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RESUMO

O gas natural, assim como o petrdleo, é uma fonte de energia nao
renovavel e tem sido usado comercialmente como combustivel ha mais de
cem anos. Nao existe uma composicao Unica para o gas natural, ele € uma
mistura de hidrocarbonetos leves, principalmente metano, € algumas
outras substancias orginicas e inorganicas em menor quantidade, que em

alguns casos precisam ser removidas.

Com a ajuda do simulador HYSYS e o software estatistico MINITAB,
foram desenvolvidos, neste trabalho, estudos de -caracterizacéo,
tratamento e otimizacdo de processos de gas natural. A caracterizagao
consiste em determinar as propriedades tanto de componentes puros
quanto de uma corrente de gas, elaborar diagramas termodinamicos €
predizer se ha formacao de hidratos. No tratamento, primeiramente os
gases acidos tém que ser removidos num processo que € conhecido como
“adocamento”. Posteriormente, agua liquida ou em forma de vapor tem que
ser removida, num processo de desidratacdo. Estes processos sao
fundamentais para o tratamento de gas mnatural pois, para sua
comercializacdo, o gas tem que cumprir com rigorosas especificagdes de

contetldo de H2S e agua.

Técnicas de Planejamento Fatorial e Analise de Superficie de
Respostas foram usadas para a otimizagio dos processos de tratamento do
gas natural. Estas técnicas permitem predizer com um elevado grau de
confianca as regides de operacdo para cada variavel, nas quais se atingem

as especificagoes requeridas para o gas.



ABSTRACT

Natural gas, like petroleum, is a non-renewable energy resource
and has been used commercially for more than a century. Natural gas
does not have a unique composition, it is a mixture of light hydrocarbons,
mainly methane, and other organic and inorganic substances in smaller

quantities, that in some cases need to be removed.

With the aid of the HYSYS process simulator and the MINITAB
statistical software, it was possible to develop studies for characterization,
treatment and optimization of natural gas processes. The characterization
consists in determining the properties of both pure components and a
natural gas stream, elaborate thermodynamic diagrams and predict if
there is hydrate formation or not. For the treatment, first, the acid gases
need to be removed in a process known as “sweetening”. Next, liquid water,
or in the form of steam, has to be removed in a dehydration process. These
processes are fundamental for natural gas treatment because, for its
commercialization, the gas has to meet rigorous specifications of HzS and

water content.

Factorial design and Response Surface techniques were used for
the optimization of the natural gas treatment processes. These techniques
allow one to predict, with a high degree of confidence, the operating
regions for each variable, in which the required specifications for the gas

are met.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO E OBJETIVOS DESTE
TRABALHO

1.1 INTRODUCAO

Os constituintes desejaveis do oleo bruto e do gas natural sao os
hidrocarbonetos. Estes compostos viao de metano a hidrocarbonetos
parafinicos com 33 atomos de carbono e a hidrocarbonetos aromaticos
polinucleares com 20 ou mais atomos de carbono; gas natural €
principalmente metano. Oleo bruto é constituido, primordialmente, de
hidrocarbonetos liquidos tendo 4 ou mais atomos de carbono. O gas
natural, produzido a partir de um reservatério de gas, pode conter
pequenas quantidades de hidrocarbonetos mais pesados, os quais séo

separados como um liquido chamado “condensado”.

Gas natural tem sido usado comercialmente como combustivel ha
150 anos na América e a centenas de anos na China. A producio,
processamento e distribuicao do gas natural se tormou um importante
segmento da economia e € um fator crucial no mercado de energia no

mundo.

Plantas de processamento de gas natural s3o, usualmente,
projetadas para remover certos produtos, como gases Aacidos e
componentes condensaveis, necessarios para produzir o gas em condicdes

de mercado, isto &, gasolina natural, butano, propano, etano e metano.

As plantas podem também ser projetadas para recuperar enxofre a

partir do gas HaS. Outra funcfo das plantas € separar hidrocarbonetos



liguidos em varias misturas ou produtos puros pelo uso de colunas

fracionadoras.

O primeiro passo, no entanio, € o tratamento do gas natural.
Primeiramente, os gases acidos tém que ser removidos num processo que €
conhecido como “adocamento”™ do gas natural. Posteriormente, agua
liguida ou em forma de vapor tem que ser removida, num processo de
desidratacao. Estes processos sdo fundamentais para o tratamento de gas
natural, pois, para sua comercializa¢do, 0 gas tem que cumprir com

rigorosas especifica¢des de contetido de HzS e de agua.

Dentro deste contexto, o objetivo geral deste trabalho é:

Estudar os processos de adocamento e desidratacido de gas natural
e determinar condicdes de operacao otimas para estes processos, obtendo
como produto um gas natural que cumpra com especificagcdes para sua
comercializacdao. Além disso, o Simulador Comercial de Processos
HYSYS.PROCESS® sera usado e a metodologia de utilizagio, em cada caso,

serd desenvolvida para posterior aplica¢do na industria.

Os objetivos especificos sao:

e Usar os recursos do simulador HYSYS® para determinar as
propriedades tanto dos componentes puros do gas natural, como de

correntes de gas natural propriamente ditas.

o Elaborar os diagramas mais comumente usados para representar o

comportamento das fases de uma corrente de gas, usando o simulador.

! A partir daqui, a palavra adogamento ndo virda mais entre aspas, pois ¢ uma palavra j& normalmernte usada

nesta area
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» Estudar e predizer a fornacgao de hidratos.

¢ Desenvolver uma metodologia para o processo de adocamento de gas
natural com solucdes de aminas, usando as ferramentas do simulador
HYSYS®.

« Otimizar o processo de adocamento usando técnicas estatisticas de

planejamento de experimentos.

e Desenvolver uma metodologia para o processo de desidratacao de gas
natural com trietilenoglicol, usando as ferramentas do simulador
HYSYS®.

» QOtimizar o processo de desidratacdo usando técnicas estatisticas de

planejamento de experimentos.

» Desenvolver uma metodologia para um sistema que integre ambos os
processos de tratamento do gas natural, também, usando as

ferramentas do simulador HYSYS®,

1.2. ORGANIZACAO DA TESE

A tese esta organizada em 7 capitulos. O Capitulo 1 faz a
introducao do trabalho e apresenta os objetivos gerais e especificos deste
projeto de tese. O Capitulo 2 apresenta uma revisao dos trabalhos

publicados relacionados ao assunto do gas natural e seu tratamento.

O Capitulo 3 trata da caracterizacio do gas natural. Esta
caracterizacdo foi desenvolvida usando os recursos do simulador
HYSYS.PROCESS® para determinar as propriedades de uma corrente de
gas, elaborar diagramas termodinamicos e predizer se ha formacao de

hidratos.
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O Capitulo 4 trata do processo de adocamento do gas natural, o
qual consiste em remover os gases acidos (COz e H2S) da corrente do gas,
usando solucdes de aminas. Técnicas de planejamento de experimentos,
tais como planejamento fatorial e analise de superficie de resposta, foram
usadas para a otimizacdo do processo. O simulador comercial
HYSYS.PROCESS® foi usado para realizar as simulagbes e o software
estatistico MINITAB para o planejamento fatorial e a analise de superficie

de resposta.

O Capitulo 5 trata do processo de desidratacdo do gas natural com
trietilenoglicol (TEG). Como no capitulo anterior, técnicas de planejamento
fatorial e superficie de resposta foram usadas para a otimizacdo do
processo. O software usado neste capitulo foi 0 mesmo usado no capitulo

anterior.

No Capitulo 6, mostra-se a aplicacdo de um processo integrado de
tratamento de gas natural, onde ambos os processos, de adogamento e de

desidratacio, trabalham simultaneamente.

No Capitulo 7, sao apresentadas as conclusoes do trabalho de tese,
sugestdes para trabalhos futuros e os trabalhos publicados e apresentados

em eventos e congressos nacionais € internacionais.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existe uma extensa bibliografia sobre o gas natural, sua exploragio
e producao. Alguns livros especializados que apresentam uma abordagem
geral acerca do gas natural, suas propriedades, seu processamento € 0s
processos relacionados com este sdo: Katz and Lee (1990), Beggs (1984),
Manning and Thompson (1991), Ammold and Stewart (1999), Matar and
Hatch (2001) e Leecraft (1987). Outros livros apresentam uma abordagem
especifica como Kohl and Riesenfeld (1985}, que trata de processos de
purificacdo do gas natural e Maddox (1998) que trata especificamente do

processo de adocamento do gas natural.

Muitos trabalhos tém sido publicados tratando de muitos temas
relacionados ao gas natural. Na continuacdo, sera dada uma breve

descricao de alguns artigos relevantes a este trabalho de tese.

Um assunto importante no processamento de gas natural € a
inibicdo de hidratos nas correntes de gas, ja que estes podem gerar graves
problemas nos equipamentos, tais como bloqueio das tubulactes e

COITOSAao.

Covington et al. (1997) falam da formacdo de hidratos, suas

consequéncias e propdem métodos para evitar a formacao destes.

Bishnoi and Dholabhai (1999}, apresentam um trabalho sobre as
condicées de equilibrio para a formacao de hidratos no gas natural,

propondo como inibidores metanol e solucoes eletroliticas.



Um outro tema importante para este trabalho € a remocdo dos
gases acidos, CO2z e H2S, com aminas. Ha varios artigos publicados
relacionados a este tema. contendo desde modelos matematicos até

analises para uma melhor operacao das unidade de adocamento.

Tennyson and Schaaf (1977) oferecem um guia para a decisdo do
melhor processo para o tratamento do gas. Este processo depende das

condicoes do gas e das especificacdes desejadas do produto.

As aminas, principalmente em contato com CO;, podem causar
sérios problemas de corrosio nos equipamentos. Hawkes and Mago (1971)
falam da corrosao em unidades de tratamento com MEA (Monoetanol
amina) e propdem métodos para evitar a corrosao, adicionando inibidores
ao processo. De forma similar, Baker (1975), trata sobre o controle
completo da corrosdo em plantas de hidrogénio e COz, em unidades de

tratamento com aminas.

Entre os métodos para inibicdo da corrosao, o mais citado é o uso
do sistema inibidor Amine Guard. Kelly {1977) menciona que o uso do
sistema de tratamento Amine Guard, fabricado pela Union Carbide,
economiza energia, ao reduzir ou numero de paradas para manutencao.
Butwell et al. (1979) apresentam outro artigo referente ao sistema inibidor
Amine Guard Il e, de forma similar, Kosseim et al. (1984}, comentam
sobre a eficiéncia do sisterna Amine Guard em refinarias e plantas de
tratamento de gas natural, diminuindo os custos de operacdo ¢

aumentando a capacidade da planta.

Richert et al. (1989) analisam até que ponto as rachaduras
causadas pela corrosio, nos equipamentos, podem ser atribuidas &4 amina
usada em unidades de adocamento de aminas. Este estudo € baseado

numa amostragem realizada na industria.
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Qutros trabalhos descrevem modelos matematicos de equilibrio
liguido-vapor para gases acido e solugdées de aminas, como Kent and
Eisenberg (1976), Kuranov et al. (1997), e Abdi and Meisen (1999});
modelos de solubilidade como Deshmukh and Mather (1981}, e Jou et al
(1982); modelos para o calculo da entalpia de solugdo COz-amina, Kahrim
and Mather (1980) e, ainda, modelos cinéticos, como Savage and Kim
(1985).

Bullin and Polasek (1982) comentam sobre a seletividade das
aminas para a remogao de gases acidos. As aminas MEA
(monoetanolamina), DEA (dietanolamina) e MDEA (metildietanolamina) sao
comparadas usando ¢ simulador TSWEET. Outros trabalhos relacionados
com ¢ processo de absorcao seletiva para a remogao dos gases acidos,
incluem os de Frazier and Kohl (1950), Ouwerkerk (1978), Sigmund et al.
(1981) e Blanc et al. (1881).

Polasek et al. (1992} investigam o uso de uma mistura de aminas
contendo metildietanolamina {(MDEA), monoetanolamina (MEA) e
dietanolamina (DEA) para varios casos de pressao do gas e concentracao
de gases acidos, usando o simulador TSWEET. Os resultados mostraram
que, para altas pressdes, as misturas de aminas tiveram pouca ou
nenhuma vantagem nos casos estudados. Por outro lado, para baixas
pressoes, usando a amina MDEA, nao foi possivel atingir os requerimentos
do gas residual. Eles analisam que, nestes casos, 0 uso de misturas de

aminas pode melhorar o desempenho da planta.

Em outro trabalhio Polasek and Bullin (1994} consideram que a
selecio de uma amina para o processo de adocamento de gas é complexo e
deve estar baseado em varias consideracdes do processo. No trabalho eles
analisaram estes fatores baseados em dados experimentais e através do
simulador TSWEET. O trabalho de Polasek and Bullin mostrou que a
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selecdo apropriada da amina pode ter um impacto importante no

desempenho e custo da unidade de adocamento.

Daviet et al. (1984) e Spears et al. (1996) relatam as vantagens da
mudanga de processo de DEA para MDEA; enquanto que Sartori and
Savage (1983), e Goldstein et al. (1984) comentam sobre um novo tipo de
amina — sterically hindered amine -, a qual melhora a absor¢io dos gases
acidos. Towler et al. (1997) apresentam tecnologias para a remocio de HzS
a concentrac¢des ultra baixas e Watanabe (1999) apresenta um método de

separacao de COz baseado em membranas para uso em gas doméstico.

No trabalho de Lunsford and Bullin (1996) sobre otimizacio de
unidades de adocamento de amninas, € mostrado como o incremento no
uso de aminas seletivas, as quais priorizam a absorciao de HzS a de COa,
para adocamento de gas tem trazido beneficios econdémicos, incluindo uma
diminui¢ao no tamanho dos equipamentos, baixas taxas de circulacéo e
altas concentracdes globais de amina. Estas aminas seletivas absorvem
H2S na presenca de COsz, seja por efeito de solubilidade ou por efeitos
cinéticos. Além disto, misturas contendo aminas seletivas podem ser
formuladas para permitir uma certa quantidade de CO2 remanescente no

gas processado.

Lunsford and Bullin (1996) também analisam que incrementos na
concentracao do gas acido podem resultar num gas doce que néao cumpra
com a especificacdo de COz. Dado que adicionar mais equipamentos pode
ser muito caro, variaveis tais como o incremenio da concentracido de
aminas, uso de misturas de aminas e variagdes fracas da temperatura da
amina foram estudadas para se analisar como elas afetam o processo de
adocamento. Isto porque estas variaveis requerem um pegueno ou
nenhum gasto de capital comparado com outras alternativas, tais como

aumentar a area de caldeira ou a capacidade de bombeamento.
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Ballard (1966) oferece diretrizes para a operacac e a manutencao de

plantas de tratamento de gas natural com aminas.

Com relagdo a desidratacao do gas natural, além da informacao
encontrada sobre os processos em livros especializados como Katz (1990) e
Manning and Thompson (1991), alguns artigos referentes a este tema

também foram encontrados.

Collie et al. (1998) discorrem sobre a selecao do solvente tanto para
o processo de adocamento quanto para a desidratacio, em termos da

minimiza¢ao das emissdes de compostos aromaticos nestes processos.

Hemandez-Valencia et al. (1992) estudam os efeitos de algumas
variaveis com o objetivo de maximizar a eficiéncia das unidades de
desidratac¢do. Variaveis como a vazao, numero de estagios na coluna de

absorcao e a temperatura foram analisadas.

Hlavinka et al. (1993) analisam a influéncia das condicdes de
operacao nas emissdes de compostos volateis organicos nao aromaticos e
BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno) no regenerador, em
unidades de desidratacio, usando o simulador PROSIM. Ele conclui que
as emissoes sao maiores quando a pressao € baixa € que umn aumento na
vazio de glicol (TEG), melhora a absorcao de hidrocarbonetos (pelo glicoll,
incluindo BTEX.

Ebeling et al. (1998) propdem que a reducido das emissdes de BTEX
esta em funcio da escolha do agente apropriado para a desidratacao. Além
de reduzir as emissbes, também reduziria os custos operacionais da
unidade. As influéncias do trietilenoglicol (TEG), dietilenoglicol {DEG) e o
etilenoglicol (EG), foram analisados. Segundo o estudo, na presenca de
BTEX, € mais aconselhavel usar DEG ou EG do que TEG.
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2.2. CONCLUSOES

Neste Capitulo foi feita uma revisdo das discussdes, presentes na
literatura, sobre a otimizacdo de unidades de adocamento para tratamento
de gas natural, a selecao do tipo de amina, o uso de misturas de aminas €

a desidratacao do gas natural usando trietilenoglicol.
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CAPITULO 3: CARACTERIZACAO DO GAS NATURAL

3.1. INTRODUCAO

A disposicao do gas natural para transporte e venda envolve dois

objetivos:

1. Separacéo do gas natural dos liquidos livres (petréleo cru, agua

salgada} e dos sélidos arrastados (areia, ferrugem).

2. Remocao de impurezas do gas natural e qualquer condensado
para cumprir com as especificacbes de venda ou reinjecao
enquanto sejam observadas todas as regulamentacdes do meio

ambiente.

As especificacdes para a venda podem ser descritas mais facilmente
em termos da composicdo e das propriedades dos hidrocarbonetos
produzidos. Também, a selecdo, o projeto e a operacido dos processos
necessarios para a separacao do gas do liquido e remocédo das impurezas

dependem das propriedades da corrente do reservatorio.

Neste capitulo, serdo analisados os seguintes topicos: constituintes
do gas natural, propriedades dos componentes puros e das correntes de
gas natural, célculos de equilibrio de fases e elaboracao de diagramas,
formaciao de hidratos e especificagfes do gas para sua comercializacio.
Serao usadas as ferramentas do simulador HYSYS® tanto para a avaliacao

das propriedades como para a elaboracio dos diagramas.



3.2. UNIDADES

As condicbes padrao para o gas natural sdo: 60 °F e 1 atmosfera

(em unidades Inglesas} ou 15 °C e 1 atmosfera (em unidades métricas).

Para o gas natural, o contetido de liguido € dado em barris de
condensado por milhdo de pés cuibicos “standard” de gas (bbl/MMsci) ou

em galdes (US) de condensado por mil pés cubicos “standard” (USGPM).

Embora algumas destas unidades sejam pouco conhecidas, sao
unidades comuns na induastria do gas natural e, por esta razao, serio
mantidas neste trabalho. Ainda, para se ter uma melhor idéia da
magnitude destas unidades e para facilitar a leitura no decorrer do texto,

serao apresentadas conversoes das unidades mais importantes.

A unidade equivalente ao fluxo molar é MMSCFD (Milhao de pés
ctibicos standard por dia):

1 MMSCFD = 49,8 kgmol/h

A unidade para a vazdo € USGPM (Galdes US por milhdo de pés

cubicos “standard”):

1 USGPM = 0,227 m3/h

A unidade para o volume de 6leo € bbl (barril de petroleo):

1 bbl = 0,158983 m?

O contetido de H2S no gas natural esta limitado a 1/4 grao por 100

pés cubicos “standard”.
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1 grao/100 scf € aproximadamente 16 ppm em volume ou 1,6x10°

em fracao molar.

E também comum na induastria do gas natural encontrar unidades
inglesas como Btu (British thermal units), F (graus Fahrenheit), e Ib
(libras).

3.3. COMPONENTES E COMPOSICAO DO GAS NATURAL

A definicao do gas natural segundo a API (American Petroleum
Institute}, AAPG (American Association of Petroleum Geologists) ¢ a SPE
(Society of Petroleum Engineers) € : uma mistura de hidrocarbonetos e nao
hidrocarbonetos, em quantidades variqueis, que existern na fase gasosa ou
em solucdo com o0 petréleo cru em reservatorios naturais subterraneos
( Selley, 1997].

Os constituintes desejaveis do petréleo cru e do gas natural sao os
hidrocarbonetos. Estes compostos variam desde o metano (CH4) no limite
baixo de peso molecular até compostos parafinicos com 33 atomos de
carbono e hidrocarbonetos aromaticos polinucleares com 20 ou mais
atomos de carbono. O gas natural é, principalmente, metano e o petréleo
cru &, principalmente, uma mistura de hidrocarbonetos de 4 ou mais

atomos de carbono.

Ha uma tendéncia em considerar o petréleo cru como liquido € o
gas natural como gas ¢ considerar a producio do petréleo e do gas natural
como operagdes separadas, embora, no reservatorio, o petréleo cru,
geralmente, contenha metano dissolvido e outros hidrocarbonetos leves
que sao liberados como gases uma vez que a pressao do 6leo € reduzida.
Assim que o gas evolve, o volume liquido de petréleo cru remanescente
diminui: este fenémeno é conhecido como encolhimento. O gas produzido é

chamado de associado ou gas separador.
v B RE IR

1583 B
s B8 8 g P
ECA

BIBLIOT CENTRAL
SECAD CIRCULANTE
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De forma similar, o gas natural produzido num reservatério pode
conter pequenas quantidades de hidrocarbonetos mais pesados. Este gas €
chamado de ndo associado e os hidrocarbonetos mais pesados sao
separados como um liquido que se chama condensado. O gas natural que
contém condensado € conhecido como wmnido. Se quando o gas €
produzido, ndo se formar o condensado, o gas € chamado de seco
(Manning, 1991).

O gas natural pode conter muitos componentes, alguns deles sao
mostrados na Tabela 3.1. Os componentes primarios sao, geralmente, os
hidrocarbonetos parafinicos (alcanos), metano a pentano, incluindo
isobutano e isopentano. Ha, aparentemente, uma quantidade muito baixa,
ou até mesmo nada de neopentano. Em alguns casos, existe ciclopentano
em pequenas quantidades. As quantidades de hexanos e compostos mais
pesados (C6+} sao também muito pequenas. Esta fracdo C6+ pode ter
tragos de compostos como naftenos (metilciclopentano, ciclohexano, etc.) e

aromaticos (benzeno e tolueno).

