
de disponibilidade utilizada pelo V.C..
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2.2 Andlise Exergética

2.2.1 Classificagbes e decomposi¢ées da propriedade exergia

Diversos autores propuseram classificacdes e decomposi¢cdes para a exergia em
termos de suas parcelas constituintes (Marmolejo-Correa e Gundersen, 2012; Rian e
Ertesvag, 2012). Dentre essas classificacbes, destaca-se o critério de origem da exergia da
corrente analisada, que associa esta a composicdo, pressao, temperatura, velocidade,
posicdo, etc. da mesma. Para sistemas em repouso, nos quais energias nuclear e elétrica
ndo estdo envolvidas, a decomposicdo da exergia em uma fracdo quimica e outra
termomecanica é bastante utilizada:

E =m(e™ + M) (2.11)

A exergia quimica estd relacionada com a composi¢cao da corrente, enquanto que a
fracdo termomecanica estd relacionada com a pressdo e a temperatura da mesma.

Exergia termomecdnica
A exergia termomecanica, e™, é dada pela Equac3o. 2.7:
e™ = [n(T,P) — h(T,,P,)] — T,[s(T,P) —s(T,,P,)] (2.12)

Ainda se pode decompor a exergia termomecéanica em duas parcelas: uma referente a
temperatura e outra a pressdao (Marmolejo-Correa e Gundersen, 2012), o que pode ser
util para identificar a origem das transformacOGes que ocorrem num processo. As
componentes da temperatura e da pressdao sdo definidas pelas Eg. 2.13 e 2.14,
respectivamente.

e’ = [h(T,P) — h(T,,P)] —T,[s(T,P) — s(T,,P)] (2.13)
e’ = [h(T,,P) — h(T,, P)] — T,[s(T,,P) — s(T,, P,)] (2.14)
A soma das duas ultimas equacdes resulta na Eq. 2.12.
Exergia quimica

Por definicdo, a exergia quimica é o maximo trabalho que poderia ser obtido
idealmente através da reacao de uma substancia com oxigénio, em condi¢Ges ambientes,
para gerar os componentes diéxido de carbono e dgua, também nas condi¢cbes ambientes
(Moran e Shapiro, 2006). Esta definicdo é bastante conveniente para combustiveis,
particularmente hidrocarbonetos, segundo a seguinte reacdo genérica:

b b
CH, +(a+2)0, > aCo, +2H,0 (2.15)
onde a é o numero de atomos de carbono e b o nimero de dtomos de hidrogénio do

combustivel. Segundo Moran e Shapiro (2006), pode-se utilizar a seguinte relagdo para o
calculo da exergia quimica dos hidrocarbonetos:
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B _ b _ _ b _
e = 19r +(a+7) 9o, ~ @co, = 3 Tin,0) (T P)
+aegll +§€_§fo(z) - (a + f) e, (2.16)

onde G, 9o, 9co,» In,0 S0 as energias de Gibbs especificas do combustivel, O3, CO; e
agua liquida, respectivamente, e e_ggz,éf{zHO(D,e_gf as exergias quimicas padrao do CO,,
agua liquida e 0O,, respectivamente. Uma definicdo similar pode ser empregada para

outras classes de compostos que nao hidrocarbonetos.

Para substancias que ndo sdo combustiveis, a definicdo de exergia quimica pode ser
estendida para uma transformacdo, sem reagdo quimica, na qual o componente
encontra-se inicialmente em seu estado puro, e ao final, no seu estado encontrado no
ambiente. Pode-se expressar a exergia quimica de componentes nao combustiveis, como
0, e CO,, conforme a equacdo abaixo (Moran e Shapiro, 2006):

gH = RT,In (yi) (2.17)

onde y° é a fracdo molar do componente no ambiente e R é a constante universal dos
gases perfeitos.

Da mesma forma que a energia de Gibbs, a exergia quimica esta relacionada com a
composicdo da corrente, e, para misturas, é utilizada a exergia quimica de mistura, que
pode ser calculada da seguinte forma:

na qual x;, é a fragdo molar do componente j na corrente ke e_jCH é a exergia quimica
padrdo do componente j.

Assim como as propriedades entalpia, entropia etc., cada elemento ou composto
possui a sua exergia de referéncia (exergia padrdao). Morris e Szargut (1985) calcularam e
tabelaram a exergia quimica padrdo de diversos compostos da natureza a temperatura de
298,15 K e pressdo de 1 atm.

2.2.2 Eficiéncia exergética

O conceito de eficiéncia energética/exergética é bastante genérico, o que pode levar a
diversas interpretacdes para a caracterizacdo da performance de processos. Na literatura
é possivel se encontrar diferentes métricas baseadas na andlise da exergia para avaliar o
desempenho de processos semelhantes, gerando diferentes resultados e,
consequentemente, ambiguidades nas conclusdes destes estudos.

Marmolejo-Correa e Gundersen (2012) analisaram trabalhos apresentados
anteriormente na literatura e classificaram as eficiéncias encontradas em duas categorias:
do tipo entrada-saida (input-output) e do tipo consumido-produzido (consumed-
produced). O primeiro tipo envolve a razao entre todos os fluxos de exergia que saem e
gue entram no sistema, e pode ser apresentado como segue:

Y Exergia de saida

n= (2.19)

N Y'Exergia de entrada



DEQUI / UFRGS — Elis Cristina Domeneghini 7

J4 o segundo tipo considera somente a mudanca de exergia de correntes especificas
(uteis) do processo, e dos fluxos de exergia que acompanham as entradas e saidas de
energia (Marmolejo-Correa e Gundersen, 2012). Podem ser encontradas diferentes
expressoes dentro desta abordagem, conforme mostram as seguintes expressoes
encontradas na literatura:

Grassmann (1950, apud Marmolejo-Correa e Gundersen, 2012):

Exergiautil de saida

& = 2.20
1" Exergia util de entrada ( )
Szargut et al. (1988, apud Marmolejo-Correa e Gundersen, 2012):
Exergia dos produtos tuteis
g = - - — (2.21)
Exergiada corrente de alimentagao
Baehr, Kotas (1968; 1995, apud Marmolejo-Correa e Gundersen, 2012):
Output desejado
& = (2.22)

Inputrequerido

Tsatsaronis, Bejan et al. (1993; 1996, apud Marmolejo-Correa e Gundersen, 2012):

Exergia dos produtos

= 2.23
&4 Exergia do combustivel ( )
Brodyansky et al. (1994, apud Marmolejo-Correa e Gundersen, 2012):
Exergia de saida— Exergia de transito
&g (2.24)

~ Exergiade entrada—Exergia de transito

Nesta ultima expressdo, o termo Exergia de trdnsito representa uma exergia que
simplesmente é transportada durante o processo, ndo sofrendo transformacdes ao longo
do mesmo (Brodyansky et al., 1994, apud Rian e Ertesvag, 2012).

Esses métodos podem ser empregados no calculo da eficiéncia de diferentes
dispositivos de um processo, existindo definicdes especificas de eficiéncia para diversos
dispositivos comuns, tais como compressores, trocadores de calor, etc. (Marmolejo-
Correa e Gundersen, 2012).

