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Resumo 

 

A análise de produtividade interna de uma empresa considerando a eficiência de suas 

unidades de produção vem tomando cada vez mais espaço dentro da engenharia de 

processos. Por esse motivo, o presente trabalho estudou diferentes métodos de eficiência 

energética e exergética de uma planta de separação de ar, avaliando aspectos como a 

vazão de produto obtida e a energia gasta no processo em dois modos de operação 

diferentes. Primeiramente foi elaborado um modelo que se adequasse às condições reais 

de processo, e posteriormente houve a elaboração de um índice de eficiência energético 

e um de eficiência exergética. As simulações realizadas para a obtenção dos índices foram 

realizadas no software Aspen Plus, variando as razões dos splits D04, D05 e D06 do 

processo.  A variação do split D04 visou a análise da influência do aumento da vazão de 

nitrogênio como refluxo para o processo, enquanto o D06 modificou a vazão de 

nitrogênio para expedição. A mudança na razão do split D05 visou a mudança no 

comportamento dos índices em um modo de operação diferente. O primeiro modo de 

operação visa a máxima recuperação de nitrogênio do processo, quanto o segundo visa a 

máxima recuperação de oxigênio. Para as variações realizadas os resultados foram 

conforme o esperado, tendo em ambas as eficiências um crescimento à medida que a 

vazão dos produtos aumenta e uma tendência de baixa quando a vazão dos produtos 

diminui. No segundo modo de operação, a tendência quanto ao aumento de eficiência 

não possui valores expressivos devido ao alto grau de recuperação de oxigênio já no 

modo de operação usual do processo. 
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1 Introdução 

 

 Toda planta ou processo é projetada em torno de condições ótimas de operação. 

Porém, com o passar do tempo, algumas condições operacionais podem mudar, fazendo 

com que as suas condições ótimas se alterem (BARALDI, 2015). Muitas vezes, as variáveis 

que determinam a eficiência possuem restrições inerentes ao processo, determinando as 

condições de máximos e mínimos de operação ou limites econômicos do processo (PAN 

et al., 2009). Para uma análise de produtividade de uma empresa, índices que indiquem 

pontos a serem melhorados, como de eficiência do processo, são de vital importância 

para alcançar os parâmetros desejados.  

 Como forma de obtenção dos gases do ar, a destilação criogênica e a utilização de 

membranas adsorventes (processo Pressure Swing Adsorption - PSA) são os métodos mais 

comuns de separação parcial ou total dos componentes presentes no ar. Como gases 

importantes em aplicações, apresentam-se o oxigênio, nitrogênio e argônio, devido à sua 

alta disponibilidade na atmosfera. 

 Em função da alta aplicabilidade dos gases, o mercado dos mesmos está diretamente 

ligado ao crescimento da economia. Além da indústria de celulose, alimentícia, galvânica 

e petroquímica, os gases podem ser utilizados para o setor de saúde (hospitais e clínicas), 

universidades, centros de pesquisa e afins. Para os três gases citados, seu fornecimento 

pode ocorrer tanto na forma líquida quanto na forma gasosa. 

Nos processos criogênicos, as mudanças no processo original são ocasionadas através 

de otimizações utilizando funções objetivo, visando maior produtividade, podendo ser 

pela diminuição de energia gasta no processo e assim obter uma baixa no custo de 

produção, assim como no aumento de corrente ou pureza dos produtos de produzidos 

(ZHU et al., 2010). 

Neste contexto, o presente trabalho avalia índices de eficiência energéticos e 

exergético de uma planta industrial de separação de ar, considerando variações 

nas vazões do processo (através das mudança nas razões dos split D04, D05 e D06). 

Para isto, um modelo estacionário foi estabelecido, visando descrever de forma 

adequada a planta real de estudo. Foram analisados possíveis modos de operação 
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da mesma, em função de cenários diferentes quanto à demanda de produtos pelo 

mercado.   



DEQUI / UFRGS – Caio Manfrão Azambuja 3 

2 Revisão Bibliográfica 

 

2.1 Análise Termodinâmica 

A termodinâmica vem sendo estudada desde o século XIX, a partir da geração de 

trabalho por corpos quentes. Hoje em dia, sua aplicação é muito mais ampla, permitindo 

a utilização da energia de forma mais eficaz. Seu estudo se baseia em três leis 

termodinâmicas, sendo as duas primeiras imprescindíveis aos processos de aplicação da 

engenharia (MORAN e SHAPIRO, 2009). 

A 1º Lei da termodinâmica baseia-se no princípio de conservação de energia nos 

sistemas e suas transferências, tanto na forma de calor, como de trabalho. Todos os tipos 

de energia são considerados equivalentes e a perda de qualidade dessa energia não é 

levada em consideração (CORNELISSE, 1997). 

A 2º Lei trata da forma como os sistemas atuam, reversível ou irreversivelmente. 

Sabe-se que em sistemas reais ou não ideais, possuem um grau de irreversibilidade que 

corresponde à perda de eficiência, devendo ser analisada e mensurada. Através desses 

números, conseguimos estipular valores de eficiência para qualquer equipamento ou 

planta de processos utilizando a análise exergética do processo (KOTAS, 1980). 

2.1.1 Análise exergética 

A segunda Lei da Termodinâmica define que, para as diferentes formas de energia  e 

mecanismos como são transferidas, há limitações na conversão de uma forma para outra.  

A exergia é definida como o trabalho máximo teórico disponível de um sistema, 

podendo ter contribuições na forma química, física, cinética ou potencial (NGUYEN et al., 

2014). Ao contrário da energia, a exergia não segue uma lei de conservação, somente em 

casos ideais ou reversíveis. Por isso nos processos reais, é consumida ou destruída, devido 

à irreversibilidade, e sua destruição está diretamente ligado ao aumento de entropia do 

sistema (ROSEN; BULUCEA, 2009). Logo, a exergia é uma propriedade que quantifica o 

potencial de uso de um sistema. 