A composicao do gas natural pode variar bastante, de campo para
campo, 0 que depende de ele estar associado ou nao ao petréleo e também
de ter sido ou nao processado em unidades industriais. Como foi
mencionado anteriormente, o gas natural € composto, principalmente, de

metano e outros hidrocarbonetos leves, em menores proporcoes.
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Tabela 3.1 - Constituintes do Gas Natural

Hidrocarbonetos

Metano CH;
Etano CoHs
Propano C3Hg
i-Butano iC:Hjp
n-Butano nC4Hyp
i-Pentano iCsHiz
n-Pentano nCsH;,
| Ciclopentano CsHg
Hexanos e mais pesados Ce+
Gases Inertes Nitrogénio N>
Hélio He
Argdnio A
Hidrogénio H,
Oxigénio 0,
Gases Acidos Sulfeto de hidrogénio HaS
{ Diéxido de Carbono O,
Compostos de Enxofre | Mercaptanas R-SH
Sulfitos R-S-R'
{ Disulfitos R-S8-S-R'
Liquidos Agua livre ou dgua de mar H,O
Inibidores de corroséo
Metanol CH;0H
Sélidos Ferrugem
Sulfito de Ferro FeS

Residuos de reservatério

Pagina 15



A Tabela 3.2 apresenta exemplos de composicdes tipicas para o gas
que sai do reservatério. Esta tabela mostra a composicdo dos gases das
Plataformas PAMPO, NAMORADO I e GAROUPA, instaladas na Bacia de

Campos na entrada da unidade de compressao. (Fonte: Motomura, 1989).

Tabela 3.2 - Composigdes de Gas Natural nas Unidades de Compressao
Instaladas na Bacia de Campos

Mefaho ... 0,6751
Etano 0.0920 0.1406
Propano 0,0525 0,0836
i-Butano 0.0107 0,0123
n-Butano 0,0168 0,0282
i-Pentano 0,0053 0,0067
n-Pentano 0,0077 0,0126
n-Hexano 0,0083 0,0123
n-Heptano 0,0040 0,0077
Octano 0,0013 0.,0043
Nonano 0,0001 0,0016
Decano 0,0000 0,0004
N- 0,0128 0,0085
CO, 0,0000 0,0063
H,O 0,0072 0,0082
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3.4. CARACTERIZACAO DO GAS USANDO O SIMULADOR HYSYS

3.4.1. PROPRIEDADES DOS COMPONENTES PUROS

Tanto na indtstria do petréleo como do gas natural, existem casos
onde € necessario conhecer algumas propriedades dos componentes puros.
Propriedades como peso molecular, temperatura critica, pressao critica,
fator acéntrico, pressao de vapor, entre outros, sio usadas comumente na
literatura para a determinac¢do de parametros de projeto, através de

diagramas e tabelas.

E possivel obter-se as propriedades dos componentes puros
usando-se o simulador HYSYS®. Estas propriedades, juntamente a outros
parametros termodinamicos, que o simulador usa nos distintos pacotes
termodina&micos, sdo parte do banco de dados do simulador. Se for preciso
conhecer as propriedades do propano, por exemplo, estas podem ser vistas
no simulador, como ilustrado nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3. A intencdo aqui é
flustrar o potencial do simulador no que se refere a tipos de calculos para
aplicacdo na area em estudo. Os modelos utilizados pelo simulador, para

este fim, foram validados em Xavier (2000).

A Figura 3.1 mostra propriedades como: peso molecular, ponto de
ebulicdo, temperatura critica, pressao critica, etc. A Figura 3.2 mostra
outras propriedades como momento dipolar, calor de formacao e calor de
combustao. A Figura 3.3 mostra os coeficientes da equacao de Antoine
modificada, de seis coeficientes, para a pressiao de vapor e mostra a
temperatura maxima € minima para cada componente. A, B, C, D, Ee F
sao os coeficientes ajustados e as unidades de Puwyp € T sao kPa e K,
respectivamente. As faixas de aplicagao desta equacdo sao: Temperatura
menor que 1,6 Tc e Pressao menor que 100 psia ou 700 kPa
(HYPROTECH, 1998a).

Péagina 17



~Base Properties

Malecular Weight 4410
MNormal Boiling Pt [C] 4218
Ideal Lig Density {kg/m3] 506.68
rCritical Propertie
Temparature [C] 96.75
Pressure [psia) 517.38
Volume {m3/kgmole] 0.20000
Acentricity 0.15240

—Addditional Paint Properties

(¥ Thermodynamic and Physical Props
{" Property Package Molecular Props

Cipole Moment 0.00000
Radiuz of Gyration 243096
COSTALD [SRK] Acentricity 0.18320
COSTALD Volume [ma/kgmole) 0.20008
Miscasity Coeff A 007112
iscosity Coeff B -0 06535
Cavett Heat of Yap Coeff & 0.27534
Cavelt Heat of Vap DoeffB <emply>
Heat of Form (25 C] [kd/komole] -1.0389e+05
Heat of Comb [25 T [kiZkgmolel | -2.0450e+06

rthalpy Basis Uffset fkd kamale] ¥ -1.194e+005

Figura 3.2 — Propriedades Termodinémicas ¢ Fisicas do propano
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I Propane

~T emperature Dependent Pioperties———

" Vapour Enthalpy % Vapour Pressure
{" Gibbs Free Energy

Antoine vapour pressure
(P} =a+bAT+c}+ Fn(T)+ T
Pressure, P, in KPa

11186965
200000e+00

T.indegres K

Min Temperature [C) 12815

Max Temperature [C] 96.55

Coefficient Name | Antaine Coeff i | |

a 5.23785e+01
b -3.49055e+03 é.l
¢ 0.00086= :
d -6.10875e+00
e
f

Figura 3.3 ~ Coeficientes para equacao de presséo de vapor do propano

Assim, como a Figura 3.3, mostra os coeficientes da equacao de
Antoine modificada para o calculo da pressao de vapor, os parametros de
outras equagodes em funcaoc da temperatura podem ser calculados como os

parametros para a energia livre de Gibbs e a entalpia de vaporizacio.
3.4.2. DIAGRAMAS DE FASE
3.4.2.1. Substancias Puras
O comportamento de fases de substancias puras pode ser descrito

usando diagramas. Um exemplo € o diagrama pressao-temperatura (P-T)

(Figura 3.4) que mostra as fases sélida, liquida e vapor.
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Ponto Critice

Pressio

Ponto Triple

Temperatura

Figura 3.4 - Diagrama Pressao — Temperatura

Considerando-se que uma substancia pura pode ter, no maximo,
dois graus de liberdade, pode-se usar qualquer par de propriedades
termodinamicas independentes para os eixos do diagrama de fases. Alguns
dos diagramas mais populares sao pressao-volume (P-V}, temperatura-
entropia (T-3), pressao-entalpia (P-H), e os de entalpia-entropia ou

diagramas de Mollier.

A maioria destes diagramas podem ser reproduzidos usando-se o
simulador HYSYS®. Na continuacio, mostram-se, como exemplo, alguns
diagramas para o propano puro. As Figuras 3.5, 3.6 e¢ 3.7 mostram o0s

diagramas P-T , P-V e T-H, respectivamente, para o propano puro.

Assim como para componentes puros, estas ferramentas estdo
disponiveis também para o calculo das propriedades de correntes de
processo, que, em geral, envolvemn misturas multicomponentes. Na
proxima secao serdo mostrados exemplos de diagramnas similares para

correntes de gas natural.
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Pressao (psia)

Presséao (psia)

700+
300 Py
5003 -
400 / —
300 2
é v
2003
5 _®
100 fﬁ
D-&“‘”‘J‘_’M SN S S S D— S
B0 40 -0 0 20 40 B0 80 100
Temperatura {C)
Figura 3.5 - Diagrama P-T para o propano
700+
3504
3004 -
g
50 7 kN
T
500 f R
| AN
4503 } =
, ™~
4003 : BN <
| .
350 3 ' =
0.20 0.40 0.60 0.0

Volume Molar (m3/kgmole)

$.0C

Figura 3.6 — Diagrama P-V para o propano (L1 - fase L, V- fase Vj
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1005
3 B R

80 el 7’

3

;E

B0

"

40 W

] s 4
20 3 =0 i

Temperatura (C)

31 a0 2 28 2 B 25 2

Entalpia (kcal/gmole)
Figura 3.7 — Diagrama T-H para o propano (d - fase L, V- fase V)

3.4.2.2. Sistemas Multicomponentes

De uma forma similar & sec¢io anterior, para componentes puros,
podem ser determinadas algumas propriedades de correntes de processo
multicomponentes. Estas propriedades sio determinadas mediante regras
de mistura e calculos termodinamicos rigorosos {ou no grau de rigor dos
modelos disponiveis na literatura). Tomando como exemplo correntes de
gas com composicoes que correspondem as 3 plataformas citadas na
Tabela 3.2, foram determinadas as propriedades criticas de cada uma das
correntes de gas (Figuras 3.8 a 3.10). Pode-se ver que um gas com a
composicao do gas da Plataforma de Pampo apresenta uma temperatura
critica menor que o gas da Plataforrna Namorado I e da Plataforma
Garoupa. A pressao critica também € menor que os gases das outras
plataformas. Foram elaborados, também, diagramas P-T para cada uma

das correntes (Figuras 3.11 a 3.13}.
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U2

: Kl.‘.unnectians LB

jons | Name [Uity-2 |
Connections Sheam IPAMPO |
Notes ~Critical Value ;
Critical T emperature 28670 ¢l
Critical Pressure 1565 peis ;
i Manima
! Cricondentherm BLi15C
1 | [Cricondenbar 1910 psia
:

Figura 3.8 — Propriedades criticas para gas da Plataforrna Pampo

neip Uhulity-3

-mk‘\

Hame ]Uti]ity-a |

Connections Stream [NAMORADD 1 |

Notes ~Critical Value
Critical Temperature 123140
Critical Pressure 1994 psia
—i awimar
Cricondentherm 112.6C
[ricondenbar 2155 psia

Connections / Ferformanc:

%

Figura 3.9 - Propriedades criticas para gas da Plataforma Nameorado I
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. Enpe‘: ) !:-ity-

Connections

Motes

© HMame

- rCritical Values

Igtiley-é

Stream |GARDUPA

Critical Temperature 18894 C

Lritical Pressure 1852 psia
- Magimer

Cricondentherm 91.33C

Cricondenbar 1911 psia

Figura 3.10 - Propriedades criticas para gas da Plataforma Garoupa
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Figura 3.11 - Diagrama P-T para gas da Plataformma Pampo
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Pressao (psia)

Presséo (psia)

2500 | ]
] —- Poante de Bolha
—T  Pornito de Orvaiho ¥ g“ﬁ?\
2000 e
] 4 Conto Critico o
7 X
1500 o !
] Fi \
¢ \
] @
1000 3
] nu
004 i
] ;55? i
] e
3 -
1 I ’M ........................... Wﬁ ...........
200 -150 -100 -50 J 50 1600

Temperatura (C)

Figura 3.12 — Diagrama P-T para gas da Plataforma Namorado I
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1600

*

~E-  Porto de Bolha

Ponto Critico

—F—  Porto de Orvalhe

1400
1200

1000

8004

600 5

400
2003

-100

Temperatura {C)

10c

Figura 3.13 - Diagrama P-T para gas da Plataforma Garoupa
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Além dos diagramas P-T, diagramas P-V, P-H, P-S, T-V, T-H e T-S
podem ser elaborados para representar o comportamento de fases tanto
para componentes puros como para misturas multicomponentes, como € o
caso do gas natural. E possivel também elaborar outros tipos de
diagramas, como 0s mostrados nas Figuras 3.14 e 3.15. Estas figuras
mostram os valores do fator de compressibilidade, Z, em funcéo da pressao
e da temperatura (Figura 3.14) e os valores da razdo de Cp/Cv também em
funcédo da pressao e da temperatura (Figura 3.15). Nestes ultimos casos,

uma corrente de gas com a composicdo da Plataforma de Garoupa foi

usada.
2 R« * i
Hw—m—._‘fg‘\x'_:“——r%“:}_:_;_—',_—&—-* H —
2 . 1 :
o) e —pd =1 —
g w.,q___n_mw: —E A _d’__’w—-—ﬂﬂ
=2 —_— g
:O 3
= B
& -
. -
= I |
S 500°C v —
5 " B i o
.é 400 °C
¥ 300°C
LL L
E wig— 200 *C
050003 — fom°C
1
: - T aC
£.4000 4 I +—

00000 5000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S0OC
Presséo (psia)

Figura 3.14 - Diagrama Pressao - Fator de Compresibilidade Z para o gas da
Plataformas Garoupa
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2.200 _— E

2.000 z -

1.800 e - .

1.800

1,400

CpfCv

1.200

400 °C
300 °C
200 °¢
100 °C
gr°c

I 3
T YT

T

1.000

R.eQa0

0.80C0

AXER

00000 &000 00 1500 200 2500 3000 3500 000 4500 S00C

Fressao (psia)

Figura 3.15 - Diagrama Pressao — Cp/Cv para o gas da Plataforma Garoupa

3.4.3. CALCULOS DO EQUILIBRIO LiQUIDO-VAPOR (ELV)

Entre os produtos do petréleo e do gas natural, € comum serem
encontradas misturas de hidrocarbonetos leves, que, geralmente, precisam
ser separados para sua comercializa¢io ou uso como matéria prima em
outros processos. Estas separacoes sio realizadas, geralmente, em colunas
de fracionamento como as deetanizadoras, depropanizadoras,

debutanizadoras, etc.

Para o projeto deste tipo de colunas fracionadoras é preciso
conhecer o comportamento do equilibrio de fases binario ou ternario,
dependendo da mistura do subproduto a ser tratada. Para uma mistura
propano - n-pentano, por exemplo, a uma pressao de 400 psia ou 27,5
atmosferas, diagramas de equilibrio Txy e xy podem ser gerados como os

ilustrados nas Figuras 3.16 ¢ 3.17.
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Figura 3.16 ~ Diagrama de equilibrio T-Xy para propano — n-pentano
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Figura 3.17 — Diagrama de equilibrio xy para propano - n-pentano
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3.4.4. CALCULO DE EQUILIBRIO TRIFASICO LiQUIDO-LIQUIDO-VAPOR
(ELLV)

O simulador HYSYS® permite o calculo rigoroso (dentro dos limites
de desenvolvimento dos modelos} do equilibrio trifasico através de varias
equactes de estado e modelos de atividade disponiveis no seu banco de
dados, com excecdo da equacio de Wilson, a qual faz calculos que
envolvem s6 uma fase liquida e uma fase vapor. Assim como a equacao de
Wilson, os pacotes de Aminas e o pacote de propriedades de vapor

suportam somente calculos de equilibrio liquido-vapor.

O simulador também permite calculos “flash™ automaticos para
todas as correntes, baseados nas propriedades conhecidas de cada
corrente. Este tipo de calculo € muito 1itil na induastria de processamento
de gas, pois permite projetar separadores onde os hidrocarbonetos
condensados podem ser recuperados, deixando também a agua residual

mais pura.

A Figura 3.18, por exemplo, mostra a corrente do gas da Plataforma
de Pampo a 19°C e 1000 psia, que estd sendo separada em duas fases
liqguidas € uma fase gasosa. Das duas fases liquidas, uma €é aquosa e
contém, predominantemente, agua e a outra € organica e contém,

principalmente, os hidrocarbonetos condensaveis.

As composicdes de cada uma destas correntes sdo mostradas na
Figura 3.19. A corrente da fase aquosa tem 99,98 % de agua e néo tem
hidrocarbonetos, deixando as outras correntes mais concentradas em

hidrocarbonetos e com uma baixa quantidade de agua.

2 A palavra “flash”, daqui por diante nic serd mais usada entre aspas, mas em itdlico, pois j4 esta sendo usada

com frequéncia na lingua portuguesa
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: : Conditions
1 Propetties
: Composition
. PF Specs

Name GAROUPS HC Heoudos | Gas dgua
Y apour 0.7679 0.0003 | 1.0000 3.0000
T emperature [} 13.00 1847 1847 18.47
Pressure [psial 1000 9840.0 | 9800 S80.0
holar Fiow [MMSCFD] 15.00 3.363 11.54 9.443=-002
Mass Flow b 4 321e+004 1.561e+004 2 ¥dle+(04 186.9
Ligvol Flow [USGPM] 2183 £3.27 | 1557 0.3748
hiedar Enthalpy [Biudbmole -4.044e+004 | 5. 271 e+l04 -3.618e+004 -1.228e+05
Malar Entrapy [Beu/dbmole- 254 27.85 35.39 12.40
Heat Flow [Bu/hr) -5,661e+007 -1.950e+007 | -4.584e+007 1. 274e+106

i | lgnored

Congditions
Properties
Composition
PF Specs

GAROLPA HE quidas
tMethane (.B6360 03619 0.7388 0.00G60
Ethane 01547 0. 1888 0.1460 4.6a00
Propane 0.0956 0.1985 0.0662 0.0000
-Butane 0.mg7 0.0455 0.0084 0.0000
n-Butane 0.0298 0.0886 o029 {.0000
i-Pentane 0.007g 0.0272 | 0.0022 0.00a0
n-Pentane B4I0s 0.0335 0.0026 2.go00
r-Hexans Q0192 {.0450 00014 (.0000
r-Heptane 05075 0.0317 0.0005 4.6800
n-Jctane §.0035 0.0169 0.0001 0.6000
r-Nonane LO33 0.0057 0.0000 £.04800
n-Decans 0.0004 0.0018 £.0000 0.0000
Nitrogen 1.0104 0.0024 0.0128 0.0080
Co2 {.0071 {.0058 8.0076 §.6a02
H20 00087 0.0003 ; 0.0004 0.95938

B — |onoed

Figura 3.19 - Composicdes, em fracdo molar, do flash trifasico
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3.4.5. FORMACAO DE HIDRATOS

As moléculas de gas natural menores que n-butano podem reagir
com o liquido condensado (agua) para formar cristais chamados hidratos.
Estes hidrocarbonetos tém gravidade especifica entre 0,96 e 0,98 e,
portanto, flutuam na agua e se afundam em hidrocarbonetos liquidos. Eles
estdo formados por 90 % em peso de agua ¢ os outros 10 % podem conter
um ou mais dos seguintes compostos: metano, etano, propano, i-butano,

n-butano, nitrogénio, COz e HsS.

As moléculas de gas menores (Cl, C2, HaS e CO2} formam
estruturas mais estaveis de hidratos (Tipo I) enquanto que pequenas
quantidades de moléculas maiores (C3 e C4), geralmente, produzem

estruturas de hidratos menos estaveis (Tipo II}.

A formacgao de hidratos causa varios problemas operacionais tais
como: bloqueio parcial ou completo das linhas de fluxo de gas, sujeira,

entupimento em trocadores de calor, ferrugem, corrosao, etc.

As condicbes termodinamicas que promovem a formacio de

hidratos sao:
. Presenca de agua (em forma de liquido ou vapor}
« Temperaturas baixas
» Pressoes altas

Os modelos de predicio de hidratos presentes no HYSYS® usam
propriedades geradas a partir de equacodes de estado para calcular as
condicbes de equilibrio. Estes modelos preditivos podem, entao, ser

aplicados a varias composicoes e condi¢des de operacdo extremas com um
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maior grau de confiabilidade do que aqueie que se pode esperar de
expressoes empiricas ou diagramas (HYPROTECH, 1998b).

Tomando-se como exemplo as correntes de gas das plataformas na

Tabela 3.2, foi feita uma comparacio das 3 correntes de gas nas seguintes
condicoes:

Temperatura = 19°C

L]

Pressao = 1000 psia

. Vazao = 10 MMSCFD

Pode-se observar na Figura 3.20 que, no gas da Plataforma Pampo,
nas condi¢des acima, nac ocorre formacidc de hidratos. A Figura 3.21
mostra que a formacao de hidratos nesta corrente, a uma presséo de 1000
psia (aproximadamente 68 atmosferas), ocorre a uma temperatura de
18,85°C. Esta figura mostra, também. que a formacio de hidratos da

corrente a 19°C ocorre a uma pressao de 1026 psia.