2.2.3 Eficiéncia exergética em UPGNs

Marmolejo-Correa e Gundersen (2012) calcularam a eficiéncia exergética para um
processo de liquefacdo de gas natural a temperatura menor que a ambiente utilizando as
duas classes de eficiéncias citadas anteriormente. Empregaram, também, definicdes de
eficiéncia que levam em conta a decomposicdo da exergia termomecanica, além de
analisarem o efeito da temperatura do processo.

As conclusdes deste estudo salientam a importancia de se decompor a exergia em
suas componentes de temperatura e pressdo, de modo que a expressdo desenvolvida
para a eficiéncia avalie propriamente a qualidade termodinamica dos diferentes
processos. Outro ponto observado é que o método consumed-produced representa com
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maior verossimilhanca a transferéncia de exergia que ocorre no processo, gerando indices
de eficiéncia mais representativos do que o método input-output.

Marmolejo-Correa e Gundersen (2012) observaram também que a manutencdo da
contribuicdo da exergia quimica, que é invariavel num processo sem rea¢des quimicas ou
separacOes fisicas, no calculo da eficiéncia, conduz a valores altos para a mesma. Esta
conclusdo é suportada, também, por Rian e Ertesvag (2012), ao definirem a eficiéncia
global de uma unidade de processamento de gds natural na Noruega. Segundo os
autores, em processos envolvendo hidrocarbonetos, a exergia quimica é a parcela de
maior magnitude. Quando esta permanece constante no processo, a razao entre fluxos de
entrada e saida pode ser préoxima da unidade, o que pode indicar erroneamente uma
performance muito boa do processo. Altos fluxos de exergia quimica, nesses casos,
reduzem o impacto de melhorias efetuadas no processo sobre os indices de eficiéncia.
Esta exergia quimica que simplesmente é transportada sem transformag¢des ao longo do
processo é a mesma Exergia de trdnsito definida por Brodyansky et al. (1994, apud Rian e
Ertesvag, 2012), conforme apresentado anteriormente.

Visando eliminar a influéncia da exergia quimica no cdlculo da eficiéncia, Rian e
Ertesvag (2012) propuseram uma expressdo do tipo produced-consumed, na qual um
termo de variacao da exergia quimica, devido a separagao dos componentes no processo,
é introduzido. Desta forma, as exergias de transito sdo eliminadas. Esta expressao é dada
por:

B EEE™+ SR AEER
OEIM 4y ne (X eh + RT, xInx; )
feed T4 jMfuel\Xj fuel€j o0Xj j.fuel

& (2.25)

na qual Ef™ é a exergia termomecénica da corrente k, E]fe";d é a exergia termomecanica
da corrente de entrada, ng,,, € a vazdo molar de combustivel utilizado na geragdo de
energia para 0 processo, X;r,.; € a fragdo molar do componente j nesta corrente de

combustivel e e‘jCh é a exergia quimica do componente j.

O termo AE,fh é a variacdo na exergia quimica da corrente k em relagdo a corrente de
entrada, e pode ser calculada pela seguinte expressao:

AE" = RT,n, Yx;, (Inx;, —Inx

j,entrada) (2-26)

Além desses termos, para sistemas recebendo ou fornecendo trabalho e/ou calor, as
taxas de exergia associadas devem ser adicionadas ao denominador e numerador,
respectivamente.

2.3 Tecnologiadaindustria do gds natural

O gas natural, mesmo que de origem féssil, se destaca em relacdo as fontes de
energia concorrentes (derivados do petréleo e carvao) por emitir menores quantidades
de gases de efeito estufa na sua queima, sendo um combustivel de utilizacdo crescente na
matriz energética brasileira. Além desta utilizacgdo como combustivel, seja industrial,
comercial ou residencial, outras aplicacdes também se destacam, como a cogeracao de
energia (producao simultanea de calor e eletricidade a partir do mesmo combustivel),
assim como sua utilizacdo como matéria-prima para a industria quimica e de fertilizantes
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(Vaz, Maia e Santos, 2008). Em nivel mundial, os setores industriais e de geragdo de
energia elétrica sdo as principais areas de utilizagdo do gds natural.

2.3.1 Conceitos Fundamentais e Composi¢do do Gds Natural

O gds natural pode ser conceituado como “a mistura de hidrocarbonetos que existe
na fase gasosa ou em solucdo no éleo, nas condi¢des de reservatério, e que permanece
no estado gasoso nas condi¢cdes atmosféricas de pressdo e temperatura” (Vaz, Maia e
Santos, 2008).

Diferentemente do petréleo, essa mistura é composta predominantemente por
hidrocarbonetos parafinicos, com cadeias variando de 1 a 12 atomos de carbono. Os
hidrocarbonetos do gas natural apresentam caracteristicas comuns, como o fato de
serem incolores, inodoros e inflamaveis.

Além dos hidrocarbonetos, o gas natural possui componentes contaminantes, que
podem ser organicos e inorganicos. A Tabela 2.1 apresenta os principais componentes
nao hidrocarbonetos do gas natural.

Tabela 2.1: Contaminantes (ndo-hidrocarbonetos) presentes na mistura do gds natural.
(Fonte: Vaz, Maia e Santos, 2008).

N> Nitrogénio

CO,; Didxido de carbono
H,O Agua

H,S Gas sulfidrico
COosS Sulfeto de carbonila
CS; Dissulfeto de carbono
R-SH Mercaptanas

Hg Mercurio

He Hélio

Ar Argbnio

0, Oxigénio

H, Hidrogénio

A composicdo do gds natural varia conforme a sua origem, e a Tabela 2.2 mostra
algumas composicdes tipicas do gas natural encontrado no Brasil.
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Tabela 2.2: Composicdo tipica de gas natural no Brasil. (Fonte: Vaz, Maia e Santos,
2008(Vaz, Maia e Santos, 2008)(Vaz, Maia e Santos, 2008)).

Composicao CZ?;an/dR;o Sergipe/ Bahia Espirito Rio t.ie Sao Amazonas
(%vol.) Alagoas Santo Janeiro  Paulo
do Norte
c1 74,53 81,32 81,14 8816 7969 87,88 68,88
C2 10,40 8,94 11,15 4,80 9,89 6,27 12,20
C3 5,43 3,26 3,06 2,75 5,90 2,86 5,19
Cc4 2,81 1,84 1,39 1,55 2,13 1,16 1,80
C5 1,30 0,74 0,72 0,44 0,77 0,27 0,43
c6" 1,40 0,42 0,30 0,44 0,44 0,07 0,18
N, 1,39 1,51 1,43 1,62 0,80 1,16 11,12
CO, 2,74 1,97 0,81 0,24 0,50 0,23 0,20
Ha5 3 1,50 7,50 7,60 7,50 6,70 Tragos ---
(mg/m°)

2.3.2 Processamento do gds natural

O gdas natural é processado em unidades denominadas UPGNs (Unidade de
Processamento de G&s Natural), nas quais ocorre a remog¢do dos contaminantes da
corrente de gds natural bruto, o resfriamento e posterior fracionamento das correntes de
interesse. Basicamente, o processamento do gas natural tem como objetivo a separagao
dos seus componentes em produtos especificados de maior valor agregado (Fig. 2.2), para
gue possam ser utilizados em suas aplica¢Ges especificas finais.