Analisando um volume de controle de interesse, o balanço de exergia sem produção 

de trabalho e transferência de calor pode ser dado por (NGUYEN et al., 2014): 
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 𝐸̇𝑥𝑑 = ∑ 𝐸̇𝑥𝑒 − ∑ 𝐸̇𝑥𝑠 (2.1) 

Onde Exd corresponde a exergia destruída no sistema, Exe é toda a exergia que entra no 

sistema e Exs, toda exergia que sai do sistema. 

Considerando o trabalho realizado e o calor gerado do sistema, pode-se estipular a 

exergia da seguinte forma (ANGEL et al., 2001): 

 𝐸𝑥 = 𝑇0𝑠 =  ∑ 𝐹̇𝑒𝐸𝑥𝑒 − ∑ 𝐹̇𝑠𝐸𝑥𝑠 + ∑  𝑄 (1 −
𝑇0

𝑇
) + ∑ 𝑊𝑡  (2.2) 

Onde Fe corresponde ao fluxo de massa de entrada e Fs o fluxo de massa de saída do 

sistema, sendo Q e Wt o calor transferido ao sistema e o trabalho gerado pelo sistema, 

respectivamente. T0 e T denotam a temperatura ambiente e a temperatura local do 

sistema. 

Emprega-se rotineiramente a temperatura T0 de 273K e a pressão P0 de 1atm como 

padrões do ambiente (MORAN e SHAPIRO, 2009). De acordo com (NGUYEN et al., 2014) e 

outros autores, muitas vezes as parcelas de exergia potencial e cinética podem ser 

desprezadas na análise de seu balanço. Assim, temos que o sistema pode ser descrito 

pela seguinte equação: 

 𝐸𝑥 = 𝐸𝑥𝑝ℎ + 𝐸𝑥𝑐ℎ (2.3) 

Onde Exph representa a exergia física e Exch a exergia química.  

A parcela de exergia física pode ser considerada como o trabalho que o sistema pode 

produzir potencialmente através de um processo reversível do seu estado inicial (T,P), até 

o estado do ambiente (T0 e P0) (SAPALI; RAIBHOLE, 2013). 

 𝐸𝑥𝑝ℎ = (ℎ − ℎ0) − 𝑇0( 𝑠 − 𝑠0) (2.4) 

Onde h e h0 representam as entalpias do sistema e ambiente respectivamente, e s, s0 

as entropias.  

A exergia química, de acordo com (SAPALI; RAIBHOLE, 2013), corresponde ao trabalho 

máximo de uma substância quando trazida do estado ambiental (T0 , P0), até o estado de 

equilíbrio de referência (T0 , P0 , µ0i)) mediante  processos reativos ou com transferência 
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de calor. Levando em consideração os efeitos de mistura, a exergia química pode ser dada 

por: 

 𝐸𝑥𝑐ℎ = ∑ 𝑥𝑖

𝑖

[𝐸𝑥0𝑖 + 𝑅𝑇0ln (𝛾𝑖𝑥𝑖)] (2.5) 

Onde xi representa a fração molar dos componentes na mistura, Ex0i a exergia do 

estado de referência, R corresponde a constante dos gases e 𝛾 representa o coef. de 

atividade de uma substância real (diferente de 1). 

A partir da quantificação da exergia, é possível estabelecer parâmetros de eficiência. 

Segundo (CORNELISSE, 1997), a eficiência exergética é estabelecida pela razão da exergia 

de saída do sistema em relação a de entrada. 

 𝜂𝑒𝑥 =
𝐸̇𝑥𝑜𝑢𝑡

𝐸̇𝑥𝑖𝑛

 (2.6) 

Outro tipo de eficiência empregado é o de eficiência racional, que estabelece a razão 

de exergia desejada de saída Ew do processo, para a que é utilizada na prática Eu. Se 

ambas as variáveis puderem ser calculadas de forma precisa, e seu volume de controle 

incorporar todo o tipo de irreversibilidade, a soma das duas grandezas envolvem toda a 

transferência de exergia (KOTAS, 1980). 

 𝜂𝑒𝑥 =
𝐸̇𝑥𝑤

𝐸̇𝑥𝑢

 (2.7) 

 𝐸̇𝑥𝑢 = 𝐸̇𝑥𝑤 + 𝐼 ̇ (2.8) 

Onde I representa a taxa de geração de irreversibilidade do processo. 

Outra forma de quantificar a irreversibilidade do sistema é pela exergia perdida 

(CORNELISSE, 1997). 

Uma vez que a taxa de irreversibilidade é igual a exergia perdida, pode-se estabelecer 

equações de balanço de exergia para equipamentos utilizados na indústria de processos, 

conforme a Tabela 2.1 (SHIN; YOON; KIM, 2015) 
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Tabela 2.1: Relação de exergia perdida para diferentes equipamentos industriais. 

 

Através do estudo individual de equipamentos listados acima, Vila-Serrano (2001) 

simulou no software Aspen Plus o consumo energético e trabalhos realizados pelos 

equipamentos estudados conforme a Tabela 2.1. Isso possibilita o cálculo das 

irreversibilidades individuais do processo e por consequência o cálculo de eficiência. Esse 

tipo de estudo é importante para entender como as trocas de massa e energia dentro do 

sistema afetam a eficiência dos mesmos (ANGEL et al., 2001). 

Para colunas de destilação, uma análise mais elaborada deve ser realizada devido a 

sua maior complexidade. Risk; Nemer; Clodic (2012) utilizaram em seu trabalho um 

balanço de exergia da forma. 