Hydrate Formation Utk

Name ] Hydrate Fomation Utiity-1 i

Connections

Stieam  [FAMPO ] Select Stizam.. |

Notes

Hydrate Formation at Stream Condiions——————

Huydrate Formation Flag Wl NOT Form
Hydrate Type Farmed No Types
Calculation Mode Free ‘Water Foynd

“\Design /Fefomance /Dinamics /

Figura 3.20 - Resultados de formacéo de hidratos para a Plataforma Pampo
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| Hydrate Formation Utity: Hyds

formanc

—Farmation Temperature at Stream Pregsurg——

Formation T/P

Formation Temperature [C]

18.8545

Hydrate Type Formed

Typel &li

Calculation Mode

Free Water Found

rFormation Pressure at Stream T emperature————;

Formation Pressure {psia)

1028.1890

Hydrate Type Formed

Tvpzl &1l

Calculation Mode

Fres Water Found

':-f'ﬁééi‘gﬁi??"«\Perfufmance Dinamics /

Figura 3.21 - Condic¢oes para formacéo de hidratos na Plataforma Pampo

Da mesma forma que a Figura 3.20 mostra que nao ha formacao de

hidratos na Plataforma Pampo, a Figura 3.22 mostra que também nao ha

formacao de hidratos no gas da Plataforma Namorado I a 1000 psia de

pressao e 19°C de temperatura. Para que a formacéo de hidratos aconteca

nesta corrente a uma pressao de 1000 psia € necessario uma temperatura

de 18.91°C, como mostra a Figura 3.23 . Esta figura mostra também que

para as condigdes atuais de temperatura, 19°C, seria necessaria uma

pressido de 1016 psia, para acontecer a formacdo de hidratos nesta

corrente.
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B3I 1 MName [Hy&rate Farmation itlity-2

Connections

Steam [NAMOBADO 1

Notes
Hydrate Formation at Stream Londitiong————

Hurrate Formation Flag Wl NOT Form
Hydrate Type Formed No Types
Calcuiation Mode Free Water Found

~Faormation Temperature at Skream Pressurg——————

formance .
Formation TP Formation Temperaturz [C] 18.9152 :
Hydrate Tupe Formed Tupe | &1l :

Calcuiation Mode Free Water Found :

E|

—Formation Pressure at Stream T emperatureg—-———-

Formation Pressuwre [psia) 1015.8327
Hydrate Type Formed Typel &l
Caleulation Mode Free 'water Found

Figura 3.23 - Condigdes para formacao de hidratos na Plataforma Namorado I
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Hydrate Formation uti% o

Name !H ydrate Formation Utilty-2 I

Lonnections Steam  [GAROUPA

Motes

Hydrate Formation at Stream Conditions—————————

Hydrate Formation Flag ‘will Form
Hydrate Tone Formed Tupe ll
Calculation Mode Free Water Faund

—Formation Temperature at Steam Pressurgr

formation T/P Formation Temperature [C] 18.0877
Hydrate Type Formed Typel &l
Caloulation Mode Free Water Found

—F ormation Pressure at Stream T emperature————

Formation Pressure [psia] 983.6476
Hydrate Type Farmed Typel &1l
Calculation Mode Free Water Found

gn’;, Performance /Dynamics

I dgnoed

Figura 3.25 - Condi¢des para formacao de hidratos na Plataforma Garoupa

A Figura 3.24 mostra que ha formacao de hidratos na corrente de
gas da Plataforma Garoupa nas condicdes de 1000 psia e 19°C. A
temperatura na qual comeca a formacao de hidratos a uma pressio de

1000 psia € de 19,08°C. Portanto, para evitar a formacao dos hidratos
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seria necessario trabalhar acima desta temperatura, (Figura 3.25}, e para
evitar a formacao de hidratos a uma temperatura de 19°C seria necessario

trabalhar abaixo de 983 psia de pressao, (Figura 3.25).

Embora os dois primeiros casos, dos gases da Plataforma Pampo e
da Plataforma Namorado I, nao tenham formado hidratos nas condicoes
estabelecidas, a temperatura e a press@o de formacido de hidratos para
estas correntes estio muito préoximas as condicdes atuais da corrente. Isto
nao é conveniente, pois, qualquer pequena mudanca nas condicdes de
operacao poderiam causar a formacido de hidratos e estes, por sua vez,
poderiam causar graves problemas a planta. Nos trés casos, a formacao de
hidratos, ou o perigo de formacao, é devido a presenca de agua livre nas
correntes de gas. Para diminuir o conteudo de agua no gas € necessario
trata-lo num processo de desidratacdo, como o que sera visto no Capitulo
5.

3.4.6. ESPECIFICAGCOES DO PRODUTO

A Tabela 3.3, mostra uma lista de especificagdes de gas natural
para o transporte em tubulacdes. Estas especificagoes estdao sujeitas a
negociacdes entre o vendedor e o comprador € variam de caso a caso.
Geralmente, nem todos os gases para a venda (sales gas) cumprem comn
todas as especificacoes que se mostram na Tabela 3, embora os valores
para cada especificacdo, na tabela, representam os valores tipicos

(Manning and Thompson, 1991).

Os métodos de analise para verificar estas especificacdes estao
dados pela Gas Processors Association (GPA) e pela American Society for
Testing Materials (ASTM).

Desta lista de especificacdes, as mais importantes siao as trés

primeiras.
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Tabela 3.3 — Especificacbes do gas natural para transporte em tubulacdes

Contetdo de H,0 4 —7 Ib/MMscf maximo | ASTM (1986), D 1142

Contetido de H,S Y4 grao/100 scf maximo | GPA (1968), Std 2265
(eq. 4 x10°® fracdio molar) | GPA (1986), Std 2377

Poder calorifico (Wobbe) 900 BTU/scf minimo GPA (1986), Std 2172

Ponto de Orvalho dos HC 15 °F a 800 psig maximo |ASTM (1986), D 1142

Contetido de mercaptanas 0,2 graos/100 scf maximo { GPA (1968), Std 2265

Contetido total de enxofre 1 -5 gréos/100 scf ASTM (1980), D 1072
mMAaximo

Contetido de CO, 1-3 9% mol méximo GPA (1990), Std 2261

Contetido de oxigénio 0-0,4 % mol maximo GPA (1990), Std 2261

Areia, po, liquido Comercialmente isento

Temperatura de entrega, °F 20 F (49 °C )midximo

Pressio de entrega, psia 700 psig (69 bar) minimo

Assim como foi visto anteriormente para o caso de componentes
puros, existem meijos de se calcular as propriedades das correntes de
processo usando o simulador. Desta maneira, € possivel avaliar as
especificagbes mais importantes para o gas natural, como: o poder
calorifico, o contetido de agua, o ponto de orvalho dos hidrocarbonetos e o
conteudo de HaS.

Usando a ferramenta “Gasprops”, que pode ser instalada como uma
extensio no simulador, serdo mostradas as propriedades mais importantes
para as correntes de gas das trés plataformas da Bacia de Campos (Tabela
3.2). Estas correntes sao as mesmas que foram analisadas na se¢ao
anterior, sobre a formacao de hidratos. A primeira corrente corresponde ao
gas da Plataforma Pampo, a segunda ao da Plataforrna Namorado 1 e a
terceira ao da Plataforma Garoupa. As trés correntes cumprem com as
condicoes de temperatura e pressio para entrega do gas (pressao maior

que 700 psig, aproximadamente 49 atmosferas, e temperatura menor que
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68°C) da Tabela 3.3, ja que as condicdes atuais do gas sao de 1000 psia e
19°C.

Inicialmente, a ferramenta “Gasprops” mostra uma “janela” com o
resultado do poder calorifico. Este resultado esta dado através do indice de
Wobbe. O indice de Wobbe (ou Numero de Wobbe) é uma medida da

quantidade de calor que ¢é liberado quando um gas é queimado.

O Numero de Wobbe € calculado dividindo-se o poder calorifico
superior pela raiz quadrada da densidade do gas relativa ao ar. O poder
calorifico superior é a quantidade de calor obtida durante a combustio
quando a agua produzida € condensada. O poder calorifico inferior ¢ a
quantidade de calor obtida quando a agua nao € condensada, durante a

combustio.

A Figura 3.26 mostra os resultados do poder calorifico para o gas
da Plataforma Pampo e a Figura 3.27 mostra os resultados da quantidade

de agua que tem este gas.

Pode-se ver nestas figuras, que o gas da Plataforma Pampo cuinpre
com as especificacées de poder calorifico com 1496 Btu/ft3 (Figura 3.26)
sendo requerido nas especificacbes um minimo de 900 Btu/ft3. Ja o
contetdo de agua e o ponto de orvalho dos hidrocarbonetos (Figura 3.27}
estao fora das especificacdes da Tabela 3.3. Pois o contetido maximo de
agua que pode ter o gas para transporte em tubulacgdes e comercializacao é
de 4 Ib/MMSCF e o ponto de orvalho dos hidrocarbonetos nao deve ser

maior que 15°F ou -9.8°C.
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. - ~wohbe, |50 6376
QOperation Name ia;ﬂ oo
Units EE
Stream |PamP0 =] Properties (15°C)
~Generat "Wobbe indew [Btu/ft] 1455.6
b/ apour/Phase Fraction 0.9792 Density [b/ft3] 5.6113e-00;
T emperatues [C) 19.00 | Higher heat.sng value [Btuffid] 1364.4
Pressure [psial 1000 Lower heating vaiue [BuAl3) 1184.2
fdate Weight 21.92 |
Z Factor <empty>

. r Dew Pant
Operation Name ~ {op-100 | .
w ater Dew Paint [C] 7B.175
Sheamn i PAMPD ,ﬂ HC Dew Point [C] 50152
~&eneral —water Content
\apous/Phase Fraction 0.9292 fIb water / MMSCF 341.783
Temperature [C] 14.00 jmg water / m3 5485.25
Pressure [psia) 1000
M ole Weight 21.92
2 Factor <emply>

Wobbe .Dew Point / Water Content /{(Heattgpactts

e

Figura 3.27 - Resultados do conteudo de agua para o gas de Pampo

As Figuras 3.28 e 3.29 mostram os resultados para o gas da
Plataforma Namorado I. Pode-se ver na Figura 3.28, que o gas da
Plataforma Namorado I cumpre com as especificacoes de poder calorifico,
mas nac cumpre com as especificagdes de contetido de agua e de ponto de

orvalho para os hidrocarbonetos {Figura 3.29).
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—wobbe, IS0 6975
Operation Name lsg:a-‘! 0o ] ohbe i
Units [Buks
Stream I NaMO R’&-D 01 Propesties [15°C)

—Gensratl wobbe index [Bru/ft3] 15383
Fapour/Ehase Fracion 07931 Dgnsity fibffti%‘] B.8928e-00.
Temparature [C] 1900 Higher heat_mg value [Btu/ft3] 1515.3
Pressure [psial 1000 Lower heating value [Bu/ft3] 13809
I ole WwWeight 2594
> Factor <empty>

~ T\ Wobbe /°

Figura 3.28 - Resultados do valor de aquecimento para o gas de Namorado I

~ Dew Point
: Dperation Name IEB'? an s
W ater Diew Paint IC] 79.628
Stream I'! AMORADOT HC Dew Point [C] 110,85 |
5 ~General —water Content
apour/Phase Fraction 0.7931 Ib water / MMSCF 304,687
Temperature [L] 19.60 g water / m3 6173.64
FPressure [psial 1000
M ole Weight 25.84
Factor Lempiy>
T ——L
Ay

% Wobbe ', Dew Point / W ater Content j( est Capa

Figura 3.29 - Resultados do contetido de agua para o gas de Namorado I

Da mesma forma que nos casos anteriores, o gas da Plataforma
Garoupa cumpre com as especificacdes de poder calorifico (Figura 3.30),

mas nao cumpre com as especificacdes de contettdo de agua e de ponto de

orvalho dos hidrocarbonetos (Figura 3.31).
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~wobhe, 150 6576
Operation Name ln::p-1 0o onae
Units [Bums
Stream I GaROUPs Properties (15°C)
—General W obbe index [BILALI) 1598.9
apour/Phase Fracton 0.7679 D gnsit;.: [lh!ft3§ £.9700e-00;
Temperaturs [C] 19.00 Higher heat‘lng value [Btu/ft3) 1527.2
Fressure [psia) 1000 Lowes heating value [Btu/ft3! 13921
i ole Weight 26.23
=~ Factor <empty>

™ lgnored

Figura 3.30 ~ Resultados do valor de aquecimento para o gas de Garoupa

. — Dew Point
[Dperation Name |up-1 Q0 -
b ater Dew Point [C] 74797
Shream [GaROUPA HE Dew Point C] 30.326
—~Generah ~WWiater Content
\apour/Phase Fraction 0.7675 ib voater / MMSCF 318.054
Temperature [ 19.00 Img water / m3 510433
Pressure [psia) 1000
I ale Weight 26,23
7 Factor <empty>

wohbe Dew Point 7 Water Content f(" at Capacities gbmf_—"—____———'—_"

Figura 3.31 -~ Resultados do contetido de agua para o gas de Garoupa

Um gas pode ter como maximo 0,25 graos/100 scf de HaS para
cumprir com as especificacées. Este contetido de H2S, nao precisa ser
calculado porque, segundo Maddox (1998), este valor € equivalente a uma

fracao molar de 4x10° ou 4 ppm em base volumétirica. Portanto, o
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contetido de H2S pode ser determinado a partir da propria composicao do

gas em base molar.

3.5. CONCLUSOES

E possivel caracterizar correntes de gas natural determinando as
propriedades dos componente puros e da corrente, se ha ou néo formacao
de hidratos e avaliar as especificacées para ver se estas cumprem ou nao
com 0s requisitos para o transporte e venda de gas. Todas as tarefas foram

realizadas utilizando-se as ferramentas do simulador HYSYSS.

Esta caracterizacao e o conhecimento dos limnites € extremamente
importante para tomadas de decisao a respeito de condig¢des operacionais

de processo € para o conhecimento global da faixa de operacéo.

A metodologia mostrada aqui esclarece o engenheiro de processo
nos calculos e o habilita a proceder com calculos de flexibilidade e
otimizacdo do processo, tarefas hoje cruciais nas areas econdmicas ¢ de

minimizacao da geracao de poluentes.
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CAPITULO 4: SIMULACAO E OTIMIZACAO DO
PROCESSO DE ADOCAMENTO DO GAS
NATURAL

4.1. INTRODUCAO

Como ja mencionado, o gas natural é uma mistura formada, na
maioria das vezes, por hidrocarbonetos leves, principalmente metano, e
algumas outras substancias. Entre essas outras substancias, HzS e CO2
estdo, normalmente, presentes. Estes gases sdo contaminantes néao
desejados e tém que ser removidos. Muitos gases naturais contém H2S em
concentracdoes que variam de quantidades apenas detectaveis a

quantidades de mais de 30 % de concentracio molar {(Katz and Lee, 1990).

O H2S € um gas tdxico e venenoso € nao pode estar presente no gas
usado para fins comerciais. Também ¢ altamente corrosivo em presenca de
agua e pode causar problemas com os equipamentos do processo € nas
tubulagées. A quantidade de H2S no gas natural comercial esta altamente
limitada, sendo considerado "gas acido” se o HaS estiver presente em
quantidades maiores que 0,25 grios por 100 pés cubicos standard (EPA,
1995) que corresponde a aproximadamente 4 ppm ou 4x10% em fracao

molar.

O CO:2 também é indesejavel, isto porque reduz o valor de
aquecimento do gas e se solidifica sob as condi¢oes de pressao alta e baixa
temperatura, usadas para transportar gas natural (Matar and Hatch,

2001). A quantidade de COz, no entanto, € menos restrita que a de HzS.



H& muitos processos conhecidos disponiveis para remover gases
acidos do gas natural, os guais podem ser fisicos €/ou quimicos. Porém, os
mais populares na industria séo os processos quimicos que usam solugdes

aquosas de aminas (Leecraft, 1987).

O propoésito deste estudo € simular e otimizar uma unidade de
adocamento de gas natural com aminas, usando o simulador de processos

HYSYS.PROCESS® e técnicas de planejamento fatorial.

4.2. SIMULACAO DO PROCESSO DE ADOCAMENTO

No passado, as unidades de adocamento de gas natural com
aminas eram projetadas usando calculos manuais e a experiéncia na
operacio de outras plantas similares. As condi¢bes de projeto eran,
geralmente, escolhidas dentro de limites conservativos para assim cobrir

as deficiéncias dos dados usados nos calculos manuais (Maddox, 1998).

Ainda hoje, os simuladores de processo sdo raramente
mencionados em estudos relacionados ao processo de adocamento de gas
natural com aminas, dai uma das contribuicbes deste trabalho. Os
engenheiros podem usar estas ferramentas como complemento aos dados
de planta para determinar condicbes Otimas de operacao e/ou projetar
novas plantas. Uma analise de otimizacao para este processo inclui, por
exemplo, o estudo de aminas alternativas, de misturas de aminas, do
numero de estigios na coluna de absorcio, ou da energia no refervedor do
regenerador. A obtencao de informacao de planta para outras aminas, ou
mais etapas de equilibrio sdo praticamente impossiveis em uma unidade

industrial. Dai, mais uma vez, a importancia deste trabalho de tese.

Pigina 44



7% .«
Reposicdo de

dgua { amina

Solugédo
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ABSORGCAO Gases acidos

EGENERADOR
COLUNA
AFLASH

Alimentacio
de Gas Natural

Solugdo rica em
gases acidos

Solugao de aminas
regenerada

Figura 4.1 - Fluxograma do Processo de Adogcamento

Embora possam existir varias configuracdes possiveis de processo
completo, as unidades principais sdo essencialmente as mesmas para a
maioria delas. Estes processos, mostrados na Figura 4.1, sdo a coluna de
absorcdo, na qual os gases acidos sdo separados do gas natural com uma
solucdo de aminas, a coluna flash onde sdo separados os gases que sao
arrastados pela solucdo de aminas, e o regenerador onde a solucido de
aminas é separada dos gases acidos para recicla-la novamente & coluna de

absorcao.

Como caso estudo para as simulacdes, usou-se um fluxo molar de
alimentacao de gas natural de 25 MMscfd, com composi¢coes molares para
HzS e CO2 de 0,017 e 0,040, respectivamente. A partir daqui, algumas

variaveis foram trabalhadas para estudar o desempenho do processo.

4.3. SELECAO DE AMINAS

Ha varias décadas, as aminas vém sendo usadas para remover os
gases Acidos do gas natural. Desde os anos 60 e 70 varias aminas t€ém sido

usadas no tratamento do gis natural, embora muito pouca informagao
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tenha sido difundida a respeito de qual amina é a melhor para uma
determinada operacao. Algumas vezes, uma planta de ado¢camento de gas
natural com animas, que opera ineficientemente, pode ser otimizada

simplesmente mudando a amina.

Quando se esta projetando uma unidade de adocamento, ©
primeiro objetivo é que o gas tratado cumpra com as especificacdes
requeridas de H2S e COz. O segundo objetivo € a escolha da amina que
otimize o tamanho do equipamento e minimize os custos operacionais da

planta.

De acordo com Astarita et al. {1983), de 50 a 70% do investimento
inicial de uma unidade de adogamento de gas com aminas estdo
diretamente associados a magnitude da vazao de circulagido do solvente e
outros 10 a 20% do investimento inicial dependem do requerimento de
energia para a regeneracao. Além disso, cerca de 70% dos custos de
operacdo, excluindo méao de obra, resultam da regeneracdo. Ja que a
escolha da amina apropriada pode reduzir drasticamente o requerimento
da energia de regeneracao e a vazio de circulacio, a escolha da amina que
melhor se adapte as condigdes pode ter um impacto muito importante nos

custos globais associados a unidade de adocamento.

Para ver qual amina selecionar para ¢ caso em estudo proposto,
foram  comparadas quatro aminas: Monoetanolamina (MEA},
Dietanolamina (DEA), Metildietanolamina (MDEA) e Diglicolamina (DGA].
Foram realizadas varias simulac¢des para testar estas gquatro aminas nos
limites sugeridos para cada uma, em colunas de absorgdo com 15 e 20

estagios e a uma pressao de 1000 psia.

A Tabela 4.1 mostra os limites de concentracio, recomendados na
literatura {Polasek and Bulilin, 1994 e HYPROTECH, 1998b}, para cada

uma das aminas. E importante ressaltar que véarias simulacdes foram

Pigina 46



feitas fora destes limites, comprovando-se que ao usar concentracoes
menores nao eram atingidas as especificagdes requeridas para o gas. Por
outro lado, concentragdes maiores ndo conseguiam tirar quantidades
significativas de H2S, por exemplo, que justificassem o custo adicional
pelo uso de concentracdes maiores de amina. Ainda, ha o fato de que,
dentro dos limites para cada amina, ja se conseguiu cumprir com as

especifica¢des requeridas.

Tabela 4.1 — Aminas e suas faixas de concentracdo na alimentacao

MEA

DEA 25-~35
MDEA 35-50
DGA 45 - 65

As concentracoes de H2S, CO2 e da amina na corrente de gas doce
foram medidas. Considerando-se que uma das maiores preocupacoes € a
eliminacdo do H2S, procura-se uma amina que eclimine uma grande
quantidade de HzS. O CO; também deve ser eliminado, mas, ja que as
legislacées para o HzS sdo muito mais rigidas, a amina selecionada deve
ser mais seletiva para o HeS, para poder minimizar a vazao de amina que
deve ser usada no processo, o que reduziria, consideravelmmente, os custos
de operagdo. Além disto, devido ao elevado custo das aminas ¢€

indispensavel também minimizar as perdas de amina.

A Figura 4.2 mostra as fragées molares de HaS remanescentes na
corrente de gas tratado, em colunas de absorcdo com 15 e 20 estagios, no
caso das quatro aminas. Pode-se observar, nesta figura, que numa coluna
com 15 estagios, as aminas mais efetivas em remover o H2S sao MDEA e
DGA. No caso de MEA e DEA, a quantidade de H2S removido aumenta com

o incremento na concentracio de amina. Ja altas concentragdes de MEA e
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DEA conseguem remover guantidades de HzS equivalentes as quantidades
removidas por MDEA e DGA. No caso de uma coluna com 20 estagios,

todas as aminas apresentam um comportamento similar ao remover o HaS.