Dentre esses produtos estdo: o gas combustivel, que por sua vez pode ser
denominado como gdas seco, gas industrial, gas residual, etc, utilizado em equipamentos
térmicos industriais; uma corrente composta apenas de etano ou propano petroquimicos,
gue sdao matérias-primas para a fabricacdo de polietilenos e polipropilenos; o gas
liquefeito de petréleo (GLP), utilizado no ambito domiciliar; e uma corrente mais pesada
(fracdo C5+), que é denominada gasolina natural e que por ndo possuir especificacao
definida, é encaminhada para correntes de petréleo de unidades de fracionamento de
petrdleo.
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N>
CO; | -, Gas Combustivel
G
C, Etano e Propano
I N 4 EDGH R il
R G petroquimico
G
GN » Processamento G | GLP
\4 C_r,
H,0 Cs
G
————— Gasolina Natural (Cs+)
G,

Figura 2.2: Produtos obtidos apds o processamento do gas natural.

Uma UPGN pode ser dividida em duas areas principais, denominadas area fria e area
quente. Na primeira ocorre a liqguefacdo dos componentes mais pesados da corrente do
gas natural, onde é gerada uma fracdo liquida de alto valor agregado. Essa 4rea opera
com baixas temperaturas, como sugere o nome, e altas pressdes. Na segunda, ocorre o
fracionamento da corrente obtida na area fria, gerando os produtos finais com
especificacdo bem definida. Opera, em geral, com temperaturas mais altas e pressodes
mais baixas do que a area fria.

Além das areas quente e fria, uma UPGN conta com sistemas de tratamento de carga
e produtos e sistemas auxiliares. O sistema de tratamento de carga e produtos é
responsavel por garantir a qualidade dos produtos obtidos e também pela especificagao
da carga de gas natural bruto que entra na unidade. Os chamados sistemas auxiliares sao
sistemas de aquecimento a dleo térmico, de refrigeracdo por compressao de propano, de
desidratacdo de gds natural, entre outros. Em geral, sdo responsaveis pela gera¢ao das
condi¢des necessarias para a operacao das dreas principais.

2.3.3 Tipos de Processo

O processo termodindmico adotado em uma UPGN é o que define as caracteristicas
da unidade. Ele é o responsdavel pela gera¢do de criogenia (baixas temperaturas), ponto
mais importante de uma unidade de processamento de gas natural. A escolha do
processo termodindmico depende tanto de fatores técnicos como econOmicos. Sao
analisados pontos como composicdao do gas, pressdo disponivel, recuperacdo desejada,
além da distancia dos centros consumidores, da disponibilidade de equipamentos e
custos operacionais. De uma forma geral, quanto mais rigorosas as especificacdes dos
produtos requeridos, maior serd o investimento necessario, pois serd preciso utilizar-se
de tecnologias mais refinadas, com sistemas de controle mais complexos e equipamentos
mais eficientes.

Atualmente os processos utilizados no mundo em projetos de UPGNs s3ao o processo
Joule — Thomson, o Processo de Refrigeracdo Simples, o Processo de Absorcao
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Refrigerada e o Processo de Turbo — Expansdo (Vaz, Maia e Santos, 2008(Vaz, Maia e
Santos, 2008)(Vaz, Maia e Santos, 2008)).

Processo Joule — Thomson

Consiste na reducdo de temperatura na corrente de gas natural através de uma
expansdo isentdlpica em uma valvula de controle de pressao, acarretando a liquefacdo
dos componentes mais pesados da corrente de entrada. E o mais simples e barato dos
processos e também o mais restrito, devido as suas limitacdes técnicas. Ele é
normalmente utilizado em processos onde a composicdo do gds natural ja estd bem
préxima da especificacdo e necessita apenas de um ajuste do ponto de orvalho do gas.
Tem como caracteristicas a baixa eficiéncia de performance e o baixo nivel de
recuperacdo de propano, tendo em contrapartida um baixo custo de instalacdo e
manutengao.

Processo Refrigeracdo Simples

Neste processo ocorre a liquefacdo das fracdes mais pesadas do gas natural devido a
troca térmica com um fluido refrigerante. Em geral esse fluido é o propano, que é
produzido na prépria unidade através do gas natural. Devido as baixas temperaturas
atingidas, o gds natural deve ser desidratado antes de entrar nos trocadores de calor para
evitar a formacdo de hidratos, que podem gerar obstrugdes nas linhas. Isso se faz através
da injecdo de monoetilenoglicol (MEG), que funciona como agente desidratante em um
ciclo fechado, pois 0 MEG é regenerado em um sistema auxiliar. E um processo simples e
gue exige investimento intermedidrio em relacdo aos demais tipos. Unidades que utilizam
este processo normalmente tém como objetivo principal apenas a especificacdo do gas
combustivel.

Processo Absorgéio Refrigerada

O processo se da através da combinacdo de etapas de refrigeracdo e de absorcdo.
Neste processo ocorre a remocao das fracGes mais pesadas por liquefacao devido a troca
de calor com um ciclo de propano, e em parte devido a absorcdo provocada pela
passagem em contracorrente do gas natural com um solvente adequado. Assim como na
refrigeracdo simples, o gds natural precisa ser desidratado antes de ser resfriado. E um
processo de alto rendimento na recuperacdo de propano, capaz de garantir a
especificacdo das correntes mais leves, porém, pelo seu maior nivel de complexidade,
necessita de investimentos mais altos que os processos apresentados anteriormente.

Processo Turbo — Expansdo

O processo de Turbo—Expansdao é o mais eficiente dos processos termodinamicos
utilizados em UPGNs atualmente. Possui excelente recuperacdo de propano e é o Unico
processo capaz de separar etano petroquimico com alta pureza, de forma que o gas
combustivel gerado é composto basicamente por metano. Por estas caracteristicas,
possui um alto custo e exige altas vazdes (igual ou acima de 2,5 Mm3/d) para que se
tenha retorno adequado de investimento.

O processo ocorre pela liquefacdo dos componentes mais pesados do gas natural
através da expansdo em uma turbina, a qual libera energia (trabalho) que é aproveitada
para acionar um compressor auxiliar do sistema de compressdao do gas combustivel.
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Devido a reducdo de temperatura proporcionada pela expansdo isentrdpica, o processo
consegue atingir temperaturas abaixo de -95°C, permanecendo apenas o metano na fase
gasosa. A corrente bifdsica é encaminhada para uma torre desmetanizadora na qual
ocorrera a separacdo, no topo, do gas combustivel constituido praticamente de metano
apenas, e uma corrente de fundo composta pela fracdo C2+, que segue para
fracionamento.

No caso de correntes ricas em componentes pesados (acima de 8% em volume), a
unidade recebe auxilio de um ciclo de refrigeracdo a propano a fim de propiciar a
liquefacdo das fra¢Ges pesadas, de modo a ndo comprometer o desempenho da etapa de
expansdo no turbo-expansor.
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3 Estudo de caso

As analises e os dados apresentados neste trabalho sdo baseados na simulacao
estacionaria de uma UPGN, implementada no software Aspen Plus V7.2 (Aspentech
Technology), anteriormente desenvolvida pelo grupo GIMSCOP do Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Na implementacdo da
simulacdo, optou-se por utilizar o modelo de propriedades termodindmicas Peng-
Robinson, por ser um modelo que representa satisfatoriamente o comportamento
misturas de hidrocarbonetos.