 𝐸̇𝑥𝑖 𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝐿𝑖+1𝐸𝑥̇𝑖+1
𝐿 + 𝐺𝑖−1𝐸𝑥̇𝑖−1

𝐺 − 𝐿𝑖𝐸𝑥̇𝑖
𝐿 − 𝐺𝑖𝐸𝑥̇𝑖

𝐺  (2.9) 

para descrever a exergia perdida entre uma coluna dupla criogênica e uma coluna 

adiabática. Sua proposta consistiu em analisar a eficiência e perda exergética das colunas 

de estudo, avaliando como variáveis a serem otimizadas a pressão de trabalho do 

equipamento, seu estágio de alimentação e especificações como altura e diâmetro. A 

figura 3 mostra como o estágio de alimentação influencia diretamente na perda 

exergética da coluna. 
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Figura 2.1: Tendência do comportamento da exergia perdida considerando diferentes 
pontos de alimentação de uma coluna de destilação criogênica. 

 

Fonte Rizik; Nemer; Clodic, 2012. 

Como conclusões deste estudo, a coluna dupla criogênica apresentou em comparação 

com a coluna dupla adiabática possui uma perda de exergia 23% menor. 

Outra proposta para a analisar eficiência de processos criogênicos foi trazida por 

Wang; Aneke (2012) que estabelece arranjos diferentes quanto a utilização de 

compressores de sucção do ar atmosférico na entrada do processo. Foi estudada a 

diferença de consumo energético através do trabalho realizado por um compressor de 

um único estágio em relação a um compressor de 3 estágios com resfriamento 

intermediário. 

2.2 Ciclo de Linde-Hampson 

O sistema Linde-Hampson é um método de liquefação de gás muito utilizado em 

sistemas criogênicos devido a sua grande simplicidade (LUÍS; PEREIRA, 2010). Esse ciclo se 

baseia no efeito Joule-Thompson, utilizando a compressão e expansão do gás para sua 

liquefação. Para a análise termodinâmica do ciclo, deve-se considerar hipóteses 

simplificadoras, tais como a reversibilidade do processo, exceto na válvula de expansão, e 

ausência de perdas térmicas (BARRON, 1966). Como elementos básicos, o ciclo é 

composto por: compressor, trocador de calor, válvula de expansão e depósito (LUÍS; 

PEREIRA, 2010). 
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O gás de reposição entra no sistema logo antes da entrada do compressor (Figura 

2.2), sendo misturado com o gás proveniente do depósito líquido. A compressão do gás 

ocorre de forma isotérmica e reversivelmente, através da retirada de calor no compressor 

(1-2). Em seguida, o gás é direcionado ao trocador de calor para seu resfriamento, 

utilizando em fluxo cruzado o gás contido no depósito liquido, à pressão constante (2-3) 

(DASH, 2009). 

No ponto (3-4), o gás é expandido de forma isentálpica, produzindo um líquido 

saturado de saída (ponto 5 e vapor saturado ponto 6). Esse vapor é aquecido no trocador 

de calor responsável pelo resfriamento do gás de entrada, sendo direcionado para a 

mistura inicial já mencionada (DASH, 2009). 

Figura 2.2: Esquema simplificado do ciclo de Linde-Hampson. 

 

Fonte: Barron, 1966. 

Outras variações do ciclo de Linde-Hampson podem ser realizadas visando um 

aumento de eficiência no ciclo, como a utilização de mais um compressor, elevando a 

pressão do gás a ser resfriado, ou a utilização de um pré-resfriamento utilizando água 

como fluído de troca térmica, exigindo menos do permutador de calor presente no ciclo 

(BARRON, 1966). 

2.3 Processo de separação de ar 

Os processos criogênicos são baseados na compressão e posterior expansão do ar, 

resfriando-o a temperaturas muito baixas (cerca de 123K), para conseguir sua liquefação 

parcial. Isto permite sua destilação criogênica - baseada na diferença de temperatura de 
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liquefação de cada componente puro - para separar os produtos desejados numa coluna 

de múltiplos estágios. Posto que a temperatura do processo está muito abaixo da 

temperatura ambiente, é necessário que os equipamentos como coluna de destilação, 

trocadores de calor e entre outros, estejam isolados frente ao ambiente (ANGEL et al., 

2001). A Figura 2.3 representa de forma simplificada o processo de separação de ar. 

 

Figura 2.3: Unidade resumida do processo de separação de ar. 

 

  Fonte: Adaptado de Agrawal; Klienberg (2000). 

 

De acordo com Agrawal; Kleinberg (2000), para que a separação criogênica aconteça, 

é necessário que sejam retiradas todas as impurezas do ar, como água em estado de 

saturação após a compressão, dióxido de carbono, hidrocarbonetos como acetileno e 

metano, e gases nobres como xenônio e hélio. Tal purificação ocorre através de peneiras 

moleculares e processos de adsorção térmica. 

Após esse processo, o ar é direcionado para a Cold Box – sistema composto por um 

trocador de múltiplas correntes e duas colunas de destilação, sendo resfriado até próximo 

de sua temperatura de ponto de orvalho da mistura. Deste modo, o ar possui pureza, 

temperatura e pressão necessárias para ser destinado à separação por destilação.  
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Em 1910, Carl von Linde desenvolveu o processo de dupla coluna de destilação 

integradas energeticamente, conforme a Figura 2.4. Essa integração se dá pela troca de 

calor do nitrogênio proveniente da coluna de alta pressão (HPC) com o oxigênio líquido 

depositado no fundo da coluna de baixa pressão (LPC), fazendo com que o primeiro 

condense, e vaporizando parte do oxigênio. Esse método foi capaz de aumentar a 

produção dos dois compostos em forma liquida de forma muito eficiente.  