-6
4.0x107 - . 15 estagios

" 1 n N [ = MEA -o - DEA
g 35x1079 ¢ . & MDEA % DGA
o 1 ¢ g 20 estagios
8 30x10° : ¢
o . MEA —«4—DEA
S .1 ., ~»— MDEA —— DGA
g 2.5x107 1 H

] : .
[74] % ] ..
o 2.0x107 -..-
8 1.5x10°
T
© ]
2 1.0x10°-
2 ]
& 5.0x107 4
1: T "’4«4
0.0 eeee I e et SN

T L | R T UL A [ I )

T
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

% em massa de Amina

Figura 4.2 - Seletividade para HsS
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0020 - - A MDEA
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—p— MDEA
—e— DGA
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o
i

0.000 ¥-esn L e e
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Figura 4.3 - Seletividade para CO2
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O mesmo estudo foi realizado para o COz. A Figura 4.3 mostra os
resultados da fracdo molar de CO:2 nas simulagdes realizadas. Neste caso,
pode-se ver que MDEA € a amina que remove a menor quantidade de COz
da corrente de gas, depois segue DEA e, finalmente, MEA e DGA. Pode-se
observar, também, que a diferenca do ntmero de estagios na coluna de
absorcao tem s6 um pequeno efeito quando DEA e MDEA sao utilizadas.
Ja& com as outras duas aminas nao existe, praticamente, efeito algum.
Pode-se concluir, entdo, que das quatro aminas, as que tém maior
seletividade por HzS sdo MDEA e DEA.

3.0x10°
» 15 estagios

8 2.5x1 0‘6 b . - MEA
3 1 -4 MDEA
g 2.0x10° / ¥ DGA
e 20 estagios
s ] — 4 MEA
< 1.5x10° —at— DEA
E - MBDEA
ﬁ —— DGA
© -5

1. b -
E Gx10 /
é i '_,'»t/
8 5.0x107 7 -
g :
E ‘.—j.—v‘—l’.’"w

0.0 4 - 44N

I B H 4 ¥ 4 i i i i H v 1 i 1 v 1 B 1 T ]
15 20 25 30 35 49 45 B0 55 80 65
% em massa de Amina

Figura 4.4 - Perda de amina na corrente de gas tratado

Uma analise similar foi realizada com a amina que € arrastada na
corrente de gas tratado, o que, na verdade, seria a amina que esta se
perdendo no processo. De acordo com a Figura 4.4, MEA € a amina que
mais se perde, seguida de DGA, MDEA e, por ultimo, DEA. Para este caso,
pode-se notar que o numero de estagios na coluna de absorcao nao tem

qualquer efeito (as linhas no grafico se sobrepdem).
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Analisando-se, entio, os trés casos, pode-se observar que as
aminas que apresentam um melhor desempenho na remocéo dos gases
acidos sao MDEA e DEA. Estas duas aminas sdo as mais utilizadas na
industria, principalmente DEA, que tem um custo bem mais baixo que
MDEA e que nao € tao corrosiva quanto MEA. Devido a estas vantagens e,
também, porque € a amina que apresenta a menor perda, DEA sera usada

no restante das simulag¢des do processo de adogamento do gas.

4.4. OTIMIZACAO USANDO TECNICAS DE PLANEJAMENTO DE
EXPERIMENTOS

4.4.1. ANALISANDO CADA VARIAVEL DE FORMA INDEPENDENTE

Para satisfazer as especificagdes do produto, as legislagdes
ambientais e, ainda, tentando reduzir os custos, varios fatores precisam
ser estudados simultaneamente. Uma pratica comum para estudar os
efeitos destes fatores, sem usar técnicas de planejamento experimental, é
fazé-lo independentemente, mudando uma variavel de cada vez e

mantendo as outras constantes.

Utilizando este procedimento (de analise individual), as Figuras 4.5
e 4.6 mostram exemplos dos efeitos que as quantidades de aminas
alimentadas na coluna de absorcfo e o numerc de estagios t&m nos gases

acidos e na corrente de gas tratada.
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Figura 4.6 - Efeito do ntumero de estagios no fluxo de gas acido

Das figuras acima, poderia-se concluir que uma coluna de absorcao
com uma composicido de alimentaciio de aminas de, aproximadamente,
32% em massa (Figura 4.5) e com 15 a 20 estagios (Figura 4.6), reduz

significativarnente as quantidades de H2S e CO2. Embora esta analise
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forneca uma idéia dos efeitos de cada variavel, ndo se sabe como é que
estas variaveis se comportam em conjunto. Por isso, € preciso estudar

todos os fatores simultaneamente.

4.4.2. ANALISANDO AS VARIAVEIS EM CONJUNTO: PLANEJAMENTO
FATORIAL

Embora este estudo nfdo envolva dados experimentais, métodos
estatisticos como planejamento fatorial e superficies de resposta podem ser
utilizados para otimizar o processo de adocamento com aminas. Estas
técnicas de planejamento de experimentos sao bem conhecidas e existe
ampla literatura que as descreve em detalhe, como Montgomery (1997),
Montgomery et al. (1998), Bruns et al. {1990), Box et al. (1978); entre
outras referéncias. O interessante, destas técnicas é a facilidade para

analisar as variaveis e suas interacoes simultaneamente.

Nos casos onde os dados sdo obtidos através de um simulador,
como no presente trabalho, existem algumas restricoes que tém que ser
levadas em conta. Nao é possivel, por exemplo, se ter réplicas do
experimento ou repetigbes para os pontos centrais ou qualquer outro
ponto, pois o resultado do simulador € sempre o mesmo para uma
determinada experiéncia. Portanto, os planejamentos propostos para a
otimizacdo do processo de adocamento estiveram limitados a
planejamentos fatoriais sem réplicas. No entanto, este tipo de experimento
¢ também encontrado e discutido na literatura (Montgomery et al. e Bruns,

citados acima).

4.4.2.1. Alguns Conceitos Estatisticos que serdo Usados

A seguir, sao apresentamos alguns conceitos usados no
planejamento de experimentos, necessarios para um melhor entendimento

deste capitulo.
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4.4.2.1.1. Experimento Fatorial

Entende-se por um experimento fatorial aquele para o qual, para
cada réplica do experimento, todas as possiveis combinacdes dos niveis

dos fatores sio pesquisadas.

4.4.2.1.2. Efeito de um fator

E a mudanca na resposta produzida por uma mudanca nos niveis
do fator. E chamado de Efeito Principal porque refere-se aos fatores

primarios em estudo.

4.4.2.1.3. Interacao entre fatores

Aparece em alguns experimentos, quando a diferenc¢a na resposta
entre os niveis de um fator nao € a mesma para todos os niveis dos outros

fatores.

4.4.2.1.4. Diagrama dos efeitos principais

E uma forma grafica para observar os efeitos de cada fator na

resposta analisada.

4.4.2.1.5. Diagrama das interacoées entre os fatores

Permite observar graficamente os efeitos das interagdes entre todas

as possiveis combinagoées dos fatores.

4.4.2.1.6. Diagrama de Pareto

E uma outra ferramenta que permite visualizar tanto a magnitude

quanto a importancia dos efeitos, ao mostrar, graficamente, quais efeitos
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principais e quais interagdes sio significativas para a resposta analisada.
Este diagrama ¢ feito com os valores absolutos de todos os fatores e suas
iteragdes e uma linha de referéncia equivalente ao nivel de confianca de
95%. Qualquer efeito que ultrapasse esta linha de referéncia pode ser
considerado significativo. Para casos em contrario, isto €, para aqueles que
ndo a ultrapassem, o efeito serda de menor importidncia e poderd ser

descartado com pouquissima perda de informacéo na anéalise.

4.4.2.1.7. Metodologia de Superficies de Resposta

E uma colecdo de técnicas matematicas e estatisticas tteis para
modelar e analisar situacbes praticas onde uma variavel resposta, de
interesse, € influenciada por varias variaveis e o objetivo € otimizar esta
resposta. Isto para saber quais as combinacdes das variaveis que
produzem resultados, minimos, maximos ou dentro das condicées ou

especificagdes desejadas para a variavel resposta numa aplicagdo pratica.

4.4.3. ANALISE PARA A COLUNA DE ABSORGAO

Inicialmente, para o caso de estudo considerade, um planejamento
fatorial 2° completo foi usado para a coluna de absorcdo. Os fatores
analisados foram: a porcentagem em massa de amina na solucio de
amina, o numero de estagios na coluna, o fluxo molar da solugao de
amina, a pressiao € a temperatura. A Tabela 4.2 mostra os niveis usados

para estes fatores.
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Tabela 4.2 - Fatores e niveis para a coluna de absor¢ao

%. cie anﬁna (massa)

Nimero de estigios 13 17
Fluxo molar da solu¢do de amina

170 210
[USGPM]
Pressdo [psi] 800 1200
Temperatura [°C] 17 35

A analise de otimizacao para a coluna de absorc¢ao incluiu: atingir
uma composicao de HeS de no maximo 4 ppm (4x10% em fracio molar), de
CO:z de no maximo 1 a 3 % em fracdo molar e minimizar a quantidade de
amina pa corrente de gas tratado. Como foi mencionado anteriormente,
primeiramente um planejamento fatorial completo 2% foi realizado. A
Figura 4.7 mostra um esquema que permite visualizar como é o

planejamento.
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Planejamento Fatorial 2°
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Figura 4.7 — Esquema para o planejamento fatorial 25

Foram necessarias as 32 simulacdes que se precisamn para um

planejamento 2° e mais uma para o ponto central. A Tabela 4.3 detalha

todas as combinacdes dos fatores gue foram estudadas e os valores

obtidos para cada uma das respostas?®, isto €, a concentracdo de HaS, de

COz e de DEA, na corrente de gas tratado.

A analise deste planejamento fatorial permitiu excluir alguns dos

fatores devido & pequena magnitude dos seus efeitos em relacio aos outros

fatores. A seguir € realizada a analise para cada variavel resposta®.

3 Estes valores das respostas que aparecem na tabela correspondem a fragbes molares que, para maior

facilidade, foram multiplicadas por 108, 10% ¢ 109, respectivamente.

+ As saidas numéricas das analises podem ser visias no Anexo 1. Tabelas Al.1, A1.2 e A1.3.
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Tabela 4.3 - Planejamento fatorial para a coluna de absorcao

Nopo 158

1 17278 10,883

21 31 13 170 800 17 9390 9,639 3274

31 25 17 170 800 17 3231 7.692 2,409

41 31 17 170 800 17 0,999 6291  3.128

51 25 13 210 800 17 7,489 10,124 2417

61 31 13 210 800 17 6243 9578 3,179

71 25 17 210 800 17 0,728 6,637 2332

g | 31 17 210 800 17 0,554 6169 3073

ol 25 13 170 1200 17 17234 10,882 2,517

10! 31 13 170 1200 17 9383 9,640 3274

11 25 17 170 1200 17 3202 7,689 2,409

12] 31 17 170 1200 17 0,999 6290 3,128

13] 25 13 210 1200 17 7,486 10,122 2417

14 31 13 210 1200 17 6241 9579 3,178

150 25 17 210 1200 17 0727 6636 2,331

16{ 31 17 210 1200 17 0554 6169 3,069

17§ 25 13 170 800 35 | 326861 9577 17,998
181 31 13 170 800 35 18,823 5125 21,427
197 25 17 170 800 35 56,831 6387 12,791
201 31 17 170 800 35 2753 2,963 20,549
211 25 13 210 800 35 13,769 5,637 15,884
21 31 13 210 300 35 7167 4579 20,750
23] 25 17 210 800 35 1724 3218 15370
24| 31 17 210 800 35 0,637 2402 20,127
251 25 13 170 1200 35 | 324004 9562 18,001
2] 31 13 170 1200 35 18784 5125 21,425
27{ 25 17 170 1200 35 49632 6963 9975

281 31 17 170 1200 35 2,744 2960 20,549
291 25 13 210 1200 35 13,756 5,637 15882
30| 31 13 210 1200 35 7163 4579 20,752
31| 25 17 210 1200 35 1,720 3216 15371
321 31 17 210 1200 35 0,637 2,400 20,135
331 28 15 190 1000 26 3080 5691 7,327
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4.4.3.1. Analise e resultados para o H.5

Os diagramas dos efeitos principais sao diagramas das médias de
cada fator a cada nivel. Estes diagramas podem ser usados para comparar
as magnitudes dos diferentes efeitos. Pode-se ver, também, nestes

diagramas, se os efeitos sdo positivos ou negativos.

Nas figuras abaixo, mostram-se os diagramas dos efeitos principais
e das interagdes para os resultados das andlises para H2S, COz e DEA, no
gas doce. Pode-se observar nas Figuras 4.8 e 4.9, para HzS, que o efeito da
pressao € desprezivel comparado aos efeitos dos outros fatores €. também,
que a temperatura tem um efeito oposto aos outros. O efeito da
temperatura € positivo, enquanto que os efeitos da fracdo em massa de
amina na solucao de amina, o namero de estagios na coluna de absorcio,
o fluxo molar da solucdo de amina e a pressao sao todos negativos. Isto
quer dizer que um acréscimo em qualquer um destes fatores causa uma
diminuicdo na concentracao de H2S no gas, mas um acréscimo na

temperatura causa um aumento na concentracio de HaS.

A1 \16 rz"\g ‘600 \?00\"( ab

Composigdo de H2S [ppm]

+* * » * *

% de Amina Numero de  Fluxo da Solugdo Pressdo [psia] Temperatura
Estagios [USGPM] [°C]

+ Ponio Centrai

Figura 4.8 — Diagrama dos efeitos principais para HaS.
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Os diagramas das interacgoes dos efeitos sao diagramas das médias,
dos valores para cada nivel, de um fator com o nivel de um segundo fator
mantido constante. Os diagramas das interacées podem ser usados para

comparar os pesos relativos dos efeitos entre os fatores.

% a\ A% N 31 ah
% de Amina
» 31
825 —
# de Estagios
=17
813
Fluxo da Solugao
= 210 g
. » 170
Presséo 1100
» 1200 + 50
\ = 800
. +* - + 0
e N N Temperatura T 0
~ ~ . ~
~ ~ ~ e »35 + 50
~ ~ ~
~ ~ ~ n17
L — -~ ——— g e 1o

Figura 4.9 - Diagrama das interacdes para HaS.

A seguir, Figura 4.10, mostra-se o diagrama Pareto dos resultados
da analise para H2S. Os diagramas Pareto dos efeitos permitem identificar
visualmente os efeitos importantes e comparar as magnitude relativas

entre eles.
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D: Pressao
E: Temperatura
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EBS—— Resposta : H2S
BCD— Alfa = 0,05
BD—

i I i k I

0 1 2 3 4

Figura 4.10 - Diagrama Pareto dos efeitos Padronizados para HaS

Pode-se observar que os efeitos mais importantes que afetam a
concentracdo de HaS na corrente de gas tratado sao: o fluxo molar da
solucao de amina, a temperatura e a porcentagem em massa de amina na

solucao, respectivamente.

4.4.3.2. Andlise e resultados para o CO;,

Nos diagramas para CO:2 (Figuras 4.11 e 4.12), pode-se ver,
também, que a pressao nao tem um efeito significativo e que todos os

outros fatores apresentam efeitos negativos.
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Figura 4.11 - Diagrama dos efeitos principais para COsz.
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Figura 4.12 - Diagrama das interacoes para COs.

Pagina 61



A seguir, Figura 4.13, mostra-se o diagrama Pareto dos resultados

da analise para COx.

—reen ) A% de Aminag

B: Estagios

C: Fluxo da Solugéo
D: Pressao

E: Temperaiura

CE~ |

ACE—

BE—
ABE—

AB—
BCE-
ABD—
BDE-—
BCD—

ADE—] ]
CDE— |
ACD 1]
DE— ]
CoH |
AD—]

AR SN S

Resposta : CO2

ABC— Alfa = 0,05

T T T 1 { i

10 20 30 40 50 60

Lon IEC

Figura 4.13 - Diagrama Pareto dos efeitos Padronizados para CO2

Para o caso de CO2 o0s efeitos mais importantes sdo: a
temperatura, o numero de estagios e a porcentagem em massa de amina

na solucao.
4.4.3.3. Anélise e resultados para a amina DEA

No caso de DEA (Figuras 4.14 e 4.15)}, o efeito da temperatura, que
€ o mais significativo de todos, e da fracio em massa de amina s&o
positivos. A pressao e o fluxo molar da solucdo tém efeitos néo

significativos.
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Figura 4.14 - Diagrama dos efeitos principais para DEA.
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Figura 4.15 - Diagrama das interagées para DEA.
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A seguir, Figura 4.16, mostra-se o diagrama Pareto dos resultados

da analise para DEA.

= Al % de Amina
B: Estagios
C: Fluxo da Sclugéo
D Pressao
E: Temperatura

Resposta : DEA
Alfa=0,05

Figura 4.16 - Diagrama Pareto dos efeitos Padronizados para DEA

Neste caso, os efeitos mais importantes sao: a temperatura, a
porcentagem em massa de amina na solucdo e o namero de estagios na

coluna.

Em todos os casos, tanto para DEA quanto para HoS e CO2 a

pressao aparece como nao significativa.

4.4.3.4. Andlise de Superficie de Resposta para a Coluna de Absorcéo

Ap6s a analise do planejamento fatorial, foi decidido tirar a pressao
e o namero de estagios da analise. A pressido porque todas as analises
mostram que néao € um fator significativo e o niimero de estagios porque €
um fator, que em seu nivel superior, favorece a remocao de COgz, o que
prejudica a seletividade de H2S. Além disso, o mamero de estagios € uma

variavel de projeto e nao de operagao. Entio, por conveniéncia, decidiu-se
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fixar a pressao em 1000 psia e o numerc de estagios na coluna em 15.
Com os 3 fatores remanescentes, foi realizada uma analise de superficie de
resposta. Novas simulacdes foram realizadas em novos niveis com
distancias mais préximas entre eles. A Tabela 4.4 detalha o planejamento
completo para esta analise e mostra os valores das respostas, a
concentracio de H2S, CO2 e DEA. Como no caso do planejamento fatorial,

estes valores foram multiplicados por 108, 105 e 109, respectivamente.

Tabela 4.4 — Analise de superficie de resposta para a coluna de absorgao

1 260 184,0 230 | 5180 6908

2 29,0 184,0 23,0 3820 6320 5602
3 26,0 196,0 23,0 3441 6613 43850
4 29,0 196,0 23,0 2860 6178 5,560
5 26,0 184,0 29,0 9350 5875 9,204
6 29,0 184,0 29,0 5533 5060 10,483
7 26,0 196,0 29,0 4859 5362 9,078
8 29,0 196,0 29,0 3543 4822 10391
9 25,0 190,0 26,0 5776 638 6385
10 30,0 190,0 26,0 3426 5400 8,005
1 275 180,0 26,0 6514 6061 7234
12 275 200,1 26,0 3147 5600 7,18
13 27,5 190,0 209 3316 6976 4183
14 27,5 190,0 31,5 6004 4860 12,019
15 275 190,0 26,0 4164 5777 7166

Os resultados de uma andlise de superficie de resposta podem ser
apresentados de varias maneiras. A forma mais comum pode ser a das
superficies propriamente ditas, como mostram as Figuras 4.17, 4.18 e
4.19, para as respostas HsS, COz e DEA, respectivamente. Estes trés
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graficos mostram os efeitos da Temperatura ¢ do Fluxo Molar da Solucgao
de Amina para cada variavel resposta, mantendo a Fracdo em Massa de

DEA no seu nivel médio.

x10-®

10-

~ 91
Fragao molar ]
de H2S 74
64

180 2> Temperatura
180 200 20 [oCl
Fiuxo da Solugéo
[USGPM]

% emmassa de Amina=27.5

Figura 4.17 ~ Superficie de resposta para a fracéo molar de H2S, o fluxo da
solucac e a Temperatura (% de massa de Amina fixo, igual a 27,5).

Na Figura 4.17 nota-se, pela curvatura do grafico, que existe uma
interac@o grande entre o Fluxo da Solucdo e a Temperatura, afetando a
resposta. Portanto, para se obter os menores valores de Fracdo Molar de
H.S, nestas condicfes experimentais, ¢ Fluxe da Solucéo devera ser
mantido no seu nivel mais alto, 196 USGPM, ¢ a Temperatura perto do

ponto central, isto é, aproximadamente em 26°C.
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Fluxo da Solugéo
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% em massa de Amina=27.5

Figura 4.18 — Superficie de resposta para a fracao molar de CO:, o fluxo da
solucéo e a Temperatura (% de massa de Amina fixo, igual a 27,5).

Por outro lado, nota-se na Figura 4.18, que para obter o valor mais
baixo de Fracdo Molar de CQO», necessita-se do Fluxo da Solucdo e a

Temperatura nos seus niveis mais altos, i.e, 196 USGPM e 29°C,

respectivamente.

x10-9

121
111

Fragdo molar (]

da Amina 8-
‘I'Ia
6-
7 ;
180 25 Temperatura
190 ~00 20 [°C]
Fluxo da Solugéo

[USGPM]

% em massa de Amina=275

Figura 4.19 - Superficie de resposta para a fracao molar de Amina, o fluxo da
solugéo e a Temperatura (% de massa de Amina fixo, igual a 27,5).
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Ja no caso da Fracdo Molar da Amina, deixar a Temperatura no
seu nivel mais baixo, 23°C, garante obter o menor valor da resposta nestas
condicdes experimentais, sem importar, neste caso, o valor do Fluxo da

Solucao.

Outra forma de analisar estes mesmos graficos seria usando as
projecoes destas superficies nos planos, os chamados diagramas de
contorno. No caso dos trés graficos acima, trés contornos seriam obtidos,
podendo-se tirar as mesmas conclusdes ja vistas nas Figuras 4.17, 4.18 ¢
4.19. No entanto, novamente seriam conclusdes para cada resposta por

separado.