A unidade de processamento de gdas natural representada na simulacdo é baseada em
unidade industrial real que emprega o processo de turbo-expansdo. Além da turbo-
expansdo, os processos de resfriamento e de separagdo da carga sdao abordados pela
simulacdo e, apesar de ndo constar na mesma, o processo paralelo de refrigeracdo por
compressdo de propano também é abordado na andlise, devido a sua contribuicdo na
obtencdo das condicOes necessarias a separacado dos produtos.

3.1 Descrigdodo processo

O objetivo principal desta unidade é o processamento do gds natural, previamente
tratado pelo sistema auxiliar de pré-tratamento de carga, e a consequente separa¢do nos
produtos de interesse, sendo estes o gas combustivel, o GLP, a gasolina natural e uma
corrente de propano que serd utilizada no ciclo de refrigeracao da planta.

O processo é constituido por uma etapa de resfriamento, composta por uma série de
trocadores de calor, por uma etapa de turbo-expansdo e, por fim, pelas etapas de
separagdo. Um esquema simplificado do processo pode ser observado na Figura 3.1.

GAS

* COMBUSTIVEL

To1
DESETA-
MIZADCRA

UNIDADE DE
GAS FRIO

T02
DESBUTA
MNIZADORA

GASOLIMA

Figura 3.1: Fluxograma simplificado do processo utilizado na UPGN.

O gas natural entra no sistema com pressao de 68,1 bar e temperatura de 55 °C, e a
sua composicao é dada pela Tabela 3.1. As composicoes, pressdes e temperaturas dos
produtos obtidos podem ser encontradas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.1: Composicdo do gas natural carga da UPGN.

Componente Composicao (% molar)
Nitrogénio 1,9
Didéxido de Carbono 1,1
Metano 76,5
Etano 11,0
Propano 5,1
i-Butano 1,1
Butano 1,6
i-Pentano 0,4
Pentano 0,6
Hexanos 0,5
Heptanos 0,2
Octanos 0,03
Nonanos 0,01

Tabela 3.2: Composicao, pressdao e temperatura das correntes obtidas na simula¢ao do
processamento do gas natural.

Composicao Gas Gasolina
(% rr:lolacr) Combustivel GLP Propano Natural
P (bar) 68,6 24,7 21,5 13,6

T (°C) 127,4 46,6 59,8 49,1
Nitrogénio 2,1 - - -
Diéxido de Carbono 1,2 - - -
Metano 85,1 - - -
Etano 11,6 6,7 1,4 -
Propano - 58,4 98,6 -
i-Butano - 14,0 - -
Butano - 20,7 - 0,4
i-Pentano - 0,1 - 23,6
Pentano - 0,1 - 35,0
Hexanos - - - 27,7
Heptanos - - - 11,0
Octanos - - - 1,7
Nonanos - - - 0,6

3.1.1 Sistema de resfriamento de gds natural

O sistema de resfriamento de gas natural consiste em uma série de trocadores de
calor nos quais se objetiva a refrigeracdo até a liquefacdo parcial do gds natural, de forma
que ele possa chegar ao turbo-expansor com a menor temperatura possivel, bem como
realizar o aproveitamento da energia térmica de algumas correntes, otimizando assim o
consumo de energia. O fluxograma do sistema de resfriamento é apresentado na Figura
3.2 e as temperaturas e pressdes de algumas correntes presentes neste processo podem
ser encontradas na Tabela 3.3.
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Figura 3.2: Fluxograma do sistema de resfriamento da UPGN.

Tabela 3.3: Temperatura e pressao de algumas das correntes da etapa de resfriamento do

gas natural.
Corrente Temperatura (°C) Pressao (bar)
CARGA 55,0 68,1
7 46,8 25,6
17 -42,0 67,1
21 -66,8 25,6
46 -35,5 26,2
58 -19,8 26,0
GASCOMB 127,6 68,6

O gds natural, efluente da unidade de pré-tratamento, passa por uma sequéncia de
quatro resfriadores: P-01, P-02, P-03, e P-04. O primeiro e o terceiro sdo trocadores do
tipo gas-gds, no qual o fluido de troca térmica é o gas combustivel obtido no topo da
torre de desetanizagdo (T-01), enquanto que o segundo e o quarto sao trocadores nos
quais o propano proveniente do ciclo de refrigeracdao atua como fluido refrigerante.

Apds a passagem pelo quarto permutador, a corrente de gas natural parcialmente
liquefeita flui para o vaso V-02 (12 separador de gas natural) onde ocorre a separagdo das
fases liquida e gasosa. A corrente de fundo deste vaso (46), apds expansao e vaporizagdo
parcial, alimenta lateralmente a torre desetanizadora (T-01).

A corrente gasosa proveniente do V-02 é entdo resfriada e onde flui para o V-03 (22
separador de gas natural). A corrente de gds natural do topo do V-03 sofre novo
resfriamento, seguindo, entdo, para o vaso separador de gds para o turbo-expansor (V-

04). A corrente liquida do V-03, apds expansdo (6), é aquecida no P-052 e enviada para a
T-01.
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3.1.2 Turbo-expansor (T.E.)

O turbo-expansor consiste em um equipamento mecanico contendo um rotor no qual
o gas natural movido por um elevado diferencial de pressdo (aproximadamente 40 bar)
incide diretamente sobre as palhetas do rotor, a alta velocidade, gerando movimento de
rotacdo. A expansdao que ocorre no equipamento provoca uma queda brusca de
temperatura do proprio gas natural, de forma que as fracbes mais pesadas sdo
liquefeitas, originando a partir dai o liquido de gds de natural (LGN) e o gas combustivel.
Na Figura 3.3 pode-se observar o fluxograma do sistema de resfriamento no qual a etapa
de turbo-expansao (TE -01) estd inserida, e na Tabela 3.4 encontram-se as temperaturas e
pressdes de algumas das correntes envolvidas no processo.

B
o
|

PO52 | o

Figura 3.3: Fluxograma do processo de turbo-expansado e do sistema de desetanizacao.

Tabela 3.4: Temperatura e pressao de algumas das correntes das etapas de turbo-
expansdo e desetanizacao.

Corrente Temperatura (°C)  Pressdo (bar)
16 89,9 25,5
17 -42,0 67,1
18 -42,2 66,8
19 -77,7 26,1
21 -66,8 25,6
34 -60,0 25,5
36 -66,8 25,6
46 -35,5 26,2
58 -19,8 26,0
74 -66,8 26,6

76 -62,4 26,6
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Para aproveitar a energia gerada pelo T.E., o mesmo é acoplado ao eixo do primeiro
compressor de gas combustivel (C-01). As correntes resultantes, apds fracionamento nos
vasos separadores, V-04 e V-05, sdo alimentadas em diferentes pratos T-01.