Como terceiro componente do processo, o argônio também precisa ser separado por 

liquefação. Retira-se uma corrente com mistura de argônio e oxigênio na LPC, enviando-a 

para uma terceira coluna - argônio cru (CAC) -, a fim de separar as duas espécies. 

 

Figura 2.4: Integração energética das três colunas principais do processo de separação de 
ar. 

 

  Fonte: Zhu et all , 2010. 
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3 Estudo de Caso 

 

3.1 Descrição do processo 

A unidade de separação de ar visa o fracionamento dos componentes presentes no ar 

atmosférico, através do processo de compressão e expansão, além de sua destilação 

criogênica. Oxigênio, nitrogênio e argônio são os produtos obtidos no processo, tendo 

alta pureza tanto na sua forma gasosa quanto na forma líquida. Os três gases possuem 

várias aplicações, desde a área industrial (alimentos, celulose, siderurgia, petroquímica), 

até o setor medicinal.  

 

A unidade estudada é de uma empresa situada em Triunfo (RS), que visa a separação 

do ar com rigorosos padrões de pureza e confiabilidade de seus produtos. Como a 

empresa não possui custos consideráveis quanto a sua matéria-prima, a energia 

consumida no processo torna-se o principal critério para a sua otimização/melhoria da 

operação da sua produção. Para isso, o estudo de otimização e análise de eficiência da 

unidade de separação de ar se tornam indispensáveis.  

 

Como processos iniciais, o tratamento do ar é necessário para retirar impurezas e 

umidade, via filtros e pré-purificadores. Após o pré-tratamento, o ar é introduzido no 

processo de separação conforme indicado na Figura 3.1. 

 

A corrente inicial com ar comprimido (S-01) é direcionada ao trocador de calor de 

múltiplas correntes (PHX) para ser resfriada até suas condições ótimas de entrada na 

coluna de alta pressão (HPC). Esse resfriamento é realizado pela troca de energia com as 

correntes frias provenientes do processo de separação.  
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Figura 3.1: Fluxograma simplificado do processo em estudo. 

 

 

A corrente de fundo da HPC (Kettle) é composta por ar liquido, e outra de topo (S-02), 

na qual é obtido nitrogênio em alta pureza na forma gasosa. Ao sair da coluna, a corrente 

é dividida em duas outras, sendo uma delas (S-10) com destino à coluna de baixa pressão 

(LPC) e a outra que será discutida na seção 3.2 (S-11).  A corrente S-03 entra na HPC para 

o abastecimento de nitrogênio líquido de refluxo, para aumentar a pureza e auxilio na 

condensação do ar atmosférico.  

 

Parte do nitrogênio obtido na corrente de topo (S-10) é enviado para LPC, sendo 

liquefeito ao trocar calor com o oxigênio líquido presente na LPC. Essa troca faz com que 

as duas colunas estejam integradas energeticamente, já que o trocador (HE01) funciona 

como o condensador da HPC. Após a sua liquefação, parte desse nitrogênio e enviado 

para a estocagem (TQ-01), e a outra parte entra como refluxo (S-04) para a LPC.  

 

A corrente de fundo proveniente da HPC é resfriada no trocador de calor HE-02 ao 

trocar calor com a corrente S-05 proveniente da LPC. Após a saída do trocador, a corrente 

e direcionada a LPC sendo a principal fonte de oxigênio para produção. No fundo da 

coluna é obtido oxigênio na forma líquida, responsável pela liquefação do nitrogênio 

proveniente da HPC, já mencionada.  A sua retirada visa à estocagem (TQ-02) para 

posterior expedição. 
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Além da corrente de oxigênio liquido, a coluna superior produz mais 3 correntes como 

produtos. A corrente de topo (S-05) composta por nitrogênio gasoso, troca calor com a 

corrente Kettle vinda da HPC, sendo direcionada ao PHX para resfriar o ar atmosférico 

que entra no processo. Após essa troca de calor, o mesmo é divido nas correntes S-14 e S-

15, que correspondem a expedição de produto e abastecimento de nitrogênio gasoso 

para o liquefador, respectivamente. 

 

A corrente S-06 que contem oxigênio na forma gasosa também é direcionada para o 

PHX visando o mesmo objetivo do nitrogênio de topo. Depois da troca térmica, a corrente 

gasosa está pronta para a expedição.  

 

A terceira corrente de produto é rica em argônio (S-07), sendo responsável por toda a 

produção da unidade. Ela é direcionada à coluna COL-03 responsável pela obtenção de 

argônio de alta pureza na corrente de topo S-08. 

  

Como corrente de fundo (S-09), oxigênio líquido é obtido e enviado como refluxo para 

a LPC. A coluna de argônio cru (COL-03) possui como método de separação em seu 

interior, recheios estruturados. Já as colunas HPC e LPC do processo possuem pratos 

como agente físico para a troca de massa e calor da separação dos componentes. 

 

3.2 Liquefador 

A partir da corrente alternativa de nitrogênio gasoso (S-11) proveniente da HPC, se faz 

uma nova divisão de correntes originando a corrente S-12 e S-13. A corrente S-12 é 

enviada para o PHX para trocar calor com a corrente de ar na entrada, sendo comprimida 

posteriormente pelos compressores B-01, B-02, indo diretamente aos boosters (B-03, B-

04) para uma nova elevação de pressão. Devido a pressurização o resfriamento em 

trocadores de calor HE-03, HE-04, HE-05, HE-06 se tornam necessários. 