Para garantir o cumprimento das especificagdes de H2S, COz e
DEA, simultaneamente, usamos diagramas de contorno sobrepostos. A
superposicao destes diagramas de contorno, dos planos que representam
as mesmas variaveis, fornece facilidades de interpretacio para analisar
quais as melhores condigdes de operagdo que permitem atingir as

condicoes desejadas.

Para ilustrar melhor os resultados, a Figura 4.20 mostra um
diagrama de contorno sobreposto do plano correspondente a Temperatura
e ao Fluxo de Sclucio, no qual a fracio de amina foi fixada em 27,5 %. Isto
equivale a sobreposicao dos contornos das Figuras 4.17, 4.18 e 4.19,

anteriormente analisadas.

A regiado em branco mostra a area onde se cumprem 0S$ requisitos
especificados de 4x10%, 6x103 e 7x10%, em fraco molar, para o Hz2S, CO2
e DEA, respectivamente. Este diagrama em particular, Figura 4.20, mostra
que uma solucdo com 27,5% em Massa de Amina precisa de uma
Temperatura de aproximadamente 25°C e um Fluxo Molar de pelo menos
190 USGPM, para alcangar as especificacbes requeridas. Esta é uma das

possiveis combinagbes que podem ser escolhidas dentro da regido de
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resposta, pois qualquer ponto dentro desta regiao satisfard as condicoes
desejadas. Dentro desta regiao, nao existe um critério para considerar uma
situacdo melhor do que outra, porém seria mais conveniente escolher os

valores das variaveis visando a minimizacic dos custos e a flexibilidade
das colunas.
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A [} . . - N I .- i
185 ' H Area Branca: Regigo Possivel
1} 1
i 1
' 1 — )
. 194 % ! H2S  eeas 4xves
= \ oo e
& \ : Amina - ccz wme=  Hx1e-3
g 193 \ H PR
3 - A T R AMINA 0
= 5 § A § - p -=== 7x1e§
o ; . 2 4 1 : . LR .
w182 ) 3 [ o -
Q ' Y ' Y o
= L . 5 ! e
8 191 L . \ S g :
- L Y 1 ’-f .
o E o HEL
© . . ' i -E
% 190 ——f . s I PRt
= S 1 o :
L SRR s -‘_:“"“,'_ S . : K
R AR TN ST Y Valores Fixos: % em
FE o st 1 N ©
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i i
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Temperatura [°C}

Figura 4.20 - Diagrama de Contorno Sobreposto (Temperatura - Fluxo da Solucgéo
de Amina)

Mantendo-se agora a Temperatura constante no ponto médio, 26°C,

analisa-se o efeito da % em Massa de Amina e o Fluxo da Solucio nas trés

respostas.

Na Figura 4.21, observa-se uma interacao significativa entre os dois
fatores em estudo. Segundo a Figura 4.21, precisa-se manter a % de
Amina no seu nivel mais baixo, 26%, e o Fluxo da Solucido no mais alto,

196 USGPM, para obter os menores valores de Fracio Molar de H:2S,
nestas condicoes.
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Figura 4.21 — Superficie de resposta para a fracdo molar de HS, a % em massa
de Amina e o fluxo da solugéo (com Temperatura fixa, igual a 26°C).
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Figura 4.22 — Superficie de resposta para o CO3, 2 % em massa de Amina e o
fluxo da solugéo (com Temperatura fixa, igual a 26°C).
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Por outro lado, Figura 4.22, os menores valores de Fracdo Molar de
CO;, serdo obtidos, se se trabalhar com o Fluxe da Solucédo e a 9% de
Amina nos seus niveis mais altos, ie., 196 USGPM e 29%,

respectivamente.

x10°
8.24

Frag&o molar .

da Amina
200
8.21 > 180
LI B — 180  Fluxo da Solug&o
% em massa de [USGPM]

Amina
Temperatura = 26 °C

Figura 4.23 - Superficie de resposta para a Fragio Molar de Amina, a % em
massa de Amina e o fluxo da solucio (com Temperatura fixa, igual a 26°C).

Para se obter a menor Fracdo Molar de Amina (Figura 4.23), deve-
se trabalhar com a % de Amina no seu nivel baixo, 26%, tendo pouca ou
nenhuma influéncia o valor do Fluxo da Solucéo, o qual podera estar em

qualquer valor dentro das condi¢fes experimentais.

A TFigura 4.24 mostra o diagrama de contorno sobreposto
correspondente & Fracdo em Massa de Amina na Soluc¢éo e ao Fluxo Molar
da Solucido, mantendo a Temperatura constante em 25 °C. Todos os
pontos dentro da regido branca cumprem com as especificacdes requeridas

para o gas de saida.
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Figura 4.24 - Diagrama de Contorno Sobreposto de Fracdo de DEA - Fluxo da
Solucéo, com Temperatura fixa em 25°C.

Frag&o molar
de H2S
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% emmassa de

30
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Figura 4.25 -~ Superficie de resposta para a Fracdo Molar de H:S, a Temperatura ¢
a % em massa de Amina (com o fluxo da soluc¢ao fixo em 190 USGPM).
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As Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 mostram 0s casos das superficies com
a Temperatura e a % em Massa de Amina variando e o Fluxo da Solucio
fixo em 190 USGPM, para as respostas de Fracdo Molar de HzS, CO:2 e

Amina, respectivamente.

No caso da Figura 4.25, observa-se que para se obter os menores
valores de Fracdo Molar de HeS deve-se manter a Temperatura no nivel

mais baixo, 23°C, e a % em Massa de Amina no mais alto, 29%.

Para se obter os menores valores de Fracao Molar de CO2, Figura
4.26, deve-se trabalhar nos niveis mais altos, tanto para a Temperatura

quanto para a % em Massa de Amina, i.e., 29°C e 29%, respectivamente.

x10%

7.5

N
A
R QNN
‘{‘{.{*33\@-‘
o p N
Fracdo molar &5

de CO2
5.51

4.54

57 28

25 5526 % em massa de
Temperatura % Amina
[°Cl

20

Fluxo da Soluggo = 190 USGPM

Figura 4.26 — Superficie de resposta para a Fracao Molar de COz, a Temperatura
e a % em massa de Amina {com o fluxo da solucéo fixo, igual a 190 USGPM]}.
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Figura 4.27 - Superficie de resposta para a Fracao Molar de Amina, Temperatura
¢ a % em massa de Amina (com o fluxo da solucao fixo, igual a 190 USGPM).

A Figura 4.27 mostra que para se obter os menores valores para a
Fracdo Molar da Amina a Temperatura deve ser mantida no nivel mais
baixo, 23°C, e a % em Massa de Amina também, 26%.

Compilando-se as Figuras 4.25, 4.26 e 4.27; obtém-se a Figura
4.28, a qual mostra o diagrama de contorno sobreposto do planc
correspondente & Temperatura e 4 % em Massa de Amina. Neste caso, o
valor do Fluxo Molar da Solucao foi mantido constante em 190 kgmol/h. A
regidao destacada em branco mostra que, conforme a Fracio de Amina

aumenta, requer-se menor Temperatura.
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Figura 4.28 - Diagrama de Contorno Sobreposto (Temperatura - Fragao de DEA)

Em cada caso, nas analises realizadas para a coluna de absor¢do, a
area destacada em branco mostra a regido onde se cumprem as
especificacbes desejadas e podem ser escolhidas as condicdes de operacio
mais convenientes. As variaveis que foram mantidas constantes podem
também ser alteradas, gerando, assim, outros diagramas com regibes de

resposta diferentes.

4.4.4. ANALISE PARA O REGENERADOR

A analise para o regenerador foi muito parecida com a analise para
a coluna de absorcéo. A analise para o regenerador inclui as minimizacdées
das energias no refervedor e no condensador, € minimizar as composicoes
de Ha2S e CO2 na corrente de reciclo da amina. Isto se conseguiu estudando
os efeitos do numero de estagios, da posicdo de alimentacido e da

temperatura da alimentacao.
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Um planejamento fatorial 2° e uma analise de superficie de
resposta foram feitos para o regenerador, A Tabela 4.5 mostra os niveis

dos fatores para o regenerador.

Numero de estdgios
Posicio da alimentagio 3 7
Temperatura da

90 100
Alimentacéo [°C]

Tabela 4.6 — Analise fatorial para o Regenerador

T 15 3 ) 13040 31763 878 334
2 19 3 90 1,3080 31805 724 540
3 15 7 90 1,2057 31494 1144 426
4 19 7 90 1,3071 31857 737 7,94
5 15 3 100 1,0753 3,548 1089 4,08
6 19 3 100 1,0804 31711 905 593
7 15 7 100 1,0646 31208 1422 537
3 19 7 100 1,0750 31533 1086 6,03
9 17 5 95 1,1940 31676 964 3,67

Por outro lado, a Tabela 4.6 mostra os niveis dos fatores e as

respostas para o planejamento fatorial. Estas respostas representam os
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valores para a energia requerida no refervedor em ([Btu/h], a energia
requerida no condensador em [Btu/h] e a fracdo molar de COz e Ha25 na
corrente de reciclo de amina, que foram multiplicados por 107, 106, 104 e

105, respectivamente, por conveniéncia.

A Figura 4.29 mostra o diagrama dos efeitos principais, para a
energia do condensador. Pode-se ver que todos os fatores afetam
significativamente o requerimento de energia no condensador. A Posicio de
Alimentacéo e a Temperatura tém efeitos negativos, o que quer dizer que
quanto mais afastada esteja a alimentagio do topo da coluna, o
requerimento de energia no condensador sera menor. O mesmo ocoITe Com
a Temperatura de Alimentacado, quanto maior esta for, menor sera o
requerimento de energia no condensador. O Numero de Estagios apresenta
um efeito positivo e significa que trabalhando com 15 pratos, e nao com

19, consegue-se o menor requerimento de energia no condensador.

3174 4

3.188

[£5]
iy
()]
3%
3

3.166 4

Condensador [Btu/h

3.150 4
x10®  Numero de Estagios Alimentac@o

Temperatura [°C]

+ Ponto Ceniral

Figura 4.29 - Diagrama dos efeitos principais para a energia no condensador.
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Figura 4.30 - Diagrama dos efeitos principais para a energia no refervedor.

O requerimento de energia no refervedor € afetado por um s6 fator,
a Temperatura de Alimentacdo (Figura 4.30), a qual tem um efeito
negativo, o mesmo para o condensador. O Namero de Estagios e a Posicao
de Alimentacao nao tém um efeito significativo no requerimento de energia

no refervedor.

E importante que a corrente de reciclo, a que volta para a coluna de
absorcao, contenha a menor quantidade possivel de gases acidos.
Observando os diagramas para COz e H2S, Figuras 4.31 e 4.32, pode-se
notar um conflito. Para o COz, todos os fatores sdo significativos. A Posicao
de Alimentacido e a Temperatura tém efeitos positivos, e o Nuamero de

Estagios tem efeito negativo.

Ja para o Hz2S, o Numero de Estagios e a Posicao de Alimentacéo
tém efeitos positivos. Isto significa que quando a Posicdo de Alimentacdo
estda perto do topo da coluna, isto favorece a reducdo de COz € H2S na
corrente de reciclo. Quando o Numero de Estagios estd no seu nivel
superior, 19, favorece a reducao de CO2 na corrente de reciclo, mas por

outro lado, favorece também o aumenio de HsS. O contrario acontece
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quando o Numero de Estagios esta no seu nivel inferior 15, i.e, favorece a

reducéo de HzS na corrente de reciclo, mas favorece o aumento de COa.

AQP

Fragao Molar de CO2

9.0

x1074

Numero de Estagios Alimentagéo Temperatura [°C]

+ Ponto Central

Figura 4.31 - Grafico dos efeitos principais para o COa.
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Figura 4.32 - Grafico dos efeitos principais para o Ha2S.

Aproveitando as saidas do planejamento fatorial 23, decidiu-se

amplid-lo para uma analise de superficie de resposta, mantendo-se os 3
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fatores e as 4 respostas. A Tabela 4.7 mostra os niveis dos fatores e as

respostas para esta analise.

Tabela 4.7 — Analise de Superficie de Resposta para o Regenerador

i s 3 90 13040 31763 878 334
21 19 3 90 1,3080 3,1895 724 540
3 15 7 90 1,957 3,1404 1144 426
41 19 7 90 1,3071 3,1857 737 794
5115 3 100 1,0753 3,1548 10,89 4,08
61 19 3 100 1,0804 3,1711 0,05 593
71 15 7 100 1,0646 31208 1422 537
8 | 19 7 100 1,0750 3,1533 10,86 6,03
9| 14 5 95 1,1877 3,1471 11,68 427
0] 21 5 95 | 1,198 3,1801 775 9,94
1 17 2 05 | 11978 3,1800 840 338
2| 17 9 95 1,1878 31473 11,63 431
13 17 5 86,6 1,3700 3,1806 832 324
41 17 5 1034 | 09911 31438 1197 447
151 17 5 95 | 1,1940 3,1676 9.64 3,67

Da mesma forma do que foi feito na analise para a Coluna de
Absorc¢ao, diagramas de contorno sobrepostos foram construidos para os

resultados do Regenerador.

Uma das solugoes, variando-se o Nurnero de Estagios e a Posicéo
de Alimentacao, ¢ mostrada no diagrama de contorno sobreposto da Figura

4.33. Este diagrama mostra uma situagdo onde a Temperatura de
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Alimentacao esta fixa em 95°C. Pode-se observar aqui que uma coluna de
destilacao com 14 estagios e com uma alimentacio no estagio 2 ou 3 seria

suficiente para alcancar as condicoes de especificagao desejadas.

Limite Inferior
_______ Limite Superior

“i Area Branca: Regido Possivel

Refervedor o]
3 1Btu/h] cmme 1.185x1e7
f‘g Condensado! —e 0
% [Bium] mmww 3173x 1eB
£ coe2 _0
E mmww 1 x1ed
) H25 _ 0
-g . Bx1e-5
[Eaes
D
0
O
a.

Valores Fixos: Temperatura
de Alimeniagic = 95.0°C

14 15 16 17 18 19 20
Numero de Estagios

Figura 4.33 - Diagrama de Contorno Sobreposto para Numero de Estagios -
Posicao de Alimentacao (com a Temperatura de Alimentacao fixa em 95°C)

O diagrama da Figura 4.34 mostra o Diagrama de Contorno
Sobreposto variando-se a Posicao de Alimentacio e a Temperatura, com o
Numero de Estagios fixo em 17. Na regiac branca, cumprem-se todas as

especificacdes desejadas.
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Figura 4.34 - Diagrama de Contorno Sobreposto para Posicéo de Alimentacao -
Temperatura (com o Numero de Estagios fixo em 17)
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Figura 4.35 - Diagrama de Contorno Sobreposto para Numero de Estagios -
Temperatura de Alimentacao (com a Posicdo de Alimentacao no estagio 5)
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A Figura 4.35 mostra a regidao de resposta, no caso em que a
Posicio de Alimentacio € mantida no estagio 5. Pode-se ver que, para este
caso, sdo necessarios pelo menos 17 estagios e uma Temperatura de 95°C.
Pode-se ver também que, se as especificagbes para o CO:z forem menos

restritas, o numero de estagios necessario torna-se menor.

Por outro lado, a Figura 4.36 mostra que o numero de estagios
depende também da posicao de alimentacdo, ja que para uma alimentacao

no estagio 3, o requerimento de numero de estagios € menor.

100 R Y P —— —Limite Inferior
g ' R FE Limite Superior
Area Branca: Regidio Possivel

[12]
@

Refervedolr —m—— 0
Btuh]  eea-. 1.195x 1e7
Condensador e O
98 [Btuhl 0 cme-. 3173 x 1eb
coz —— O
..... 1x1e-5
H2S —_— 0
N P e 6x1eb

96

95

Temperatura de Alimentagdo [°C]

Valores Fixos: Alimentagio
no estagio 3

94

14 15 16 17 18 19
Namero de Estagios

Figura 4.36 - Diagrama de Contorno Sobreposto para Ntunero de Estagios -
Temperatura de Alimentacio {com a Posi¢do de Alimentagéo no estagio 3)

4.5. MISTURAS DE AMINAS

Na ultima década, tem-se tido um interesse particular em misturas
de aminas. O conceito de usar misturas de aminas esta baseado em
utilizar e combinar as vantagens das aminas na mistura ou de aprimorar a

solucao de aminas para um uso particular (Spears et al., 1996).
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Uma das misturas mais usadas € a de MDEA com DEA. Com esta
mistura, por exemplo, pode-se aproveitar a capacidade de MDEA de
remmover HeS, para assim remover uma maior quantidade de HsS do que
seria possivel usando s60 DEA. As Figuras 4.36 e 4.37 mostram as
quantidades de H2S que podem ser removidas usando a mistura de 25 e
35% de DEA com 10% de MDEA, comparadas com as quantidades de H2S
que podem ser removidas usando s6 uma amina. A partir daqui as
indicacdes de concentracdes baixas e altas de amina estarido referidas aos

valores da Tabela 4.1, comentados anteriormente.

No primeiro caso, pode-se ver claramente que a mistura consegue
remover uma quantidade significativamente maior que MEA e DEA. Ja no

segundo caso (Figura 4.37}, a mistura s6 € melhor que DEA.

0.005

25%
15%

’ /
, // e o
/ _ 25% / 10%
) %/ //4 |

0.003
35%

.

Fluxo Molar de 4,5 [kgmol/h]

0.002 /
7.

0.001 ~ Q / _ /

£.000 . %//ﬂ / ; / /%

b 1 T T
DEA MDEA DEA/MDEA
Amina (% em massa)

Figura 4.36 - Fluxo de H2S usando concentracdes baixas de aminas
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Figura 4.37 — Fluxo de H2S usando concentragbes altas de aminas

MDEA tem sido conhecida por sua habilidade de absorver
seletivamente H2S, deixando grandes quantidades de COz, no gas. Usando
misturas de aminas, no entanto, pode-se aproveitar esta vantagem da
MDEA e, além disso, remover uma grande quantidade de CO2, como se
mostra na Figura 4.38 para baixas concentrag¢des das aminas, e a Figura

4.39 para concentracoes altas.

Em ambos o0s casos, a mistura de MDEA e DEA tem um

desempenho melhor que s6 MDEA ou s60 DEA.
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Figura 4.38 ~ Fluxo de CO2 usando concentracoes baixas de aminas
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Figura 4.39 - Fluxo de CO; usando concentracoes altas de aminas

Como foi visto anteriormente, um fator importante na selecio de
aminas para o processo € gue as perdas das aminas, na corrente de gas

tratado, sejam minimas. Como pode-se ver nas Figuras 4.40 e 4.41, as
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perdas individuais das aminas, usando a mistura de aminas, sdo menores
que as perdas das aminas individuais, tanto para concentracdes baixas

(Figura 4.40), como para concentragdes altas de aminas (Figura 4.41).

0.0025

0.0020 -

0.0015 4

0.0010 +

35% 25%/10%
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0.0000 / . . . iz 7
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MEA DEA MDEA DEAMDEA DEAMDEA

Quantidade de Amina que se perde [m/d]

Amina (% em massa)

Figura 4.40 - Amina arrastada na corrente de gas, usando concentracdes baixas
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Figura 4.41 -~Amina arrastada na corrente de gas, usando concentracdes altas

4.6. CONCLUSOES

Uma unidade de adocamento de gas natural pode ser simulada e
otimizada com sucesso, usando um simulador de processos robusto e
técnicas de planejamento de experimentos. As analises de planejamento de
experimentos oferecem uma diversidade de ferramentas que podem ser
exploradas, com a vantagem de representar as solucdoes de uma forma

mais rapida e facil.

Trabalhando com unidades de adocamento, é conveniente lembrar
que cada caso € um caso diferente. Nao existe uma tnica solugio para o
problema, pois, tanto as condicbes de alimentacao do gas, a composicao, €
até a operacdo da unidade podem ser diferentes segundo o tipo e a
qualidade do gas. Além disso, as especificacgtes para o gas tratado podem
ser diferentes segundo as utilidades que este for desempenhar. Por isso,

para cada caso, um namero diferente de fatores, niveis e respostas podem
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ser analisados. Dai a importancia da metodologia de analise desenvolvida
neste trabalho, a qual, além de inédita na literatura publicada, foi
desenvolvida de uma maneira facil de utilizacBo pelos engenheiros de

processos.

Ao se realizar a analise usando técnicas de planejamento de
experimentos, o resultado permite se trabalhar numa regido em que, além
de minimizar a quantidade de H2S, € possivel movimentar-se
convenientemente em torno dos valores desejados para CO2 e a
porcentagem em massa de amina tendo, ao mesmo tempo, maior liberdade
em relacdo a selecdo do numero de estagios, vazao da solugido de amina,

temperatura e pressio. Um resumo dos resultados € mostrado no Anexo 3.

Embora o custo seja maior, em alguns casos, o uso de misturas de
aminas pode ser aconselhavel. Especialmente guando se tém rigorosas
restrigoes tanto de HzS como de CO2 ou quando se tem um gas que precise
de altas concentracdes de amina para remover as grandes quantidades de

gases acidos.
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CAPITULO 5: SIMULACAO E OTIMIZACAO DO
PROCESSO DE DESIDRATACAO DO GAS
NATURAL

5.1. INTRODUCAO

Todos os gases tém a capacidade de reter agua no seu estado
vapor. Este vapor de agua deve ser removido da corrente de gas a fim de
impedir a formacao de cristais chamados hidratos. Os hidratos podem
obstruir encanamentos, valvulas, bombas e outros equipamentos de

processo.

O vapor de agua que passa através do sistema deve ser reduzido
para niveis aceitaveis da industria. Tipicamente, o indice de agua
permissivel em linhas da transmissao do gas varia de 4 a 7 libras por
MMSCF (milhdo de pés cubicos de gas}.