3.1.3 Sistema de desetaniza¢do

O sistema de desetanizagdao tem como objetivo realizar a destilagdo das fracdes mais
leves do LGN, de tal forma que a contaminacdo deste pelo etano fiqgue em niveis que
possibilite o seu processamento na torre desbutanizadora e, consequentemente, do GLP
na torre despropanizadora. A torre de destilacdo desetanizadora (T-01) possui 44 pratos e
opera a uma pressdo de aproximadamente 25,8 bar, e a carga térmica necessaria ao
processo de destilacdo é fornecida pela troca de calor com dleo térmico. O fluxograma
desta etapa do processo pode ser observado na Figura 3.3, enquanto que as
especificacdes das correntes podem ser encontradas na Tabela 3.4.

O fluxo de topo da T-01 (gds combustivel) é enviado a uma sucessao de permutadores
dispostos em contra-corrente com o gas de carga e, posteriormente, € encaminhada aos
compressores C-01 e C-02, nos quais ocorre a recupera¢dao de pressdao do gas para
comercializacdo. Parte do gas comprimido é utilizado como combustivel na geracdo de
energia para aquecer o 6leo térmico que cede calor as torres de destilagio da UPGN
através dos reboilers. A corrente de fundo da T-01 alimenta o sistema de desbutanizacao.

3.1.4 Sistema de desbutanizacdo

O sistema de desbutanizagao tem como objetivo o fracionamento do LGN em duas
correntes: GLP (fase gas) e corte Cs+ (gasolina natural). Além desta func¢do, o sistema visa
otimizar o corte de GLP, de forma que ele incorpore o maximo de etano e fragdes pesadas
sem, no entanto, sair das especificacOes. A torre desbutanizadora (T-02) possui 29 pratos
e opera a uma pressao de 14,8 bar, com alimentacdo no prato 11. A carga térmica
necessaria ao processo de destilacdo é fornecida pelo reboiler através da troca de calor
com o6leo térmico. Na Figura 3.4, pode-se observar o fluxograma dos sistemas de
desbutanizacdo e despropanizacdo, enquanto que, na Tabela 3.5, as temperatura e
pressdes de algumas das principais correntes desta etapa sdao dadas. O fluido quente do
permutador P-09 é o produto de fundo da T-02.

A gasolina natural, produto de fundo da T-02, passa por resfriamento para posterior
envio para estocagem. O GLP, efluente do topo da coluna, é misturado com a corrente 11
(fundo da torre despropanizadora), é condensado no air cooler P-10 e na sequéncia,
acumulado no vaso V-07, de onde é dividido em trés novas correntes: refluxo para a T-02,
carga da torre despropanizadora (43) e produto final para estocagem. Além destas trés
correntes, existe a possibilidade de alinhar GLP para a carga da UPGN.

3.1.5 Sistema de despropanizacdo

O objetivo do sistema de reposicdo de propano é produzir propano refrigerante
especificado, utilizado como fluido refrigerante na UPGN, a partir do GLP produzido na
torre desbutanizadora (T-02). A torre despropanizadora (T-03) possui 30 pratos e opera a
uma pressdo de 21,8 bar. A carga térmica necessdaria ao processo de destilacdo é
fornecida pelo reboiler através da troca de calor com 6leo térmico. O fluxograma desta
etapa e as temperaturas e pressdes de algumas das correntes que compdem o sistema de
despropanizacao podem ser observados na Figura 3.4 e na Tabela 3.5, respectivamente.
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Figura 3.4: Fluxograma das etapas de desbutaniza¢ao e despropanizagao.

Tabela 3.5: Temperaturas e pressdes de algumas das correntes das etapas de
desbutanizacdo e despropanizacao.

Corrente Temperatura (°C)  Pressdo (bar)
4 63,5 14,6
11 85,3 21,5
13 73,9 15,2
14 161,6 14,6
38 47,7 25,2
39 48,1 21,5
44 45,6 21,5
PROPANO 60,0 21,5
GLP 46,8 24,7
GASOLINA 45,1 13,6

O destilado da T-03, composto por propano e etano, sai pelo topo da coluna, e apds
ser resfriado, a corrente pode retornar integralmente a coluna ou recompor a carga da
UPGN, conforme as condi¢cdes do processo. O produto de fundo da T-03 retorna ao
processamento do GLP (torre desbutanizadora). A retirada do propano especificado
ocorre lateralmente, pelo prato nimero 10.
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4 Metodologia

A metodologia adotada para se efetuar o estudo da eficiéncia energética da unidade,
através da obtencdo de um indice de eficiéncia que corresponda satisfatoriamente a
variagOes ocorridas no processo, consiste em duas etapas, essencialmente. A primeira
envolve a obtencdo dos dados necessarios aos calculos das eficiéncias e aplica-los em
algumas expressoes adaptadas da literatura, e a segunda, em avaliar a sensibilidade das
expressoes escolhidas frente a variagGes no processo. O procedimento foi desenvolvido

inicialmente com os dados obtidos na simulacdo do caso nominal de operacdo da
unidade.

4.1 Definicdodovolumede controle

Para o procedimento dos calculos envolvidos na andlise energética da unidade, é
necessario definir-se um volume de controle, através do qual fluirdo matéria e energia
associados a variacdo de exergia do sistema de interesse. No caso da UPGN representada
na simulagdo, o volume de controle engloba os sistemas de resfriamento, turbo-expansao
e separacdo, além do sistema de refrigeracdao por compressao de propano. O volume de
controle adotado é apresentado na Figura 4.1, tendo como fluxos de interesse aqueles
apresentados pela Tabela 4.1.

Wiiquido -
GC p/queima compressio de

UPGN
oo -—

W - compressao
de propano

Propano
GLP

Gasolina

11

Figura 4.1: Fluxos de matéria e energia associados a variagdo de exergia, para o volume
de controle escolhido.

Tabela 4.1: Fluxos de exergia de interesse para a analise energética.

Gas Natural

GC p/ queima

Trabalho liquido fornecido
a compressao de GC
Trabalho fornecido a

compressao de propano

Entradas
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GC
L Propano
NS
3 GLP
Gasolina

4.2 Obtenciaodedados

4.2.1 Exergia quimica

O calculo da exergia quimica para as correntes do processo necessita dos dados de
exergia de componentes puros e das fracdes molares de cada componente na corrente. A
parcela da exergia quimica dos componentes puros deve ser aquela calculada para os
valores de temperatura e pressao ambientes. Neste trabalho foram utilizados valores
tabelados por Morris e Szargut (1985), quando estes eram disponiveis para as espécies
envolvidas no processo, enquanto que os demais foram calculados pela Equagdo 2.16.
Dos 13 componentes do gdas natural processado na UPGN, apenas o isobutano e o
isopentano tiveram as suas exergias quimicas calculadas. Os valores da exergia quimica
especifica dos componentes puros usados nos calculos da exergia quimica das correntes
sao mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Exergia quimica especifica dos componentes envolvidos no calculo da exergia
quimica das correntes do processo (T = 298,15 Ke P =1 atm).