 

Como próxima etapa a corrente S-16 gerada é enviada ao liquefador (LQ-01) de 

múltiplas correntes muito semelhantes ao PHX, no qual a corrente é resfriada até sua 

temperatura de liquefação. O fluido utilizado para o resfriamento corresponde ao da 
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corrente S-13, que entra no liquefador, sendo aquecido durante a sua passagem no 

equipamento. A corrente é direcionada para compor a S-16 no compressor B-02. 

 

O mecanismo de resfriamento começa pela entrada da corrente S-16 no liquefador, 

sendo parte dela separada para entrada na turbina (T-01) e outra parte seguindo no 

equipamento. Ao ser expandido, o gás perde energia resfriando-se ainda mais, sendo 

direcionado de volta ao liquefador.  

 

Mais uma vez parte da corrente do liquefador se divide, tendo uma parte ingressando 

na segunda turbina (T-02). Completado o processo de expansão, o gás ingressa 

novamente ao liquefador para finalizar a sua liquefação, sendo enviado como refluxo 

para a HPC (S-03). 
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4 Implementação do Modelo 

 

Neste capítulo será apresentado o desenvolvimento do modelo da planta de 

separação de ar, já descrita no Capítulo 3, assim como os métodos de análise de energia , 

exergia e os índices de eficiência considerados nesse estudo de caso. Os índices obtidos 

foram calculados de acordo com expressões apresentadas na literatura conforme 

(CORNELISSE, 1997), através dos parâmetros operacionais do processo (frações de splits) 

em torno dos modos de operação estudados. 

4.1 Desenvolvimento do modelo e validação. 

A simulação foi realizada utilizando o software Aspen Plus V8.8 com intuito de 

verificar a dependência dos índices de eficiência da planta em função do modo de 

operação. Como modelo termodinâmico, a equação de Peng Robinson foi utilizada, pois 

representa adequadamente a interação dos c constituintes do ar nas fases líquida e gás 

(CHIVDCHENKO, 2008). Analisou-se o processo em estado estacionário, gerando dados de 

vazão, temperatura, entalpia e entropia das correntes em função das especificações do 

sistema. 

O fluxograma de processo está descrito na Figura 4.1, tendo como única entrada no 

processo a corrente de ar (S-01), com pressão de 7,6 atm, e temperatura de 11 ºC 

(condições obtidas no ré-tratamento). As correntes de argônio (S-08), oxigênio líquido (S-

18), nitrogênio líquido (S-17) e nitrogênio gasoso (S-15) são as saídas do sistema na forma 

de produtos de alta pureza para expedição. 
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Os parâmetros de configuração das três colunas do processo encontram-se Tabela 

4.1: 

Tabela 4.1: Especificaçãoes da colunas utilizadas para o modelo. 

 

Coluna Entradas Saídas Estágio
Pressão 

(bar)

S-01 - 39

S-03 - 3

- S-02 Topo

- Kettle Fundo

Nº Total 

de 

estágios

- - 41

S-04 - 2

Kettle - 18

S-09 - 39

- S-05 Topo

- ST-12 40

- S-07 42

- S-06 60

- S-18 Fundo

Nº Total 

de 

estágios

- - 65

S-07 - 23

- S-08 Topo

- S-09 Fundo

Nº Total 

de 

estágios

- - 52

C03 1,3

HPC

7,8

LPC

1,3

Figura 4.1: Fluxograma do processo de separação do ar utilizado como modelo. 
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Para a validação do modelo foram analisadas as correntes de saída (outputs) 

simuladas pelo modelo em comparação com as saídas reais, contendo vazão, 

temperatura e pressão. Por motivos de segredo industrial, o valor nominal das vazões 

será omitido, tornando-se necessária uma normalização em relação à vazão de ar de 

entrada, conforme a Tabela 4.2. 

Tabela 4.2: Comparação entre o processo real e o simulado das principais correntes. 

 

4.2 Dados simulados 

4.2.1 Análise de eficiência energética 

O índice de eficiência energética escolhido para avaliar a planta foi baseado na vazão 

mássica das correntes de produtos, em relação à potência necessária para acionar os 5 

compressores do processo. O cálculo do índice foi realizado através da equação 4.1 

variando a composição dos splits D04 e D06 separadamente, e mantendo todas as 

especificações de pureza da planta. 

 ƞEn =  
∑ 𝐹𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑜𝑠 [

𝑘𝑔

ℎ
]

∑ 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑒𝑠 [𝑊]
 (4.1) 

O split D06 é responsável pela razão de nitrogênio gasoso para expedição (S-15), 

tendo como corrente alternativa o nitrogênio que é enviado ao liquefador (S-13). Assim, o 

aumento do valor desta fração aumenta o valor de massa enviada para a corrente S-15, 

diminuindo a quantidade de massa para o liquefador. O split D04 determina a razão entre 

a expedição de nitrogênio na forma liquida (S-17) e o enviado para a LPC como refluxo (S-

04). Quanto maior a razão do split D04, maior será a massa enviada para LPC na corrente 

S-04, diminuindo a vazão de nitrogênio líquido para expedição. 

Constituinte Corrente
Vazão 

Real % ar

Vazão 

Modelo % ar

Temperatura 

Real ºC

Temperatura 

Modelo ºC

Pressão Real 

(bar)

Pressão 

Modelo (bar)

Pureza 

Real

Pureza 

Modelo

Nitrogênio Líq. (S-17) 0,1264 0,1265 -174 -173,5 7,6 7,8 >0,999 0,9999

Oxigênio Líq. (S-18) 0,3003 0,3010 -182,9 -180 1,3 1,3 >0,995 0,997

Nitrogênio Gás (S-15) 0,4537 0,4537 -73,2 -70 27,25 27,0

Argônio Gás ( S-08) 0,0098 0,0099 -183,8 -184 1,2 1,205

Nitrogênio Líq. (S-03) 0,0021 0,0021 -148,0 -148,0 42,0 40,0

Nitrogênio Gás (S-13) 0,0000 0,0000 -168 -173,5 7,6 7,8

Oxigênio Gás (S-06) 0,0003 0,0003 -175 -175,5 10 8,4 - -

Saídas (Outputs)
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O split D05 é responsável pela mudança do modo de operação da planta. 