5.2. SIMULACAO DO PROCESSO DE DESIDRATACAO

O método de desidratacio do gas natural por meio de dessecantes
liguidos, principalmente trietilenoglicol (TEG), € o mais comum na
indistria. Este método remove a agua da corrente de gas pelo contato em
contra corrente, em uma coluna de absorcdo, com TEG. A Figura 5.1
mostra o fluxograma do processo de desidratacdo. O gas natural entra no
fundo da coluna de absorcio e sobe pela coluna onde entra em contato
com a solucao de TEG, que esta descendo pela coluna. Através deste
contato, o gas libera o vapor de agua para o TEG. O TEG € depois
regenerado e reciclado a coluna de absorcdo. Neste caso, fol usada uma

coluna de destila¢ao com 3 estagios para regenerar o TEG, conseguindo-se



uma pureza de 99,7% de TEG. O processo completo foi montado no
simulador HYSYS®.

A Gas Reo0sicho d
epnosIcag de
< , posIc TEG
Alimentacéo ¢ REGENERADOR
deTEG
COLUNA DE
ABSORCAO
0%
Gas
o
TEG + H,0

TEG regenerado

Figura 5.1 — Fluxograma do Processo de Desidratagéo

5.2.1. OTIMIZAGAO DO PROCESSO DE DESIDRATAGCAO

5.2.1.1. Planejamento Fatorial 2°

Para © caso estudo considerado, usou-se, inicialmente, um
planejamento 2% completo, onde os fatores analisados foram: o numero de
estdgios na coluna, a vazao de TEG, a porcentagem em massa de TEG na

solucao TEG-agua, a pressido e a temperatura. A Tabela 5.1 mostra os

niveis usados para estes fatores.

Tabela 5.1 - Fatores e niveis para a coluna de absorcao

Numero de estagios 10 14
Vazdo de TEG [USGPM] 1,6 2.4
% massa de TEG 95 99
Presséio [psia] 880 920
Temperatura [°C] 45 50
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Tabela 5.2 - Planejamento fatorial 2% para a coluna de absorgao

1 10
2 14
3 10
4 14
5 10
6 14
7 10
8 14
9 10
100 14
11 10
12 14
i3 10
4! 14
15 10
6} 14
17 10
18} 14
19 10
201 14
21 10
2! 14
23 10
241 14
25| 10
267 14
271 10
281 14
29 10
301 14
31 10
21 14
330 12

1,6
1.6
2,4
2,4
1,6
1.6
2,4
2.4
1.6
1.6
24
2.4
1,6
1.6
24
24
1,6
1,6
2.4
24
1,6
1,6
24
24
1,6
1,6
2.4
24
L6
1,6
2,4
2.4
2,0

95
95
95
95
99
99
99
99
95
95
95
95
99
99
99
99
95
95
95
95
9%
99
99
99
95
95
93
95
99
99
99
59
97

880
880
880
880
880
380
880
880
920
920
920
920
920
920
920
920
880
880
880
880
&80
380
&80
880
920
920
920
920
920
920
920
920
900

11,2608
11,2668
11,4811
11,4792
2,5069
2,5066
2,5513
2,5512
11,3050
11,3171
11,5074
11,5051
2,5181
2,5156
2,5579
2,5580
11,3929
11,3933
11,6767
11,6785
2,5327
2,5328
2,5928
2,5928
11,4297
11,4301
11,7027

{ 11,7032

2,5414
2,5414
2,5990
2,5989
7,3598

0,00258
0,00258
0,00177
0,00177
0,00358
0,00358
0,00245
0,00245
0,00265
0,00266
0,00182
0,00182
0,00369
0,00368
0,00252
0.00252
0,00263
0,00263
0,00182
000182
0,00364
0,00364
0,00252
0,00252
0,00270
0,00270
0,00187
0,00187
0,00375
0,00375
0,00259
0,00258
0,00259
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Foram necessarias 33 simulag¢fes para este planejamento. As
variaveis resposta foram: o contelido de agua em libras por MMSCF
(milhao de pés clibicos) e a porcentagem de TEG que se perde na corrente
de gas seco. A Tabela 5.2 mostra os fatores e as respostas para cada uma

das simulagoes.

5.2.1.1.1. Analise para H20

A analise para o conteido de H2O na corrente de gas natural seco
mostra, no diagrama dos efeitos principais (Figura 5.2}, que a
concentracdo de TEG na solucdo TEG-agua que entra na coluna de
absorcdo tem o maior efeito. O Numero de Estagios na coluna, a Vazao da
Solucdo de TEG, a Pressdo e a Temperatura parecem nfo ter uma

influéncia importante, quando comparados com a concentracao de TEG.

A0 R rl.b‘ g2 ® g;b(} cﬂp o) =0

.
Q 5
7p}
=
g I S EI Yol R R — el -
L
O 5 |
~ 5
L

3 4

Estagics Vazéo TEG % massa TEG Presséo Temperatura

Figura 5.2 — Diagrama dos efeitos principais para HaO

Isto quer dizer que uma mudanca na concentracéo de TEG, do seu
nivel inferior 95% ao superior 99%, produz uma diminuicdo no contetdo
de H20 equivalente a 8,921 libras por MMSCF, como pode-se observar nos
resultados dos efeitos na Tabela A2.1 {Anexo 2). Observando mais

detalhadamente os resultados da analise, pode-se ver a grande diferenca
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do efeito da % massa TEG com respeito aos outros. Isto faz com que, no
diagrama da Figura 5.2, ndo seja possivel enxergar claramente qual a
influéncia dos outros fatores. No entanto, na Tabela A2.1, nota-se que os
efeitos da Vazdo TEG, da Temperatura € da Pressdo, nessa ordem, também
contribuem significativamente para o contetido de H:0, sendo que todos
sdo positivos. Isto indica que mudancas nos niveis, do nivel inferior ao
nivel superior (ver Tabela 5.1), destes 3 fatores produzirdo incrementos no
conteudo de H2O de 0,147, 0,097 e 0,021, respectivamente. Neste caso, 0
efeito do fator Numero de Estagios € muito pequeno, ndo sendo

significativo.

5.2.1.1.2. Analise para TEG

A analise dos efeitos dos fatores: Numero de Estagios na coluna,
Vazao de TEG, % em massa de TEG na solucido de TEG, Pressdo e
Temperatura na porcentagem de TEG que se perde na corrente de gas seco

é feita a seguir.

Na Figura 5.3, observa-se que os efeitos da Vazio de TEG e da % de
massa TEG sdo grandes, com respeito ao Nimero de Estagios, & Pressdo €
a Temperatura. No primeiro caso, o efeito € negativo, o que significa que a
medida que a vazdao TEG aumenta, do nivel inferior 1,6 USGPM ao nivel
superior 2,4 USGPM, a porcentagem de TEG que se perde na corrente de
gas seco diminui o equivalente a 0,000983 % (ver os valores dos efeitos na
Tabela A2.2, Anexo 2). No caso da % em massa de TEG, o efeito &€ positivo
e, portanto, significa que a medida que a % em massa de TEG passa de 95
a 99%, a porcentagem de TEG que se perde na corrente de gas Seco

aumenta o equivalente a 0,000861 %.
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Figura 5.3 ~ Diagrama dos efeitos principais para TEG

Os efeitos da Pressdo e a Temperatura sio menores € positivos, e
iguais a 0,000074 e 0,000057 %, respectivamente. O Namero de Estéagios
nao € significativo, com um efeito negativo muito pequeno igual a
0,000001 %, como pode ser visto na Tabela A2.2, Anexo 2.

5.2.1.2. Planejamento Fatorial 2*

O préximo passo na estratégia experimental que se seguiu foi tirar
da analise o Numero de Estagios, que nio foi significativo em todos os
casos analisados. Um novo planejamento experimental, 2%, foi, entao,
construido, mantendo-se os 4 fatores restantes; a vazdo de TEG, a % em

massa de TEG na solucéao de TEG, a pressao e a temperatura.

Neste caso, foram necessarias 16 simulacfes, mais uma para o
ponito central. Na Tabela 5.3 mostram-se os resultados das simulacoes
para a coluna de absorcio, com 4 fatores e o conteudo de agua em libras
por MMSCF (milhao de pés cibicos) e a porcentagem de TEG que se perde

na corrente de gas seco, como variaveis respostas.
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Tabela 5.3 - Planejamento fatorial 24 para a coluna de absorcao

1 1,8 98,0 880 450 15,07350 0,00319
2 | 22 98.0 880 45,0 15,11694 0,00264
3 1,8 99,0 830 450 12,61123 0,00343
4| 22 99,0 880 450 12,6338 0,00284
5 1,8 98,0 920 450 |4,90798 0,00310
6 | 22 98,0 920 450 | 4,94937 0,00257
71 18 99,0 920 45,0 |2,52631 0,00333
8 | 22 99,0 920 450 |2,54730 0,00276
o | 18 98,0 880 50,0 |5,13397 0,00326
10| 22 98,0 880 50,0 |5,19259 0,00271
11 ] 18 99,0 880 50,0 |2,64242 0,00350
121 22 990 880 50,0 |2,67237 0,00291
13 ] 1,8 98,0 920 50,0 |4,96606 0,00316
141 22 98.0 920 50,0 |5,02263 0,00263
151 1.8 99.0 920 50,0 |2,55585 0,00340
16 1 22 99,0 920 50,0 |2,58441 0,00283
17 | 2,0 985 900 47,5 13,83661 0,00299

5.2.1.2.1. Anadlise para H:0O

No caso da resposta referida ao contetido de Hz0, pode-se observar
o tamanho dos efeitos no diagrama da Figura 5.4. O efeito da porcentagem

de massa TEG se diferencia, pelo tamanho, dos efeitos dos outros fatores.
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Figura 5.4 — Diagrama dos efeitos principais para H20

Neste caso, quando passamos do nivel de 97,5 a 99,5 % em massa
de TEG, o contetido de H20 na corrente de gas natural seco decresce em
4,898 %. A magnitude do efeito da pressdc é menor, porém também
negativo, de 0,253 %. Os efeitos da Temperatura e da Vazédo TEG sao
positivos € de magnitude 0,101 e 0,076 %, respectivamente (ver Tabela
A2.3, Anexo 2). Embora diferentes, todos os fatores tém uma influéncia

significativa no conteudo de H20.

O diagrama de Pareto, Figura 5.5, fornece uma idéia grafica mais
clara tanto dos efeitos que sao significativos (aqueles que ultrapassam o
limite estabelecido pela linha pontilhada) € as magnitudes relativas dos

efeitos, tanto os principais quanto os de outras ordens.
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Figura 5.5 - Diagrama Pareto dos efeitos para HzO
5.2.1.2.2. Analise para TEG

Quando a resposta € a porcentagem de TEG que se perde na
corrente de gas seco, oS efeitos que mais influenciam, nesta ordem, sdo a
vazdo de TEG, a % em massa de TEG, a pressdo e a temperatura, como

pode ser visto na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Diagrama dos efeitos principais para TEG

A magnitude dos efeitos, todos significativos, na porcentagem de
TEG que se perde na corrente de gas seco, € de -0,001127, 0,00433,
-0,000173 e 0,000133 % para os fatores Vazao de TEG, % em Massa de

TEG, Pressao ¢ Temperatura, respectivamente (ver Tabela A2.4, Anexo 2).

O Diagrama de Pareto, Figura 5.7, ajuda a visualizar melhor os

resultados obtidos.
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Figura 5.7 - Diagrama Pareto dos efeitos para TEG

5.2.1.3. Analise de Superficie de Resposta para a coluna de absorgcio

Para a Analise de Superficie de Resposta, precisa-se aumentar o
numero de corridas experimentais. Para isto, usa-se um Plano Fatorial
Estrela {ver Bruns et al., 1990}, o qual consiste emn aumentar, ao Plano 24
anterior, varios pontos centrais, escolhidos numa forma determinada pelo
tipo especifico de plano. Novas simulacgées foram feitas nestes 8 pontos, da
linha 17 a 24 da Tabela 5.4.

As linhas da 1 a 16 nao foram colocadas aqui, Tabela 5.4, porque
coincidem com as mesmas linhas da Tabela 5.3. O dltimo ponto central da
Tabela 5.4 coincide com o ponto central do plano 24 (que na Tabela 5.3

corresponde a linha 186).
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Tabela 5.4 ~ Analise de superficie de resposta para a coluna de absorcao

17
18
19
20
21
22

24
25

98,5
98,5
97,5
99,5
98,5
98,5
98,5
98,5
08,5

900
900
900
900
860
940
900
900
900

47,5
475
47,5
47,5
475
47,5
42,5
52,5
475

3,79860
3,87462
6,21629
1,31783
3,96506
3,71462
3,78619
3,88761
3,83661

0,00367
0,00253
0,00278
0,00321
0,00307
0,00290
0,00292
0,00305
0,00299

5.2.1.3.1. Superficies de Resposta, Diagramas

Diagramas de Contorno Sobrepostos

de Contorno e

Sao necessarios varios graficos para se poder interpretar os

resultados das Superficies de Resposta. Isto devido ao fato de que nédo se

poder colocar os 4 fatores estudados mais a resposta num mesmo grafico,

pois pode-se trabalhar no maximo com 3 dimensoes de cada vez. E por isto

que se consideram os fatores dois a dois, sempre acompanhados dos

resultados de uma das variaveis resposta, seja H,O ou TEG.

5.2.1.3.1.1. Andlise e resultados para os fatores Vazdo de TEG -

Pressao

Na Figura 5.8, mostra-se o grafico Vazao-Pressédo para a resposta

“Contetdo de H,0". Para fazer o grafico, os outros dois fatores, % em
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Massa de TEG e Temperatura, foram mantidos fixos no ponto central.
Nota-se que, para qualquer valor da vazio de TEG, a medida que a pressao
aumenta, o conteiido de H,O diminui bruscamente. Por outro lado, para
qualquer valor de pressdo, a medida que a vazao de TEG aumenta o

contetido de H20 também aumenta, embora de maneira mais leve.

Portanto, neste caso, com a % em Massa de TEG em 98,5% e a
temperatura em 47,5 °C, para se obter os menores valores de conteudo de
H20, é mais conveniente manter a pressao no nivel superior (920 psia) e a
vazao no nivel inferior (1,8 USGPM), pois € com esta combinag¢do de Vazio-

Pressdo que favorece-se o objetivo.

H20

940
920

Fressao

20 o5 > 860
Vazdo de TEG

% massa =985, Temperataura=47.5°C

Figura 5.8 - Superficie Vazao - Pressao para H:z0

Na Figura 5.9, tem-se a Superficie de Resposta de Vazdo-Pressao
mas com a outra variavel como resposta, porcentagem de TEG que se
perde na corrente de gas seco. Os outros dois fatores foram mantidos fixos

no ponto central.
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Neste caso, Figura 5.9, para qualquer valor da vazao de TEG,
quando os valores da pressdc aumentam, a porcentagem de TEG diminui
suavemente. Por outro lado, para qualquer valor de Pressdo, quando a

vazdo de TEG aumenta, a % de TEG diminui bruscamente.

Para se obter os menores valores de TEG, com a % em massa de
TEG em 98,5 € a temperatura em 47,5 °C, deve-se escolher valores altos
da vazdo de TEG (2,2 USGPM) e também valores altos da Pressédo (920
psia) pois € esta combinagao que produz os menores valores da % de TEG

perdido, nestas condi¢fes experimentais.

0.00354

% de
TEG 0.0030

0.0025 940

880  Pressdo

860

20 22 G
Vazdo de TEG

% massa = 98.5, Temperatura =47.5°C

Figura 5.9 - Superficie Vazéo - Presséo para TEG

Agora, qual serd a melhor combinacido de Vazao-Pressdo, com 0s
outros dois fatores fixos, que produz valores baixos de contetido de HzO e

% de TEG de forma simultanea?

A solugéo € sobrepdr os Diagramas de Contorno das Figura 5.8 €

Figura 5.9, construindo, assim, um novo Diagrama de Contorno onde
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podem ser colocadas todas as condigbes desejadas para conseguir uma

regido de comportamento 6timo.

Como ¢ sabido, das especificacbes para o gas (Tabela 3.3}, os

valores menores que 4 libras por MMSCF sdo considerados como

satisfatérios. Também valores de TEG baixos, entre 0 e¢ 0,003 % foram

escolhidos. Fixando estas condicdes desejadas para as variaveis resposta,

obtém-se uma regido onde podem ser escolhidas diferentes combinacgbes

de pressdo e vazdo que fornegcam as respostas desejadas. Tudo isto

mantendo fixa a Temperatura em 47,5°C e a % de massa em 98,5,

Limite inferior

B0 e T Limite Superior
Area Branca: Regido Possivel
830 H20 00
----- 39
920 TEG o 0.000
..... 0.002
— 91C
&
g
"5‘ 800
B
]
@ 890
)
880
Valores Fixos:
870 Temperatura = 47.5°C
% massa = 98.5
860 e

1.6 1.7 1.8 1.8 2.0 2.1 22 2.3 24
Vazio de TEG [USGPM]

Figura 5.10 — Diagrama de contorno sobreposto Vazao - Pressao

5.2.1.3.1.2. Analise e resultados para os fatores Vazao de TEG -
Temperatura

Na Figura 5.11, mostra-se a Superficie de Resposta para H;O.
Neste caso, grafica-se a vazdo de TEG contra a temperatura, mantendo-se

constantes os fatores % de massa e pressio nos seus pontos centrais.
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3.851

H2O 4

52

3.751

20 .o

_ 42 Temperatura
Vazao de TEG

2.4

% massa = 98.5, Pressdo =800 psia

Figura 5.11 - Superficie Vazio - Temperatura para HxO

Pode-se observar, Figura 5.11, que a medida que a temperatura
aumenta do seu nivel inferior ao superior, para qualquer valor de vazio de
TEG, o contetido de H;0, na corrente de gas seco, aumenta. Da mesma
forma, quando aumenta-se a Vazio de TEG, para qualquer valor de

Temperatura, o contetido de H2O também aumenta.

Portanto, para se obter o menor conteiido de H;0O, sera mais
conveniente manter tanto a temperatura quanto a vazao de TEG nos seus
niveis mais baixos, i.e, a temperatura em 45°C e a Vazdo de TEG em 1,6

USGPM.
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0.00351

% de
TEG 0.00301

0.00254

Vazdo de TEG

% massa = 98.5, Pressio =900 psia

Figura 5.12 - Superficie Vazio - Temperatura para TEG

Por outro lado, analisando-se a superficie Vazao-Temperatura,
tendo-se, agora, como resposta a porcentagem de TEG que se perde na
corrente de gas seco (Figura 5.12), nota-se que a % de TEG diminui
bruscamente quando se muda a vazdo de TEG de 1,6 a 2,4 USGPM, para

qualquer valor de temperatura entre 45 e 50°C.

Analisando-se as respostas do ponto de vista da temperatura, para
qualquer valor de vazéo, a porcentagem de TEG que se perde na corrente

de gas seco tende a aumentar também, porém neste caso levemente.

Se se desejar, entdo, obter a menor porcentagem de TEG que se
perde na corrente de gas seco, nestas condi¢gdes experimentais, precisa-se
da vazdo de TEG e da temperatura nos seus niveis superior e inferior,
respectivamente. Isto &€, vazio de TEG em 2,4 USGPM e a temperatura em
50 °C.

Agora, sobrepondo-se as condi¢des anteriormente discutidas,

sempre com os fatores % em massa de TEG e Pressdo fixos, a 98,5 ¢ 900
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psia respectivamente, consegue-se chegar a conclusdes sobre as duas
respostas estudadas (ver Figura 5.13).

Qualquer ponto dentro da regido branca cumprira com as
especificagbes requeridas para obter baixos contetidos de H20 e da

porcentagem de TEG que se perde na corrente de gas seco.

Limite Inferior
_______ Limite Superior

Area Branca: Regific Possivel
H20

TEG e 0,000

Temperatura [°C]

Valores Fixos:
Pressdo = 800 psia
% massa =985

T T I I T i i
1.8 1.7 1.8 1.9 2.C 2.1 2.2 2.3 24

Vazio de TEG [USGPM]

Figura 5.13 ~ Diagrama de contorno sobreposto Vazao - Temperatura

5.2.1.3.1.3. Analise e resultados para os fatores Vazao de TEG - %
em massa de TEG

Na Figura 5.14, mostra-se a Superficie de Resposta para HzO.

Neste caso, foi graficada a vazao de TEG contra a % em massa de TEG,

mantendo-se constantes os fatores pressio € temperatura.
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Figura 5.14 - Superficie Vazédo - % massa para HxO

Vemos que o contetdo de HoO diminui bruscamente & medida em
que a % de massa de TEG aumenta. Por outro lado, o contefido de HzO

permanece quase constante quando somente a Vazao € analisada.

Portanto, se se guiser obter o menor contetido de H.0, seria mais
conveniente trabalhar com valores aitos de % em massa de TEG, neste
caso, para qualquer valor de vazdao de TEG e com a pressio € a

temperatura nos valores fixados.

Por outro lado, quando a resposta é a porcentagem de TEG que se
perde na corrente de gas seco, nota-se na Figura 5.15 que, quando se
aumenta a % em massa de TEG, a porcentagem de TEG aumenta
levemente. Enquanto que, quando se aumenta a vazao de TEG, a
porcentagem de TEG que se perde na corrente de gas seco diminui

bruscamente.
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0.00401

0.0035 1
% de

TEG 00301

0.0025 1 98.5

975 % massa de
TEG

2.0
Vazéo de TEG

Pressdo = 900 psia, Temperatura =475 °C

22 24

Figura 5.15 - Superficie Vazdo - % massa para TEG

Sendo assim, se se quiser obter o menor conteiido de H2O e a
menor porcentagem de TEG, seria mais conveniente trabalhar com valores
baixos de % em massa de TEG e altos de vazédo de TEG. Isto € com a % em
massa de TEG em 95 e a vazdo de TEG em 2,4 USGPM, mantendo-se a

pressao € a temperatura nos valores fixados.