Exergia Quimica

Componente (kJ/kmol)
Oxigénio 3970
Agua liquida 900
Nitrogénio 720
Dioxido de carbono 19.870
Metano 831.650
Etano 1.495.840
Propano 2.154.000
i-butano 2.800.098
Butano 2.805.800
i-pentano 3.453.850
Pentano 3.463.300
Hexanos 4.118.500
Heptanos 4.761.700
Octanos 5.413.100
Nonanos 6.064.900

As energias de Gibbs necessarias ao calculo foram obtidas através do software
AspenPlus®, o qual utiliza o banco de dados do NIST (National Institute of Standards and
Technology). Na Tabela 4.3 encontram-se as energias livres de Gibbs utilizadas no calculo
das exergias do isobutano e isopentano, sendo estas as energias livres de Gibbs padrdo de
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formacdo, por se tratarem de valores a temperatura e pressdo ambiente padrao (T =
298,15 Ke P =1 atm).

Dispondo-se das exergias especificas dos componentes puros, as exergias quimicas
especificas podem ser calculadas através da Equacdo 2.18. As fragcdes molares dos
componentes para cada corrente, necessarias ao calculo, podem ser encontradas na
Tabela 3.2.

Tabela 4.3: Energia livre de Gibbs de formacdo das espécies envolvidas no calculo da
exergia do isobutano e do isopentano.

Energia de Gibbs de

Componente formacao (kJ/kmol)
Oxigénio 0
Didxido de carbono -394.380
Agua liquida -237.180
i-butano -21.497
i-pentano -14.120

4.2.2 Exergia termomecdnica

O calculo da exergia termomecanica das correntes do processo é realizado através da
Equacdo 2.12, a qual requer o conhecimento prévio das entalpias e entropias das
correntes. Estas propriedades foram obtidas utilizando-se a ferramenta Properties
Analysis do software AspenPlus®, no qual, para cada corrente, o software realiza o célculo
das propriedades selecionadas (entalpia e entropia) em funcdo de pressao, temperatura e
fragcoes molares de cada componente. As andlises foram efetuadas tanto para as pressoes
e temperaturas de processo, quanto para aquelas das condigdes ambientes

As taxas de exergias quimica e termomecanica das correntes de interesse para a
analise estdo reunidas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Taxas de exergia quimica e termomecanica das correntes de interesse do

estudo.
Exergia Quimica Exergia
e g(k\f\’il) Termomecégnica (kw) el (L0,
Carga 1.010.875 10.145 1.021.020
GC 755.064 12.516 767.583
GC p/ queima 6.571 109 6.677
Propano 5.957 21 5.978
GLP 173.457 498 173.955
Gasolina 63.796 73 63.869

4.2.3 Exergia associada aos fluxos de trabalho recebidos pelo V.C.

Sendo a exergia definida como o trabalho maximo que um sistema pode realizar, todo
o trabalho que entra ou sai do volume de controle atua diretamente sobre a exergia do
sistema. No decorrer do processo de separacao do gds natural, especificamente na etapa
de recuperagdo da pressao do gas combustivel, faz-se necessdria a adi¢ao de trabalho ao
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sistema através de compressdo. Parte desta energia é proveniente do trabalho obtido no
turbo-expansor, sendo ainda necessaria a adicdo de trabalho externo para se alcangar a
pressdo desejada. O trabalho liquido utilizado nesta etapa do processo acaba sendo,
portanto, uma entrada do processo, vindo a aumentar a exergia do sistema, sendo
calculado como segue:

Witquiago = We—or + Weogy —Wr g (4.1)

O processo recebe, ainda, trabalho para a compressdo do propano refrigerante, cuja
atuacdo no processo consiste em resfriar a corrente de gds natural de entrada. O
aumento de exergia no processo devido ao trabalho recebido pelo sistema de
refrigeracdo de propano é relacionado com a carga térmica que é retirada nos
permutadores P-02 e P-04 através do Coeficiente de Performance (COP), que é definido
como sendo a razdo entre o calor retirado e o trabalho realizado:

cop = |(.2F| (4.2)
W,

onde @ € a taxa de calor retirado nos permutadores P-02 e P-04 e ché a taxa de
trabalho consumido na compressao do propano refrigerante. O COP desta UPGN foi
anteriormente calculado por Eckert (2013), em um estudo realizado no Departamento de
Engenharia Quimica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, sendo o valor
determinado de 1,25.

Na Tabela 4.5 encontram-se as taxas de exergia adicionadas ao sistema devido ao
trabalho liquido utilizado na compressao do gds combustivel e ao trabalho utilizado na
compressao do propano, calculado segundo a Equacdo 4.2.

Tabela 4.5: Taxas de exergia adicionadas ao V.C. devido ao consumo de trabalho.

Etapa Exergia (kW)
Compressao de
ae 2.892
Compressao de 2252

Cs3

4.3 Calculo das eficiéncias

Com os dados de exergia das correntes e variacao de exergia associada ao trabalho e
as trocas de calor com propano, pode-se calcular a eficiéncia da unidade baseada na 22 |ei
da Termodindmica. Dentre as diversas abordagens da eficiéncia baseada na
disponibilidade do sistema, optou-se por efetuar a andlise com um indice de cada
categoria. Dois indices foram considerados, adaptados da literatura: eficiéncia input-
output (Equacgdo 2.19) e eficiéncia consumed-produced segundo Rian e Ertesvag (2012)
(Equagao 2.25).

4.3.1 Eficiéncia input-output

A eficiéncia input-output engloba todos os fluxos de exergia que entram e saem do
volume de controle (Figura 4.1). Através dos valores calculados, na secdo anterior, para as
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exergias das correntes de entrada e de saida do processo e para os trabalhos fornecido ao
sistema, a eficiéncia input-output pode ser calculada conforme a Equagao 4.3:

ZEprodutos

T -CH
Efeed +EG Creb oilers

- - (4.3)
+WCGC+WCC3

na qual E'pmdutos é a taxa de exergia total dos produtos, Efeed é a taxa de exergia total da
corrente de entrada, Eggebouers é a taxa de exergia quimica do gas combustivel utilizado
na geracdao de energia térmica para os reboilers, WCac é a taxa de exergia adicionada
pelos compressores de gds combustivel e WCC3 é a taxa de exergia adicionada pelo

compressor de propano.

4.3.2 Eficiéncia consumed-produced segundo Rian e Ertesvdg (2012)

Esta eficiéncia avalia os consumos de exergia e as variagdes de exergias no processo
produzidas a custa do consumo de exergia termomecdnica da corrente de entrada, do
trabalho fornecido e da exergia quimica do gas combustivel utilizado na geracdo de
energia para aquecimento do éleo térmico. Calcula-se tal eficiéncia através da Equacgao
4.4,

~CH -TM
ZAEprodutos"'ZEpro dutos

&= . . - (4.4)
TM L pCH
E +E +W +W
feed™ “GCrepoiters”  CGC™ " CC3
na qual AEST 1,006 € @ taxa de exergia de separacdo das correntes de produtos, EJM ;..o

é a taxa de exergia termomecanica das correntes de produtos e E}e’;’d é a taxa de exergia
termomecanica da corrente de entrada.

Além das exergias termomecanicas das correntes de entrada e de produtos, fez-se

necessario determinar a exergia de separacdo das correntes, AES", para o qual a Equagdo
2.26 foi utilizada. Os valores calculados para a exergia de separacao das correntes de
produtos encontram-se na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Taxas de exergias de separacdo das correntes de produtos.