Originalmente, o modo estudado visa à máxima recuperação do nitrogênio, de forma que 

toda a vazão de nitrogênio seja expedida ou recolocada no  processo. Em contra partida, 

como não há a necessidade de obter a maior recuperação de oxigênio, devido à demanda 

de mercado, a corrente ST-15 se comportará como uma corrente de descarte de oxigênio 

excedente do processo. 

Quando o modo de operação é mudado, priorizando a recuperação máxima de 

oxigênio, o split D05 é acionado, aumentando a fração de nitrogênio na corrente ST-16, 

tendo como principal função desfazer-se do nitrogênio que não será utilizado no processo 

devido à baixa demanda do mercado. Com isso, a vazão de nitrogênio direcionada aos 

compressores diminui, necessitando de uma potência menor para o funcionamento dos 

mesmos.. A vazão de oxigênio gasoso, antes descartada, passa a integrar a vazão de 

liquido no fundo da LPC, aumentando ao máximo a recuperação da molécula. 

Por segredo industrial, o valor das potências requeridas pelos compressores será 

omitida nesse trabalho. A Tabela 4.3 indica a pressão e porcentagens dos compressores 

no valor total de energia requerida, no ponto de operação da planta. 

Tabela 4.3: Especificação dos compressores do processo. 

 

As turbinas T-01 e T-02 utilizadas para a expansão do gás nitrogênio no liquefador 

utilizam como pressão de descarga 15 e 2 bar respectivamente. Devido ao não 

aproveitamento da energia gerada por tais equipamentos, suas contribuições não serão 

utilizadas no estudos de caso desse trabalho. 

4.2.2 Análise de eficiência exerégtica 

Para os cálculos de eficiência exergética, foi empregada somente a parcela física, uma 

vez que não há reação química durante o processo. Foi utilizada a equação (2.4) conforme 

(SAPALI; RAIBHOLE, 2013), que indica que a eficiência exergética dependerá da entalpia e 

Compressor % Pressão (bar) nº Estágios

B-01 0,75 4 3

B-02 47,82 30 4

B-03 10,28 40 1

B-04 41,12 40 1

B-05 0,03 27 5
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entropia molares das correntes estudadas, assim como a entalpia e entropia molares das 

respectivas correntes nas condições padrão. As condições utilizadas como padrão nesse 

caso foram as de temperatura igual 288K e pressão de 1 bar. Para a obtenção dos valores 

de entalpia e entropia nessas condições de cada corrente, foi utilizada a ferramenta 

Properties Analysis do software Aspen Plus, empregando o mesmo modelo de 

propriedades na simulação. Os valores podem ser vistos de acordo com a tabela abaixo: 

Tabela 4.4: Entalpia e Entropia padrão a 288K e 1 bar das correntes de produto. 

 

O modo escolhido para expressar a eficiência exergética está de acordo com a 
equação: 

 

 

ƞEx =  1 −
∑ 𝐹𝑠𝑎í𝑑𝑎  𝑥𝐸𝑥𝑆𝑎í𝑑𝑎

𝐹𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  𝑥𝐸𝑥𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝑊1 + 𝑊2 + 𝑊3 + 𝑊4 + 𝑊5
 

(4.2) 

Onde as exergias de entrada referem-se a corrente de entrada do ar atmosférico, e a 

exergia de saída à soma das exergias de todas as correntes de produtos e os trabalhos dos 

5 compressores. 

 

 

 

 

 

 

 

Corrente
Entalpia 

(J.kmol-1)

Entropia 

(J.kmol-1.K-1)

Ar (S-01) 299.450-     3.812               

N2L (S-17) 299.420-     908-                  

O2L (S-18) 302.980-     746-                  

N2G (S-15) 299.420-     908-                  

Argonio Topo ( S-08) 217.630-     625-                  
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5 Resultados 

 

Nesse capítulo serão abordados os resultados  da análise de eficiência baseada no 

modelo desenvolvido para a planta de separação de ar em estudo. A primeira análise 

consistiu em variar a razão dos splits D04 e D06 com intuito de verificar o comportamento 

do índice de eficiência energético obtido, e posteriormente utilizar a mesma variação de 

splits para o cálculo da eficiência exergética.  Em segundo plano, o modo de operação foi 

mudado variando o split D05 , visando um maior grau de recuperação de oxigênio, e 

buscando uma diminuição do uso energético pelos compressores. 

5.1.1 Estudo da eficiência Energética 

Para o estudo da eficiência energética baseado na recuperação dos produtos da 

unidade em função do ponto de operação, a fração de ambos splits foi alterada 

separadamente de acordo com a Tabela 5.1, sendo analisado o valor de energia requerida 

pelos compressores. O ponto de operação considerado (caso base) corresponde às razões 

0,245, 0,215 e 0 das frações de split D04, D06 e D05 respectivamente. Não há um ponto 

de operação fixo para o segundo modo de operação visto que a vazão de nitrogênio 

descartada pode variar de acordo com a demanda. 

Tabela 5.1: Frações dos splits utilizadas para a simulação do modelo. 