Juntando as duas respostas e considerando-se as especificacdes
para o gas vistas na Tabela 3.3, obtém-se o diagrama na Figura 5.16. Ele
mostra uma regido branca onde todos os valores de % em massa de TEG e
valores de vazdo de TEG que podem ser escolhidos cumprem com as

especificacdes desejadas, isto para valores fixos de pressdo e temperatura.
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Limite inferior
GO0 e ——————————— g ety Limite Superior
Area Branca: Regido Possivel
HZO i LY
----- 3.9
TEG —_— 0000
- G003
i
m .
T 085 - ——— PR
o ) 2 . e
]
»
o
&
=
Vaicres Fixos:
Presséo = 900 psia
Temperatura = 47.5°C
97.5 i j

[ I I R ]
1.6 1.7 1.8 19 2.0 2.1 22 2.3 2.4
Vazio de TEG [USGPM]

Figura 5.16 ~ Diagrama de contorno sobreposto Vazao - % massa

5.2.1.3.1.4. Andlise e resultados para os fatores % em massa de TEG

- Pressdco

A Figura 5.17 mostra que mantendo-se o valor da % de massa de
TEG no seu nivel mais alto, 99 %, o conteiido de H2O diminui para seu
valor minimo. Isto dentro dos limites trabalhados, Tabela 5.1, e mantendo-

se fixos os fatores de vazdo de TEG e de temperatura, para poder
representar os outros dois fatores.
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Figura 5.17 - Superficie % massa - Pressdo para H,O

No caso da Figura 3.18, a medida em que se aumenta a pressio, a
porcentagem de TEG que se perde na corrente de gas seco diminui

levemente. A mudanga € brusca quando a % em massa de TEG aumenta.

Portanto, neste caso, para diminuir a porcentagem de TEG deve-se
trabalhar no nivel mais baixo de % em massa de TEG, 95%, € no mais alto

de Pressao, 920 psia.
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0.00327
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0.00307
0.0028
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900
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Figura 5.18 — Superficie % massa - Pressao para TEG

Limite Inferior

940 oy - - o Limite Superior
- 2 Area Branca: Regiao Possivel
930 — H20 S—Y
e e i o ot N s s | TR 39
920 TEG e 0,000
: === 0003
— 910
=
[
£
o 900 ]
i)
1471
(744
@ 890 ..
a
880 ..i
Valores Fixos:
870 ..____53 ;| Vazéo = 2.0 USGPM
' 2l Temperatura =47.5°C
860 : : ;' : i
g7.5 88.5 89.5
% massa de TEG

Figura 5.19 - Diagrama de contorno sobreposto % massa - Pressao

Neste caso, a regido de interesse, onde se cumprirdo as condicoes

de especificacao desejadas, pode ser vista na Figura 5.19, acima.
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5.2.1.3.1.5. Analise e resultados para os fatores % de massa de TEG

- Temperatura

Na Figura 5.20, pode-se ver que & medida em que a % em massa de

TEG aumenta, o contetido de H2O diminui bruscamente para qualquer

valor de temperatura, mantendo-se a vazdo de TEG e a pressao fixas.

Portanto, trabalhando com a % de massa TEG no seu nivel mais alto, 99%,

consegue-se 0 menor contetido de HO nas condigbes trabalhadas.

S
R
.t\\\‘\\\\\\’\‘\\\\\
XXX
R
R
R
R
H20 °] \M&
A N N
3 RRIRERR
2] \@"\‘F\\\‘b\
] SN 52

88.5
% massa de TEG

Vazdo = 2.0 USGPM, Pressio =900 psia

42  Temperatura

89.5

Figura 5.20 — Superficie % massa - Temperatura para HxO

Ja no caso da Figura 5.21, nota-se que, trabalhando-se com a

temperatura no seu nivel mais baixo, 45°C, e a % em massa TEG no mais

alto, 99%, obtém-se a menor porcentagem de TEG que se perde na

corrente de gas seco, isto para valores fixos de vazao e pressao.
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Figura 5.21 - Superficie % massa - Temperatura para TEG

Limite inferior
_______ limite Superior

-\ Area Branca: Regi#o Possivel

H20 —— 00
-=== 38
TEG — 0000
w0003

Temperatura [°C]

Valores Fixos:
< | Vagzdo = 2.0 USGPM
4 Press&o = 800 psia

: :'l i
875 98.5 8985
% massa de TEG

Figura 5.22 - Diagrama de contorrno sobreposto % massa - Temperatura

Sobrepondo-se os contornos das duas superficies, consegue-se

uma regido (ver Figura 5.22) na qual pode-se garantir que, dentro dos
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limites trabalhados, Tabela 5.1, as condicdes de especificacdo requeridas

para o gas se cumprem.

5.2.1.3.1.6. Anadlise e resultados para os fatores Pressdo -

Temperatura

A Figura 5.23 mostra que, trabalhando-se com a temperatura no
nivel mais baixo, 45°C, e a pressdo no mais alto, 920 psia, obtém-se o
menor conteiido de H,O. Neste caso, mantém-se fixos os fatores da vazéo
de TEG e % em massa de TEG.

H20

Pressao
Vazdo = 2.0 USGPM, % massa =98.5

Figura 5.23 - Superficie Pressio - Temperatura para HzO

No caso da Superficie de Resposta para a porcentagem de TEG que
se perde na corrente de gas seco, as condi¢des de pressao € temperatura
para minimizar a resposta seriam as mesmas requeridas para o contetdo

de H»0O, como pode-se observar na Figura 5.24.
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Figura 5.24 ~ Superficie Pressdo - Temperatura para TEG
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Figura 5.25 - Diagrama de contorno sobreposto Pressaoc — Temperatura
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Juntando-se os contornos das duas superficies, obtém-se uma area
onde as condicdes de especificagido serdo cumpridas, para estas condicdes

experimentais (ver Figura 5.25).

5.3. CONCLUSOES

Utilizando-se de um planejamento fatorial 2° e, posteriormente, um
24, foi possivel analisar, usando-se o simulador HYSYS®, a influéncia dos
fatores Numero de Estagios, Vazido de TEG, % em Massa de TEG, Pressao e
Temperatura no conteudo de H20 na saida de gas seco e na porcentagem
de TEG que se perde, também, na corrente de gas seco. Um resumo dos

resultados é mostrado no Anexo 4.

Analises de Superficie de Resposta, sobrepondo os resultados nas
mesmas condicdes, para o conteudo de H>O na saida de gas e a
porcentagem de TEG que se perde, permitiram estabelecer regides nas
quais as condi¢des de especificacdo requeridas para o gas na saida do

processo de desidratacio se cumprem.

As simulacdes foram exaustivas, no entanto, necessarias pois
nenhum trabalho foi encontrado na literatura disponivel sobre o assunto,

e metodologias de analises inéditas foram desenvolvidas.
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CAPITULO 6: SIMULACAO DO PROCESSO INTEGRADO

6.1. INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores a simulacao e a otimizag¢fio dos processos
de adocamento e desidratacio do gas natural foram apresentadas. Neste
capitulo, serd mostrada a aplicacdo do estudo dos capitulos anteriores,
simulando ambos os processos conjuntamente, no estado estacionario.
Sera mostrada também, no final, a simulacdo dinamica da coluna de

desidratacio. Para ambos os casos, o simulador HYSYS® foi usado.

6.2. SIMULACAO NO ESTADO ESTACIONARIO

O ponto de partida foi uma corrente de gas natural fora de
especificacao. Inicialmente, os liquidos condensaveis e a agua sao
separados do gas num separador flash trifasico. A saida gasosa do flash
passa por um processo de adogamernto e, posteriormente, por um pProcesso
de desidrata¢éo. A Figura 6.1 mostra o fluxograma do processo estudado,

de forma integrada.

As caracteristicas do gas de alimentacido correspondem a um gas
de reservatorio. As Figuras 6.2 e 6.3 mostram as condi¢des da corrente de
gas e sua composicio, respectivamente. Note-se que a fracdo de vapor €
menor que um (Figura 6.2), o que indica a presenca de uma ou, mais
provavelmente, duas fases liquidas. Por outro lado, pode-se observar, na
Figura 6.3, que o contetido de HaS {0,0172 em fragdo molar) e o de COz
(0,0413 em fracdao molar) ultrapassam os limites aceitaveis (maximo de
4x10% e 0,03 em fracio molar, respectivamente} para cumprir com as

especificacoes.



Gas para a venda

% Reposicéo de TEg
Gas Seco
Alimentacéao
deTEG REGENERADOR
COLUNA DE
ABSORCAOQO
Gas Doce »
Saturado @
| gPa
TEG + H,0
TEG regenerado
>
Para outra unidade
.4“..............“
Reposicao de
agua / amina
Gas
COLUNA DE »
ABSORGAC Gases acidos

REGENERADOR
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FLASH

Solugao rica em
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Solugao de aminas
regenerada

Hidrocarbonetos
condensaveis

_—
Agua livre

Alimentacao de
Gas Natural

Figura 6.1 - Fluxograma do processo integrado de tratamento de gas natural
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Gas do Beservatonio

i

Stream Name 542 do Regervaton
- Vapour / Phase Fraction (.99067
Conditions ? [Temperature [C] 25,000
Propetties Pressure fpsial 13000
. Melat Flaw [MMSECFD] 25.000
Composition Mass Flow b/ba] 53417
Naotes Licgud Wolume Flows [LISGPM 3067
K Waiue Malar Enthaipy [Btu/lbmale] -3.970e+004
Molar Entropy [BlulbmoleF] 34.665
Heat Flow {Btu/hr) -1,0893e+08
Sid Lig Vol Flow [LISGPM] <emply>

'i’ifiitﬂ T T

fHas do Beservatorio

Mole Frackons

S Nitrogen 0.0 608
Conditions Caz 0.041300
P p HZS 0.017200
foperies Methane 0.8692(0
Composition Ethane [0.035300
Propang 0 09200
Notes Butane 0602600
n-Butane 0.002800
K¥elue Pentane 0.001400
n-Pertane 0001 200
n-Hexane 0.6me00

rrHeptane 0.007200 |

1 HED 0.095000 |

o et S RS YLy
1.00000 | 1

-D\Worksheet

Figura 6.3 — Composicdo do gas de reservatdrio
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-wobbe, SO 5376
Operation Nams [n:up-‘l oo onbe
Units | B3 _‘j

Stream | Gas do Reservatorin Properties (15°C)

~Generat wobbe index [Bru/ft3) 1286.2
apour/Phase Fraction 0.9807 Density {Ib/t3} 5 152900,
Temperature [C] 76 00 Higher heating value [Btu/it3] 1083.8
Pressure [psia) 1300 Lower heating value [Btu/ft3) 361.19
Mole Weight 19.46
7 Factor <empty>

. m Dew Point
Operation Name ic;p-T a0 .
ater Dew Point [C] 71.308
Strear [Gas do Reservaions 7] | HEDewPont ) H
—Generat -~ ater Content
Wapour/Phase Fraction 09907 ib water / MMSLF 237.415
Temperature [C] 25.00 [mg water / m3 3210.20
Pressure [psia) 1300
Mole Weight 19.46
2 Factor {empty>

" Wobbe  Dew Point 7 Water Content / Heat Capacitie

Figura 6.5 - Composicdo do gas de reservatdrio

As Figuras 6.4 e 6.5 mostram os valores do poder calorifico e do
contetiddo de agua no gas, respectivamente. Note-se que o conteudo de
agua estd, também, fora dos limites aceitaveis para o gas (no maximo, de
4 a 7 Ib/MMSCF).
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6.2.1. FLASH TRIFASICO

Como foi mencionado anteriormente, uma separacéo flash trifasica
foi realizada inicialmente, para remover a agua livre e os hidrocarbonetos
condensaveis da corrente de gas. A Figura 6.6 mostra a operacao flash e as

Figuras 6.7 e 6.8 mostram os resultados desta operacéo.

Gas do
Reservatorio

S
Agua
Livre

Figura 6.6 — Operacao flash

ks Mame Gés do Reserv Condensado Gés Natural | Agua Livee

Conditions apour 0.9858 £.0000 1.0000 | 0.0000 5
: Temperature IC] 25.00 17.51 17.51 17.51 1
Properties Pressure [psial 1300 1000 1000 10680 :
; 4 Molar Flow [MMSCFD] 25.00 83393 24.55 1149
| Compastion Mazss Flow [Ib7hi] E 3422+004 2340 |5 0850+ 004 5260
PF Specs 1 [Ligvol Flow [USGPM] 067 7.733 2385 0.4581
1 IMolar Enthalpy [Btu/bmole -3.888e+004 -7.148e+004 -3.883e+004 -1.225e+005
Molar Entropy [Btu/lbrmole-d 34.56 19.99 3833 -2.823
Heat Flow [Biuhi) -1.089e+008 -2.664e-006 1. 047e+008 -1.546e+008

&l | lgnored

Figura 6.7 — Alimentacao e correntes resultantes da separacao flash

A figura acima mostra a corrente de gas alimentada e as trés
correntes resultantes da separacio. Pode-se observar que houve formacao

de duas fases liquidas, a corrente Condensado e a corrente Agua Livre.
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Embora as vazbes de liquido formado sejam pequenas, ¢é
importante a separacao destas duas fases liquidas. Isto porque os
hidrocarbonetos condensados podem ser aproveitados em outros
processos € a agua pode ser reutilizada ou pelo menos seu tratamento

pode ser mais barato.

it hids do Heservatori Condensado Gas Matusal Agua Livie
E;nm = NEogen c.ome 0.0002 0.6316 0.0000
02 0.0413 0.0296 0.6417 0.6011
Propetties H25 o172 0.6271 oA 0.6012
Composition Methane 0.8692 0.2869 £.8813 0.0011
Ethane £.0393 0.0438 .0394 0.4000
PF Speos Propane £.0093 0.0345 0.0090 0.000
-Butane 0.0026 £.0189 0.0024 £.0000
n-Butane (0.002% 6.0293 0.0025 G.00a0
i-Pertane 0.0Mm4 00254 0.0011 0.00ac
n-Fentane 0002 0.0343 0.0007 0.0000
n-Hexane 0.0018 0.0732 0.0008 0.0000
InHeptane 0.0672 0.3563 008 0.0800
H20 00050 0.0007 0.05804 0.9963

al _?_\;}E\lfmksheei

e T lonored

Figura 6.8 - Composicbes das correntes resultantes da separacao flash

A Figura 6.8 mostra as composicées das correntes resultantes da
separacao. Pode-se ver que a corrente de gas resultante tem um conteudo
menor de agua que a corrente de gas original. A corrente de condensado
tem majoritariamente hidrocarbonetos pesados e pouca agua. A corrente

de agua livre tem 99,6% de 4gua pura, sendo o resto impurezas.

Pode-se observar, também, que o conteudo de H2S na corrente de
gas ainda € muito alto. Por essa razdo, esta corrente foi tratada num

processo de ado¢camento com aminas.
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6.2.2. ADOCAMENTO DA CORRENTE GASOSA

Para remover os gases acidos da corrente de gas que sai do

separador flash, usou-se uma solucdo de DEA. Esta solucio, a uma vazao

de 190 USGPM, passa em contra corrente com o gas, em uma coluna de

absorcio com 15 estagios.

Conditions
Properties
Composttions
FF Specs

Name SoldeDEA®@I| Gas@UOLY | GésDoce ®CL | DEA+g doidas ¢
“ Mapou 0.0060 | 1.000C 1.0000 | 0.0000
1 [Temperature iC] 2300 ¢ 21.81 2362 48.09
Pressure [psia) 3950 | 1000 395.0 1000
Molar Flow [MMSCFD] 37.42 | 24.67 23.31 3878
iass Fiow [Ib/hr] 9. 745e+004 | 5.189=+004 4.567e+004 1.035e+005

LicVol Flow [LISGPM] 190.0 | 3013 2083 2051 |
Moiar Enthalpy [Biudbred — -1.2240+004 5740 H8EE -1.155e+004
Molar Entrooy [Bhudbmol 20.88 4557 45.29 20,97

Heat Fiow [Biui] B (1314007 1.555e+007 15014007 -4 37 7e+007 |

]

|

|

SV S W_|__ -

Waorksheet /Ferhom

Figura 6.9 — Alimentacéo e correntes resultantes do adogamento do gas
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& Column: ABSORVEDOR COM DEA / COL1 Fiuid Phg. Basis2 7 AmnePkg

Solde DEA | Gas G4s Doce DE#+g acidos i

1 Conditiors Nitroger: 0.0006 | 0008 0.0mz 0.0000
4 § M 00000 0.0418 0.0053 0.0232
‘1 ¢ Propesties H25 0.4000 0.m72 0.900C 0.6108
i o~ Methane 0.8000 0.8782 0.58280 G.6Mo
Compositions Ethane 2.89900 G.03394 0.0416 0.6000
PF Specs Propane £.0000 0.0082 0.0097 0,000
r-Butane £.0900 0.0025 0.0028 0.0680
n-Butane 0.0000 0.0027 .0329 0.0G80
-Pertane 0.0009 00012 00013 0.0600
n-Pentane 0.0008 0.0mg 0.0011 0.0000
rrMexane 00000 ; 0.0013 0.0M3 0.0006

r-Heptans 0.9000 0.0035 0.0038 0.0000 ¢

H20 0.9346 G.0005 0.6007 G.8016 i

DEAmine 0.0854 0.0G00 [0.000C 0.0631 !

W Update Qutlets |7 Ignored

Figura 6.10 - Composi¢des das correntes resultantes do adogamento do gas

As Figuras 6.9 e 6.10 mostram os resultados da simulacio do
processo de adocamento. Pode-se ver na Figura 6.10 que a corrente de gas
doce esta praticamente isenta de HzS € com um conteado de CO:2 e Hz0

também baixos.

6.2.3. DESIDRATACAO DO GAS DOCE

Como o conteudo de Hz0 na corrente de gas doce € suficientemente
baixo para mandar o gas a outras unidades, tomou-se s6 uma parte desta
corrente ( 50%) para trata-la num processo de desidratacido com TEG, com

o objetivo de remover ainda mais o contetido de H20 na corrente de gas.

Foi utilizada uma coluna de absorcao com 14 estagios e uma
guantidade de TEG de 1124 Ib/h, com uma pureza de 99,77% em fracao

molar. Os resultados séo mostrados nas Figuras 6.11 e 6.12.
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Sol TEG @EOL | Alim de Bés (3 | Gas geco @C0 | TEGHH20 @E(

Napowe 0.0000 1.0000 1,006 4.0000

Conditions |7 eratue (0] 4508 23.62 213 2116
Properties Fressure [poia] 000 | 935.0 300.0 9000
. Molar Flow [MMSCFD] 5629002 | 1159 1159 7 E57e-002
Composiions Mass Flow [Ib/hy] 1124 | 2571004 | 221 5e+004 1141
PF Specs [V ol Fiow [USGPM] 1.983 T41.3 1412 2.039
Mcler Erthalpy [Btw/bmd 339724005 - A.400e+004 | 3400004 | -3.170e+005

Malar Entropy {BtuAbmol 3897 352 35.43 32.03

Heat Flow [Btushr] -2.548e+008 +4.338e+007 -4.326e+007 -2.869e+006

Sof TEG | AlmdeGas | Gasseco | TEG+M20 |

Nitrogen 0.0000 | 0.0017 | 0.0017 0.6002
Corditions £o2 0.0000 | 0.0053 0.0053 0.0017
Broperties HZ25 0.0800 00009 £.0000 G.0060

- Methane 0.0000 0.9328 0.9334 | 00187 ,‘

| | Compositions =0 0.0000 0.0419 00413 . 0.0026 !
| PF Specs Propane 0.0000 0.0097 1.0097 60010
“Eutans 0.0600 0.0027 0.0027 6.000
n-Bulare 0.0000 0.0029 0.0029 0.0001
iPentane 2.0000 | 0.0013 0.0013 0.0001
n-Pertans 0.0000 0.0011 80011 A.0060
TEGicol 0.9977 0.0000 0.0000 0.8587

3[HZ0 0.0023 £.6068 0.0000 0.09867

 Worksheet

Figura 6.12 ~ Composic¢des das correntes resultantes da desidratacao do gas
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A Figura 6.12 mostra que a corrente de gas seco praticamente nio
tem agua. Este gas resultante esta, também, praticamente isento de HszS, o

qual foi elimninado no processc de adogamento.

Verificando as propriedades do gas com as especificagdes para o
transporte e venda do gas, pode-se ver na Figura 6.13 que a corrente de
gas seco cumpre com os requerimentos de poder calorifico. A Figura 6.14
mostra que o contetdo de 4gua na corrente de gas seco esta bem abaixo
das especificacbes de 4 1Ib/MMscf, o que é extremamente adequado, pois

isto significa que a corrente de gas seco esta praticamente isenta de agua.