Exergia de separagao

Corrente (kW)
GC 214
Propano 20
GLP 420
Gasolina Natural 166

4.4 Analisesde sensibilidade no processo

Os testes de sensibilidade feitos sobre os indices de eficiéncia tém o intuito de
verificar a validade dos mesmos frente a variagGes do processo. Esses testes foram
realizados a partir da simulacdo estaciondria no software AspenPlus®, através da opcao
Sensitivity do menu Model Analysis Tools. Esta opcdao do AspenPlus® permite que se
obtenham resultados da simulacdo apenas para varidveis de interesse, previamente
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determinadas, efetuando simulacdes nas quais sdo variados parametros, também,
previamente selecionados.

Testaram-se parametros passiveis de variacbes na simulacdo, em contrapartida a
parametros que sao fixados que, consequentemente, ndao permitem anadlises de
sensibilidade frente ao processo. Desta forma, determinaram-se dois pardmetros do
processo para serem variados: a carga térmica cedida no reboiler da torre desetanizadora
(T-01) e a vazdo de produto de fundo da torre despropanizadora (T-03), utilizada como

reciclo indireto da torre T-02. Os intervalos de varia¢des podem ser observados na Tabela
4.7.

Tabela 4.7: Intervalos de variacdo dos parametros nas andlises de sensibilidade.

R Ponto nominal Intervalos de Numero de
Parametro o .o . o
de operagao variagao simulagdes
Carga térmica cedida
pelos reboilers da torre 3.477 kW 2.781 a2 4.172 kW 4
T-01
Vazao de fundo da t
azd0 de tuhdo da torre 40,3 kmol/h 35 a 45 kmol/h 4

T-03
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5 Resultados
5.1 Cendariodeoperagdaoemcondi¢gdes normaisda UPGN

O primeiro caso de estudo para o calculo da eficiéncia exergética da unidade foi
realizado sob as condi¢Ges normais de processo, isto é, antes de se provocarem variagoes
no processo. A carga térmica cedida no reboiler da torre T-01 é de 3.477 kW e a vazao de
produto de fundo da torre T-03 é fixada em 40,3 kmol/h. Os dados calculados para esse
caso sdo aqueles apresentados no Capitulo 4.

5.1.1 Eficiéncia input-output

As taxas de exergias que constituem os fluxos de entrada e de saida do volume de
controle estdo reunidas na Tabela 5.1. A eficiéncia input-output para estes dados de
processo foi calculada em 97,9%.

Tabela 5.1: Taxas de exergias de entrada e de saida do volume de controle.

Exergias de entrada (kW)

Compressores GC 2.892
Compressor C3 2.252
© da corrente de 1010875
E™Mda Cc;;)rrgrznte de 10.145
E“" do GC para geracio 6.571
de energia '

Exergias de saida (kW)

sE“ das correntes de

saida 998.274
SEMd tes d
aSSZ(Il)drTaen es de 13.107

Conforme o esperado, o valor obtido para esta eficiéncia é elevado. Isto é justificado
pela manuten¢cdo da parcela da exergia quimica dos componentes de processo, que,
conforme exibe a Tabela 5.1, sdo as exergias de maior magnitude.

5.1.2 Eficiéncia consumed-produced segundo Rian e Ertesvdg (2012)

As taxas de exergias consumidas e produzidas no processo, que constituem o

denominador e o numerador da Equacdo 4.4, respectivamente, estdo reunidas na Tabela
5.2.
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Tabela 5.2: Taxas de exergias consumidas e produzidas no volume de controle.

Exergia consumida (kW)

Compressores GC 2.892
Compressor C3 2.252

™
E"™ da corrente de 10.145

carga
CH ~
E-" do GC para _geragao 6.571
de energia

Exergia produzida (kW)

sAE“" das correntes de

saida 820
SEMd tes d
asszcll)dr;en es de 13.107

O valor obtido para esta eficiéncia, através das Equagdao 4.4 foi de 63,7%, que,

conforme o esperado é menor do que aquele encontrado pela Equacao 4.3. Isto se deve
. ~ - CH . . . ’ .
ao termo de exergia de separagdo (AE,,,qut05), 0 qual elimina a taxa de exergia quimica

dos componentes que e invaridvel durante o processo.

5.2 Anadlisesde sensibilidade

As analises foram realizadas sobre as variaveis que tém impacto direto no cdlculo das
exergias, isto é, correntes de saida, corrente de gas combustivel utilizado na geracao de
energia térmica, carga térmica requerida nos reboilers das torres, permutadores de
propano (P-02 e P-04), compressores de GC e turbo-expansor.

Apds a obtencdao dos dados do processo para os casos simulados na anadlise de
sensibilidade, as exergias quimicas das correntes foram recalculadas de acordo com os
novos parametros. A exergia termomecanica, no entanto, ndo necessitou de novos
calculos, visto que a temperatura e a pressdo das correntes ndao se alteraram
significativamente frente a variagdo dos parametros.

5.2.1 \Variagdo na carga térmica da torre T-01
Eficiéncia input-output

Para o caso de variagcdo do parametro de carga térmica da torre T-01, observou-se
que, com o seu crescimento, a exergia das correntes de produtos aumentou até atingir-se
0 caso base de operagdo, apdés o qual a as mesmas permaneceram praticamente
constantes.

O consumo total de gas combustivel para geracao de energia térmica variou conforme
o previsto, de modo que quanto maior a carga térmica fornecida a torre T-01, maior o
consumo de gas combustivel. Os valores calculados para as taxas de exergia nesta anadlise
de sensibilidade podem ser observados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Taxa de exergia das correntes de produtos e do gds combustivel utilizado na
geracdo de energia térmica, para diferentes valores da carga térmica da torre T-01.

Carié-lotf;kmvl\(’:)a da Eprodutos (kW) Eglgreboilers (kW)
-20% 2.781 944.376 5.158
-10% 3.129 984.272 5.874
CASO BASE 3.477 1.011.382 6.571
+10% 3.824 1.011.135 6.939
+20% 4.172 1.010.780 7.300

Visto que a exergia da corrente de entrada ndo varia, e que a parcela de exergia do
gas combustivel de geracdo de energia térmica é pequena frente a primeira, as eficiéncias
calculadas pelo método input-output cresceram frente ao aumento da carga térmica da T-
01 até atingir-se o valor de carga térmica utilizada no caso base, a partir do qual as
mesmas se mantiveram aproximadamente constantes. Os resultados podem ser
observados na Figura 5.1.

100%
99%
8 e —
97%
96%
95%
94% e Eficiéncia do
93% Caso Base

Eficiéncia

92% *
91%
90%

2500 2700 2900 3100 3300 3500 3700 3900 4100 4300 4500

Carga térmica da T-01 (kW)

Figura 5.1: Eficiéncia input-output em fungao da carga térmica da torre T-01.