 

Conforme a definição de eficiência empregada neste trabalho, sabe-se que quanto 

maior o valor de vazão mássica das correntes de produto, maior será a eficiência da 

planta, desde que para tanto não seja aumentada em demasia a potência necessária nos 

compressores. Para os três casos estudados de variação nos splits do processo, foi 

analisada a recuperação de cada componente no processo, sendo listado na Tabela 5.2 

 

Split
Razão 

Split
Split

Razão 

Split
Split

Razão 

Split

0,1 0,1 0,1

0,245 0,215 0,3

0,4 0,3 0,4

0,55 0,4 0,5

0,7 0,5 0,6

D05D06D04
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Tabela 5.2: Recuperação dos componentes obtidos nos diferente pontos de operação. 

 

A pureza de cada corrente de oxigênio se mostrou praticamente constante em todas 

as variações realizadas no modelo, tendo um pequeno acréscimo quando houve a 

passagem da vazão da forma gasosa para líquida. O mesmo ocorre com a vazão de 

argônio, já que a sua vazão de topo está setada na coluna C-03. Como o esperado, o 

nitrogênio é o componente com a maior variação de recuperação, tendo tendência 

positiva em relação ao split D06 e negativa em relação aos splits D04 e D05. Para as 

variações no split D04, o valor dos splits D06 e D05 foram 0,215 e 0 respectivamente. 

Quando houveram as variações do split D06, os splits D04 e D05 foram mantidos com 

uma razão de 0,245 e 0 respectivamente. No caso do segundo modo de operação, a razão 

dos split D05 foi variada enquanto o valor dos splits D04 e D06 ficaram em valores fixos 

de 0,245 e 0,215 respectivamente. 

Os valores encontrados para o índice de eficiência energético encontra-se na Figura 

5.1, mostrando uma tendência de queda à medida que a razão do split aumenta. Isso está 

de acordo com a premissa citada anteriormente, já que a massa de produto está sendo 

direcionada de volta para a coluna LPC.  

Nitrogênio Oxigênio Argônio

0,1 96,43% 99,80% 83,73%

0,245 97,54% 99,80% 83,70%

0,4 99,00% 99,80% 83,66%

0,55 99,90% 99,80% 83,64%

0,7 99,90% 99,80% 83,64%

0,1 95,80% 99,80% 83,71%

0,215 97,54% 99,80% 83,70%

0,3 99,99% 99,80% 83,68%

0,4 99,99% 99,80% 83,68%

0,5 99,99% 99,80% 83,68%

0,7 99,99% 99,80% 83,68%

0,1 97,10% 99,99% 83,70%

0,3 93,80% 99,99% 83,70%

0,4 91,08% 99,99% 83,71%

0,5 89,70% 99,99% 83,71%

0,6 86,90% 99,99% 83,70%

D05

D04

D06

Recuperação produtos

Split Razão
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Figura 5.1: Tendência do índice de eficiência energético baseado na vazão de produtos 
obtida. 

 

Para a realização das simulações, todas as especificações de pureza foram mantidas 

na saída de topo e fundo da LPC, de acordo com a Tabela 4.2. À medida que a razão do 

split D04 aumentou, o valor de vazão de topo da LPC sofre um incremento, causando por 

consequência um aumento na vazão da corrente S-15, conforme o fluxograma indicado 

na Figura 4.1. Esse acréscimo porém, não se torna mais significativo que o decréscimo na 

vazão S-17, pois a vazão de saída de topo da LPC se divide no caminho à expedição na 

corrente S-15. 

Outro aspecto importante avaliado na perda de eficiência energética é o fato que 

quanto maior o refluxo originado pelo aumento da razão de split, pior é o aproveitamento 

da energia do sistema, pois o nitrogênio que poderia ser expedido na forma líquida estará 

sendo vaporizado novamente, dentro da coluna, para futura expedição no gasoduto. 

A eficiência obtida quando se altera o ponto de operação da planta, é mostrada na 

Figura 5.2 comparando com a eficiência obtida da mudança no split D04. Para esta 

mudança, os valores das vazões das correntes S-15, S-17 e S-13 foram mantidas 

constantes, para que toda a massa descartada deixasse de passar pelos 4 compressores. 

A corrente ST32, que antes se somava à corrente de produto S-15, foi mantida como 

zero, já que o modo de operação mudou, tendo a sua vazão direcionada de volta ao 

processo. 



DEQUI / UFRGS – Caio Manfrão Azambuja 23 

Figura 5.2: Eficiência energética baseada nos dois modos de operação da planta 

 

O objetivo principal da mudança do modo de operação passa pela máxima 

recuperação do oxigênio e a diminuição de vazão direcionada aos compressores para 

economia de energia. Porém a mudança no sistema não mostrou um ganho de eficiência 

significativo desde a abertura 0,1 até 0,6 do split D05. Isso se deve ao fato da recuperação 

de oxigênio ser muito alta no modo de operação 1, não acrescentando muita massa a 

vazão de produto. O valor de acréscimo no índice de eficiência ficou em 0,2% do original, 

que corresponde a 9,99%. O resultado obtido para a variação no split D06 é mostrado na 

Figura 5.3, indicando uma tendência de alta no índice de eficiência à medida que a razão 

no split aumenta.  

Esse comportamento é explicado pelo aumento de vazão que ocorre, com acréscimo 

da razão no split, e do fato da energia total requerida pelos compressores diminuir. Isso 

ocorre pois o compressor responsável pelo envio da corrente S-15 de acordo com o 

fluxograma indicado na Figura 4.1:, é o B-05, responsável por apenas 0,03% da energia 

total requerida. Sendo assim, o seu acréscimo de energia foi compensado pela redução 

da energia requerida dos outros 4 compressores. 
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Figura 5.3: Tendência da eficiência energética com o aumento da vazão de produtos do 
processo. 

 

Comparando-se o modo de operação 2 com o ponto 1 na Figura 5.2, o índice de 

eficiência energético fica aquém quando comparado com o índice obtido pelo aumento 

do split D06. 