Eficiéncia consumed-produced segundo Rian e Ertesvdg (2012)

A influéncia da alterag¢do da carga térmica da torre T-01 sobre a eficiéncia de Rian e
Ertesvdg (2012) é observada pela variacdo da taxa de exergia de separacdo das correntes
de produtos (AEpCr’f)dutos) e pela variagcdo no consumo de gas combustivel para gera¢ao
de carga térmica, visto que as taxas de exergia termomecéanica das correntes de entrada e
de produtos se mantém constantes. As varia¢des das taxas de exergia de separacao e de
consumo de gas combustivel podem ser observadas na Tabela 5.4 e Tabela 5.3,

respectivamente.
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Tabela 5.4: Taxa de exergia de separacdo das correntes de produtos, para diferentes
valores da carga térmica da torre T-01.

Carga térmica da AECH (kW)

T-01 (kW) produtos
-20% 2.781 653
-10% 3.129 740
CASO BASE 3.477 819
+10% 3.824 819
+20% 4.172 819

Observa-se que as taxas de exergia de separacdo dos produtos cresceram com o
aumento da carga térmica da torre T-01, sendo que a partir do valor de carga térmica
fornecida no caso base, as mesmas mantiveram-se constantes. Porém, a variacdo do
consumo de gds combustivel se mostrou mais significativa para o resultado da eficiéncia,
de modo que esta apresentou tendéncia negativa frente ao aumento do consumo do
mesmo. Os resultados dos calculos da eficiéncia consumed-produced de Rian e Ertesvdg
(2012) estdo reunidos na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Eficiéncia consumed-produced segundo Rian e Ertesvdg (2012) em fun¢ao da
carga térmica da torre T-01.

5.2.2 \Variagdo na vazéo de produto de fundo da torre T-03
Eficiéncia input-output

Para este caso observou-se uma tendéncia de crescimento na exergia das correntes
de produtos com o aumento da vazao de fundo da torre T-03.

J4 o consumo total de gas combustivel para geracdo de energia térmica variou de
forma inversa, visto que, com o aumento da vazdo de fundo da torre T-03, uma tendéncia
de reducdo do mesmo foi observada. Os valores calculados para as taxas de exergia na
andlise de sensibilidade com a vazdao de fundo da torre T-03 podem ser observados na
Tabela 5.5.
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Tabela 5.5: Taxa de exergia das correntes de produtos e do gds combustivel utilizado na
geracado de energia térmica, para diferentes valores de vazao de fundo da torre T-03.

Vazao de fundo da

T-03 (kmol/h) Eprodutos 6W)  EGC, ..., (KW)
35,0 1.007.865 7.749
37,5 1.009.692 7.132
CASO BASE 40,3 1.011.382 6.571
42,5 1.012.916 6.252
45,0 1.014.118 6.059

Visto que o efeito do aumento da taxa de exergia dos produtos e a reducdo da taxa de
consumo de gés combustivel enviado para a geracdo de energia afetam positivamente a
eficiéncia, e dado que a exergia de entrada é constante, as eficiéncias input-output
apresentaram tendéncia de crescimento com o aumento da vazdo de fundo da T-03. Os
valores obtidos para a eficiéncia input-output ao se variar a vazao de fundo da T-03 sao
apresentados na Figura 5.3.
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Figura 5.3: Eficiéncia input-output em fungao da vazao de fundo da torre T-03.

Eficiéncia consumed-produced segundo Rian e Ertesvdg (2012)

Ao variar-se a vazao de fundo da torre T-03, observou-se que a taxa de exergia de
separagdo manteve-se aproximadamente constante, apresentando apenas uma pequena
variagdo (menor que 1%), como se pode observar na Tabela 5.6. Desta forma, o fator que
determinou a variacdo da eficiéncia foi o consumo de gas combustivel para geracao de
energia térmica, visto que as taxas de exergia termomecanica das correntes de entrada e
de produtos ndo se alteram com a variacdo dos parametros. As taxas de exergia do gds
combustivel para consumo interno podem ser encontradas na Tabela 5.5.
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As eficiéncias consumed-produced segundo Rian e Ertesvag (2012), entdo, cresceram
frente o aumento da vazdo de fundo da torre T-03. Os valores obtidos sdao apresentados
na Figura 5.4.

Tabela 5.6: Taxa de exergia de separacdo das correntes de produtos, para diferentes
valores de vazao de fundo da torre T-03.

Vazao de fundo da AECH (kW)

T-03 (kmol/h) produtos
35,0 821
37,5 825
CASO BASE 40,3 828
42,5 830
45,0 832
66%
5 *
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64%
0
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60%
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Figura 5.4: Eficiéncia consumed-produced segundo Rian e Ertesvdg (2012) em fungao
da vazdo de fundo da torre T-03.



32 Proposta de indice de Eficiéncia Energética Baseado na Exergia para UPGN

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram realizados estudos sobre a eficiéncia energética de uma UPGN
baseados na propriedade termodinamica exergia. Foram analisados diferentes casos de
operacdo para a unidade, através de andlises de sensibilidade, sendo um em seu estado
nominal de operacdo e os outros para situacdoes onde algum pardmetro de processo foi
variado.

As eficiéncias foram calculadas através de duas expressdes adaptadas da literatura,
das quais para o método input-output obteve-se um indice de 97,9% de eficiéncia e para
o método consumed-produced obteve-se 63,7%. O alto valor encontrado para a primeira
expressao se justifica pela manutencado da parcela da exergia quimica invaridvel durante o
processo, a qual possui a maior magnitude. A segunda expressao apresenta valores mais
baixos por eliminar a mesma, através do termo de separacao de exergia das correntes.

As expressOes propostas sofreram variacoes sensiveis nos intervalos de variagcdo dos
parametros da analise, e através das andlises de sensibilidade foi possivel se observar a
tendéncia de variacdo das parcelas de exergias constituintes das expressdes utilizadas.
Para o método input-output, a parcela de exergia quimica das correntes teve maior
influéncia sobre os resultados em ambos os casos de variagdao, de modo que quando esta
aumentava as eficiéncias também aumentavam. Para o método consumed-produced,
tanto a parcela da exergia de separagdo, quanto a exergia quimica do gds combustivel
utilizado na geracdo de energia térmica, tiveram influéncias consideraveis. Porém, em
ambos 0s casos, a variagao no consumo de gas combustivel se mostrou mais importante.

Apesar de os valores obtidos de eficiéncia calculados através do método consumed-
produced refletirem de uma forma mais representativa o desempenho da unidade, por
eliminarem a parcela de exergia quimica invaridvel durante o processo, salienta-se o fato
de que ela considera apenas o enriquecimento das correntes de produtos em relagdo a
corrente de entrada, o que tende a gerar um aumento da eficiéncia. Isto ndo reflete,
porém, as contaminag¢des das correntes com outros produtos, que ndao os desejados, que
podem ocorrer devido a variacbes no processo, afetando de maneira negativa a
especificacdo das correntes.

Propde-se para trabalhos futuros a inclusdo de um fator de ponderacdo para os
componentes, de forma que se possa definir a influéncia, positiva ou negativa, dos
mesmos em uma dada corrente. Ainda, propde-se analisar a unidade sob o efeito de
recirculagdes de produtos para a corrente de carga, situagdes que podem ocorrer em
caso de ndo cumprimento das especificacdes, além de incluirem-se, na simulacdo, as
etapas referentes ao processo de refrigeracdao por compressao de propano, de modo que
se possam observar os efeitos das variagcGes no processo também nesta etapa.
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