5.1.2 Análise da variação da eficiência exergética 

Os dados utilizados para a análise de eficiência exergética estão relacionados na 

Tabela 5.3. A exergia da corrente de entrada é constante em todos os cenários, no valor 

de 1.243.605 kJ mol-1, sendo somado o valor dos compressores para compor a exergia na 

entrada. 
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Tabela 5.3: Relação da exergia de saída das correntes nos diferentes pontos de operação. 

 

Foram relacionados os valores de eficiência exergética utilizando a equação (4.2) com 

os valores de razão para os splits. A Figura 5.4 mostra a tendência do comportamento da 

eficiência quando se aumenta a razão para o split D04. 

Figura 5.4: Tendência da eficiência exergética com a diminuição da vazão de produtos do 
processo. 

 

A eficiência exergética possui uma tendência de diminuição à medida que a razão de 

split aumenta, diminuindo a vazão de produto para expedição. Essa análise é compatível 

com a da Figura 5.1, onde temos o mesmo comportamento para o índice de eficiência 

energética. A inclusão de uma nova vazão de alimentação a coluna LPC acarreta a perda 

de exergia em função do aumento do efeito de remistura dos componentes. 

Split
Razão 

Split

Exergia de saída 

(kJ.mol-1)

0,1 1.621.837            

0,245 1.649.673            

0,4 1.678.749            

0,55 1.702.917            

0,7 1.729.332            

0,1 1.712.771            

0,215 1.649.673            

0,3 1.603.227            

0,4 1.552.217            

0,5 1.495.355            

0,7 1.387.306            

0,1 1.488.460            

0,3 1.488.584            

0,4 1.489.325            

0,5 1.487.382            

0,6 1.487.708            

D04

D06

D05
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Para o segundo modo de operação, temos a seguinte tendência mostrada na Figura 

5.5, comparando-a com a eficiência exergética mencionada na Figura 5.4 

Figura 5.5: Curvas de eficiência exergética para os diferentes pontos de operação. 

 

A eficiência exergética do modo de operação 2 permaneceu aproximadamente 

constante, pois as vazões de produto mantiveram-se constantes, devido ao pequeno 

acréscimo da vazão de expedição de oxigênio líquido. As vazões de expedição de 

nitrogênio na forma líquida e gasosa foram mantidas constantes, simulando o ponto de 

produção mínima da planta devido ao consumo. O aumento da fração do split D05 tem 

seu máximo em 0,6 pois, acima disto, não há vazão necessária para liquefazer o 

nitrogênio no liquefador. 

No caso da variação do split D06, a tendência da eficiência exergética é mostrada na 

Figura 5.6. 
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Figura 5.6: Tendência da eficiência exergética com o aumento da vazão de produtos do 
processo. 

 

O acréscimo de exergia nas correntes de produto devido ao aumento de vazão 

corresponde ao aumento da eficiência exergética com o aumento da abertura no split 

D06. Isso também corrobora com a Figura 5.3, onde temos uma tendência nítida de 

aumento do índice de eficiência à medida que a abertura do split aumenta. 

Ao comparar a variação da eficiência exergética em função dos split D06 e D05, fica 

nítida a diferença entre ambos, já que o aumento de massa de produtos pelo aumento da 

fração no D06 é impactante de forma positiva às análises de exergia. 

 

  



Modelagem, simulação e análise de eficiência de uma planta de separação de ar 28 

6 Conclusões e Trabalhos Futuros 

 

Neste trabalho foram realizados estudos sobre os índices de eficiência energéticos e 

exergéticos de uma planta de separação de ar. Os mesmos foram baseados em critérios 

apresentados em literatura para o caso da exergia, e para a análise energética, utilizou-se 

a relação entre a vazão de produtos e da energia utilizada no sistema. 

Dois modos de operação foram avaliados, em um priorizando a recuperação máxima 

de nitrogênio e no outro, a recuperação máxima de oxigênio. Devido à grande 

recuperação do oxigênio já no modo de operação onde se buscava uma máxima 

recuperação de nitrogênio, seu índice de eficiência se manteve constante na análise 

exergética, variando pouco na análise energética (0,2%). Isto mostra a grande eficiência 

na recuperação desse produto, tendo como única maneira de obter uma maior retirada, o 

aumento da vazão de entrada de ar no sistema. 

Para a variação da fração do split foram mantidas constantes as especificações do 

processo, de forma a permitir a comparação dos casos estudados. Como a necessidade de 

expedição do nitrogênio pode variar de acordo com a demanda de mercado, a escolha do 

modo de operação fica por conta da maior eficiência obtida pela fração do split D05 em 

função da vazão de nitrogênio de saída. 

As tendências nas eficiências exergéticas e energéticas de ambos os casos mostram 

que quanto menor a fração no split D04, maior a eficiência tanto energética quanto 

exergética. Para o split D06, quanto maior sua fração, maior as eficiências encontradas. O 

split D06 obteve o maior crescimento entre todas as análises, mostrando-se mais 

relevantes na sua atuação na planta. 

O modelo utilizado para a realização dos parâmetros de estudo se mostrou fiel à 

realidade devido a sua grande semelhança nas variáveis de processo, como pressão, 

temperatura e pureza de todas as correntes. As frações máximas nos três splits foram 

consideradas limites visto que após essa variação, parâmetros como a pureza não 

poderiam mais ser atingidos.  

Propõe-se para trabalhos futuros análise do ponto ótimo da planta buscando a junção 

do ponto ótimo das eficiências energéticas e exergéticas através de uma função objetivo 
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e de um problema de otimização. Outro aspecto que pode ser explorado é o fato de 

otimizar a razão de compressão nos compressores e de expansão pelas turbinas, 

tentando otimizar a energia gasta e recebida por esses equipamentos.  
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