) rwobbe, 150 376
Dperation Name IOD'T an I
Urits EE
A 4 -
Stream | GAS PARA AVENDA =] Propetties (15°C)
~Gensrat wobbe index [BtuAt3] 13822
' apoLr/Phase Fractich 1.0000 Dgnsity b/ 33] 4.6162e-00.
Temperatise [L] 160 Higher hea@sng value [Btu/f3] 10737
Sressure [psia] 8950 L ower heating value [Biu/ftd] 963 91
Mole Weight 17.44
. Factor 0.8687

Figura 6.13 ~ Verificacdo do poder calorifico da corrente do gas seco
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Operation Kame Lop-‘l L] - Dew Point

water Dew Paint [C] -143.38 |
Stream [GRs ParhavinDs & | HCDewPant[C) -36.665 |

General W ater Content

Wapour/Phase Fraction 1.0000 #b water / MMSCF 4 296521
Temperature [C] 31.60 [mg water 7 m3 0678316 |
Pressure [psia] 835.0
b e \Weight 17.44
- Factor 0.8687

Dew Point / Water Content /¥

B T looed

Figura 6.14 - Verificacdo da quantidade de 4gua na corrente do gas seco
6.3. SIMULACAO DINAMICA DA COLUNA DE DESIDRATACAO

Finalmente, foi realizada também a simulacio dindmica da coluna

de desidratacéao.

Esta simulacao permite observar a mudanca de comportamento de
variaveis de interesse com o decorrer do tempo. Pode-se introduzir,
também, perturbacdes com a finalidade de ver como o sistema reage frente

a estas perturbacoes.

Quatro casos foram estudados. O primeiro, Figura 6.15, mostra o
comportamento da fracéo molar da agua, remanescente na corrente de gas
seco, quando sdo introduzidas perturbacées a vazao de gas alimentado, na
coluna de desidratacéo. Neste caso, pode-se observar que a fragio molar
de H20 aumenta quando ha uma diminuicio na alimentacéo de gas, de 10
para 8,5 MMSCFD (tempo = 23 minutos). Por outro lado, quando ha um
aumento na vazao de alimentacao de gas, de 8,5 para 11 MMSCFD (aos 57

minutos), a fracdo molar de H20 diminui, até atingir um novo estado
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estacionario. Na figura, a primeira coluna de escala corresponde a vazao

de alimentacio e a outra a fracdo molar.

v Fragdo Molar de M20 no 34s Seco  ----  Alimentacdo de Gas (MMSCFD)

1200 00001500

\ 11.00 | B.0001200

|i /,/'/’\ 10.00 | 9.0002-05

P
1’ /”f : \
\\MH__._“ - :
? 5 3.000 [ poesets ) BBl
5.000 | 3.000e-05
rom | ooong
G.O0OC  10.00 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8O0

Time {minutes)

Figura 6.15 — Efeito da Vazéo de Alimentacio na Fracao Molar de H20 na
corrente de Gas Seco

——  Fragdo Molar de TEG no Gés Seco ----  Alimentagdo de Gas (USGPM)
12.00 1.800e-07
Hm 1.440e-07
3 :
; d 170y 1 080807
I ; ; - fl ic
. s N
\;’/ l:q; ) \‘\ .
: 2 e 7 252008
000 3.600e-08
7.000 0.0000
0.60C0 36.00 80.00 90.0a 120.0

Time {(minutes)

Figura 6.16 — Efeito da Vazao de Alimentacgao na Fracao Molar de TEG na
corrente de Gas Seco

Pagina 129



O segundo caso, Figura 6.16, mostra o comportamento da fracao
molar de TEG, na corrente de gas seco, quando sdo introduzidas
perturbagbes a vazao de gas alimentado, na coluna de desidratagdo. Neste
caso, pode-se observar que a fracio molar de TEG aumenta,
gradualmente, quando ha uma diminuicdo na alimentacdo de gas, de 10
para 8,5 MMSCFD (aos 24 minutos). Quando ha um aumento na vazao de
alimentacéo de gas, de 8,5 para 11 MMSCFD (aos 84 minutos}, a fracao
molar de TEG diminui, atingindo o novo estado estacionario aos 120
minutos. De forma similar ao caso anterior, a primeira coluna de escala,

no grafico, corresponde & vazido de alimentacio e a outra & fracio molar.

Na Figura 6.17 e 6.18, mostram-se os efeitos da fragdo molar de
H20 e de TEG, na corrente de gas seco, quando sdo introduzidas
perturbacgdes na vazdo de alimentaciao da solucio de TEG. Em ambos os
casos, uma diminuicdo na vazao da solucido de TEG, de 2 a 1,6 USGPM,
{aos 7 minutos) causa uma diminuicido na fracdo molar, de Hz0 e TEG.
Quando ha um aumento na vazao da solucao de TEG, de 1,5 para 2,5
USGPM (aos 19 minutos), tanto a fracdo molar de H20 quanto a de TEG
aumentam. Em ambos os casos 0 novo estado estacionario foi atingido,
aproximadamente, aos 45 minutos. A primeira coluna de escala, nos
graficos, corresponde a vazdo da solugdo de TEG e a segunda a fracéo

molar.
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Fracdo Molar de H20 no Gas Seco

---~  Vazds de TEG (USGPM)
2.000 4.0001500
|
\ 2R £.8001200
I e e
\ e Reall ‘ X
— : i | 9.000e-05 D ¢ 7905
"""""" i‘.“\‘\ 5 / [ - 1 2
; \«,,/// 1,800 &.000e.05
"""""""""" 1400 3.000e-05
1.000 £.0000
0.0000 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 63.00

Time (minutes)

Figura 6.17 - Efeito da Vazio da solucio de TEG na Fracéo Molar de H20 na
corrente de Gas Seco

Eragdo Molar de TEG no Gés Seco

YVazdo de TEG (USGPM]

2.000 1.800s-07
% 2600 1.4408-07
| |
% L2200 1.080e-07
k\ : ‘ 0 1.031e-07
""""" T\“ : ﬂ_’__/ e B ey a1 2
T 1500 7. 200e-08
¢ e
B ' 1403 3.600e-08
1100 0.0000
0.0000 10.00 20.90 30.00 40.00 £0.00 s0.00

Time (minutes)

Figura 6.18 — Efeito da Vazao da solucao de TEG na Fragdo Molar de TEG na
corrente de Gas Seco
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6.4. CONCLUSOES

Neste capitulo, foi mostrada uma aplicagdo de um processo
integrado que consta de uma separacao flash trifasico, uma unidade de
adocamento e uma unidade de desidratacio. Estas trés partes, rodam
simultaneamente e cada uma dependente do resultado da anterior,
embora os pacotes de propriedades termodinamicas que cada uma usa

sejam diferentes.

Os pacotes de propriedades termodinamicas usados foram o de
NRTL-Virial para a separacao flash, Peng-Robinson para a desidratacao, e

o pacote de aminas para a parte de adogamento do gas.

Foi mostrado com sucesso o processo de tratamento do gas
natural, isto €, partindo de um gas fora das especificacoes, obtém-se um

produto apto para a venda e comercializacio.

Foi mostrado, também, com sucesso a simulacdo dinamica da
coluna de absorcdo no processo de desidratacdo do gas mnatural, o que
permite monitorar o comportamento de variaveis com o tempo ou quando

héa perturbacdes no processo.
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CAPITULO 7: CONCLUSOES E RECOMENDACOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1. CONCLUSOES

A realizacéo desta tese cobre um tépico importante na area de gas
natural. Isto &, particularmente, importante nos dias atuais, considerando-
se que as fontes naturais estdo se esgotando, possuem composicoes

diferentes e ha clara necessidade de processos sistematicos e otimizados.

Foi realizado um estudo sobre a caracterizacdo de sistemas de gas
natural. Usando os recursos do simulador HYSYS®, foi possivel determinar
as propriedades tanto de componentes puros quanto de misturas

multicomponentes, assim como também elaborar diagramas de fases.

Este trabalho mostrou que €& possivel predizer as condigbes de
temperatura e pressao nas quais acontece a formagao de hidratos, sendo
este um ponto muito importante no ambiente industrial para evitar danos

nos equipamentos.

Usando técnicas de planejamento de experimentos foi possivel
desenvolver uma metodologia de avaliacio do efeito das principais
variaveis, tanto para o processo de adocamento quanto para desidratacao,
e suas interacdes na saida do processo. A técnica de superficie de resposta
serviu para complementar o objetivo de otimiza¢do, encontrando, para
cada caso, regides onde as condi¢des de especificacdo requeridas se

cumprem.

Usando o HYSYS®, foi possivel desenvolver uma metodologia para

simular, em forma integrada, os processos de adogamento e desidratacao,



de tal forma que, partindo de uma corrente de gas fora de especificacdes,
consegue-se obter um produto com a qualidade necessaria para o

transporte em tubulagoes, venda e comercializacao.

7.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Propde-se explorar os processos aqui estudados para especificagdes

que correspondam a outros 1sos.

Continuar aprofundando no conhecimento do simulador,
explorando todas as ferramentas que possui, inclusive o uso de macros e

extensdes que constantemente estdo sendo disponibilizadas.

Finalmente, pode-se dar continuidade neste trabalho com estudos
dinédmicos de toda a planta e implementar técnicas de controle das

unidades de adogcamento e de desidratacao.

7.3. TRABALHOS DESENVOLVIDOS DURANTE A ELABORAGAO
DA TESE

Durante a elaboragio desta tese, os seguintes trabalhos foram
submetidos e€/ou apresentados em eventos e congressos nacionais e

internacionais.

¢« ROJAS T. R. M., WOLF-MACIEL M. R. Simulagdo e Otimizacdo do
Processo de Adogamento do Gdas Natural. COBEQ — 2002, Natal, Agosto
2002.

¢« ROJAS T. R. M., WOLF-MACIEL M. R. Simulation and Optimization of
the Natural Gas Sweetening Process Using a Process Simulator, AICHE
Annual Meeting 2001, Nevada, Novembro 2001
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ROJAS T. R. M., WOLF-MACIEL M. R. Uso do Simulador HYSYS na
Otimizacdo do Processo de Adocamento do Gas Natural. EPFEQ-II 2001,
Campinas, Setembro 2001.

ROJAS T. R. M., WOLF-MACIEL M. R. Simulation and Optimization of
the Natural Gas Sweetening Process., Canadian Journal of Chermical

Engineering, (Submetido para publicacdo em Dezembro 2001).

ROJAS T. R. M., WOLF-MACIEL M. R. Simulation and Optimization of
the Natural Gas Sweetening Process.,, 51st Canadian Chemical

Engineering Conference, Halifax, Outubro 2001.

ROJAS T. R. M., WOLF-MACIEL M. R. Simulation of the Natural Gas
Sweetening Process Using a Commercial Process Simulator.,, PRESS01,
Milan, Maio 2001
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ANEXO 1:

RESULTADOS PARA A SIMULACAO DO

PROCESSO DE ADOCAMENTO

RESULTADOS PARA A COLUNA DE ABSORGAO

Tabela Al.1 - Saida do planejamento fatorial 2% para Ha2S

Estimated Effects and Coefficients for H2S {(coded units)

Term

Constant

%

de Ami

Estagios

Fluxo da

Pressdo

Temperat

%
%
%
%

de Ami*Estagios
de Ami*Fluxo da
de Ami*Pressioc

de Ami*Temperat

Estagics*Fluxo da

Estégios*Pressio

Estdgios*Temperat

Fluxo da*Pressdo

Fluxo da*Temperat

Pressdo*Temperat

%
%
%
%
%
%

de ami*Estagics*Fluxo da
de Ami*Estiglos*Pressdo
de Ami*Estagios*Temperat
de Ami¥*Fluxo da*Pressdo
de Aami*Fluxo da*Temperat

de Ami*Pressdo*Temperat

Estdgios*Fluxo da*Pressdo

Estédgios*Fluxo da*Temperat

Estdgios*Pressio*Temperat

Fluxo da*Pressio*Temperat

Ct Pt

Effect

~-47.04
-42.71
-49.10
~0.64
47.20
33.55
44.76
0.63
-44.16
34.96
-0.27
-33.85
0.63
-45.13
-0.63
~31.80
0.27
31.87
-0.63
42.59
0.62
0.27
32.46
-0.27
0.63

Coef
28.34
-23.52
-21.38
-24.55
-0.32
23.60
16.77
22.38
0.31
-22.08
17.48
~0.13
~17.00
g.32
~22.57
-3.31
-15.85
0.14
15.93
-0.31
21.30
0.31
0.13
16.23
-0.14
g.31
-25.36

SE Coef
6.281
6.281
6.281
6.281
6.281
6.281
5.281
6.281
6.281
6,281
6.281
6.281
6.281
6.281
6.281
6.281
6.281
6.281
6.281
6.281
6.281
6.281
6.281
6.281
6,281
6.281

36.080

T
4.67
-3.74
-3.40
-3.91
-0.05
3.76
2.87
3.56
0.05
-3.52
2.78
-0.02
-2.71
0.05
-3.59
-0.05
-2.54
0.02
2.54
~0.05%
3.39
0.05
G.02
2.%8
-0.02
0.05
-0.70

P
.003
.010
.014
.008
L9681
.009
.037
.012
.962
.013
L032
.984
.035
.961
011
.962
.044
.983
.044
.962
.015
.962
.384
.042
.983
.962
.5Q%

o o O O o O o O C G O O O ©o 0 G © O © O @ S0 o oo o o
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Tabela Al.2 - Saida do planejamento fatorial 25 para CO2

Estimated Effects and Coefficients for €02 (coded units)

Term

Constant

% de Ami

Estaglios

Fluxc da

Press&o

Temperat

% de Ami*Estégios

% de Ami*Fluxoc da

% de Ami*Pressic

% de Ami*Temperat

Estdgios*Fluxo da

Esté&gios*Pressdo

Estégios*Temperat

Fluxo da*Pressdo

rFluxo da*Temperat

Presgdo*Temperat
de Ami*Estigios*Fluxc da

de Ami*Estégilos*Pressdoc

%

%

% de Ami*Estdgios*Temperat
% de Ami*Fluxo da*Pressdo

% de Ami*Fluxo da*Temperat
% de Ami*Pressdo*Temperat

Estdgios*Fluxe da*Pressdo

Estagios*Fluxo da*Temperat
Estagios*Presgsio*Tenperat

Fluxo da*Pressdo*Temperat

Ct Pt

Effect

-1.711
-2.887
-1.312
0.034
~-3.356
0.112
0.989
-0.035
-0.797
0.013
0.0386
0.473
~-0.035
-0.813
0.0358
-0.032
~3.037
0.132
G.035
0.582
-0.036
-0.037
0.102
¢.037
-0.035

Coef
6.698
~0.855
-1.443
~-0.656
0.017
-1.678
0.056
0.495
-0.017
-0,.398%
0.007
0.018
0.236
-0.017
-0.406
0.018
-0.016
-0.019
0.066
0.018
0.291
-0.018
-0.018
0.051
0.018
~0.018
-1.007

SE Coef
0.02484
0.02454
0.02494
0.02494
0.02484
G.02484
0.02494
0.02494
0.02494
0.02454
0.02494
0.02434
G.024%4
0.02494
0.02454
0.024%84
0.02484
G.02454
0.02494
0.02454
0.02454
0.0245%4
0.02494
0.02494
0.02494
0.02454
0.14325

268.
~34.
~-57.
-26.
g.
-67.
2.
18,
-0.
-i5.
.26
)
.48
.70
.28

T
62
31
88
30
69
28
24
84
70
98

.70
.64
.75
.64
.71
.66
.72
.74
.04
.74
.71
.03

0.000
0.000
G.000
0.000
0.518
0.00¢6
0.087
0.000
0.512
G6.0G0
C.801
0.485
0.000
0.508
0.000
0.508
0.546
0.483
0.038
0.506
0.0GC0
0.500
0.489
0.087
0.488%
0.506
0.000
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Tabela Al.3 - Saida do planejamento fatorial 2% para DEA

Egtimated Effects and Coefficients for Amina (coded units)

Term

Constant

% de Ami

Estégios

Fluxo da

Pressdoc

Temperat

% de ami*Estagios

% de Ami*Fluxo da

% de Ami*Pressdo

% de Ami*Temperat
Bstagios*Fluxo da
Estagios*Pressdo
Estédgios*Temperat

Fluxc da*Presséo

Fluxo da*Temperat

Pressdo* Temperat

% de Ami*Estagios*Fluxo da
% de Ami*Estagios*Pressdo
% de Ami*Estdgios*Temperat
% de Ami*Fluxo da*Pressédo
% de Ami*Fluxo da*Temperat
% de Ami*Pressdo*Temperat
Estagics*Fluxo da*Pressio
Estégios*Fluxo da*Temperat
BEstaglios*Pressio*Temperat
Fluxo da*Press&o*Temperat

ct Pt

Effect

3.1590
-1.134
0.056
-0.17¢
15.14¢
0.697
~0.367
0.176
2.406
0.803
-0.176
-1.022
0.176
0.13%
-0.175
-0.728
0.176
0.711
-0.175
~0.374
G.177
0.176
0.787

0.177

Coef
10.
1.
-0,
0.
-0,

364
875
567
028

SE

(o]

o o o 0 O o O O O O O O @@ O O 0O 0o . o O 9O o

Coef

L1688
L1698
L1698
L1698
L1698
.1698
L1698
.16398
.1658
.1698
.1698
.1638
L1698
.1698
L1698
L1688
L1698
.1698
.1688
.1688
L1658
.1698
.1698
.1698
L1698
.1698
L9755

T
61.03
8.27
~-3.34
0.186
-0.52
44.59
2.05
-1.08
0.52
7.08
2.3¢6
-G.52
~3.01
0.52
0.41
-0.52
-2.15
0.52
2.09
-0.52
-1.10
0.52
0.52
2.32
-0.52
0.52
-3.11

P
000
-000
016
875
.623
.000
.08s5
.321
.622
.000
.056
.623
.024
.622
-697
.625
L0735
.622
.081
. 624
-313
.622
.622
L0860
.624
.621

O oo o O o O O O 0O o0 o O 9O ¢GOS O @ O O 0 9O < O O O

.021
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ANEXO 2: RESULTADOS PARA A SIMULACAO DO
PROCESSO DE DESIDRATACAO

PLANEJAMENTQO FATORIAL 25

ANALISE PARA H>0

Tabela A2.1 ~ Saida do planejamento fatorial 2% para H20

Estimated Effects and Coefficients for H20 (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 7.010 0.000455 1.58+04 0.000
Estagios 0.001 0.000 0.00G0455 0.%96 0©£.376
Vazdo TE 0.147 0.073 0.000455 161.00 0.000
% massa -8.821 -4.450 ¢.000455 -1E+04 0.000
Pressdo 0.021 3.010 0.000455 22.54 0.0G0
Temperat 0.097 0.048 0.000455 106.45% 0.000
Estagios*Vazdo TE -0.001 ~-0.001 0.000455 -1.27 0.253
Ezstdgios*% massa -0.001 -3.001 0.000455 -1.38 0.218
Estagios*Pressio 0.000 0.C00 0.000455 0.14 0.8%1
Estégios*Temperat ~0.000 ~0.000 0.000455 -0.%3 ¢.612
Vazdo TE*% massa -0.086 -0.048 0.00045% -105.18 0.000
Vaz&o TE*Pressdo ~0.005 -0.002 0.000455 -5.30 0.002
Vazio TE*Temperal 0.022 0.011 0.000455 24.44 0.000
% massa*Pressdo ~0.013 ~-0.006 0.000455 ~14.27 0.000
% massa*Temperat -0.064 -0.032 ¢.000455 -68.83 0.000
Presséo*Temperat -0.002 -0.001 0.000455 -1.81 0.119
Estdglos*Vazdo TE*% massa 0.0C1 0.001 0.000455 1.60 ¢0.l161
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Estdgios*Vazdo TE*Pressio
Estaglos*Vazdco TE*Temperat
Estagios*% massa*Pressdc
Estdglos*% massa*Temperat
Estéagics*Pressio*Temperat
Vazdo TE*% massa*Pressdo
Vaz8c TE*% massa*Temperat
Vazdc TE*Pressido*Temperat
% massa*Pressdo*Temperat

Ct PL

.Q00

.001

.000

.001

.Qoo

.003

.014

001

001

-0.000

0.001

-0.000

0.000

-0.0C0

0.002

-0.007

0.001

0.001

G.350

.Q00455

. 000455

. 000455

. 000455

. 000455

. 000455

. 000455

.0C0455

.000455

.002614

[y

133

.37

.42

.45

.83

.35

.67

.48

.25

.73

0.722

0.2086

0.389

0.740

0.010

G.000

0.180

G.258

G.000
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ANALISE PARA TEG

Tabela A2.2 - Saida do planejamento fatorial 25 para TEG

Term

Constant

Estégios

Vazdo TE

% massa

Pressio

Temperat
Estagiocs*Vazio TE
Estagios*% massa
Estdgios*Pressioc
Estédgics*Temperat
Vazde TE*Y massa
Vazdc TE*Pressdo
Vazdo TE*Temperat
% massa*Pressdo

% massa*Temperat
Pressfo*Temperat
Estédgies*Vaz8o TE*% massa

Bstégios*Vardc TE*Pressdo

Estégios*% massa*Pressido
Estdgios*% massa*Temperat
Estigios*Pressio*Temperat
Vazdo TE*% massa*Pressic

Vazdo TE*% massa*Temperat

Estdgios*Vazdo TE*Temperat

Effect

~0.000001

-0.000883

0.000861

0.000074

0.000057

-0.000001

-0.000002

-0.000001

-0.000001

-0.000162

-0.000018

0.000002

0.000013

0.000008

~-0.006001

0.000001

-0.000001

~0.000001

~0.000002

0.000001

-0.000001

-0.000004

0.000001

Coef

0.002661

-0.000000

-0.000492

0.000430

0.000037

0.000028

-0.000000

-0.000001

-0.000000

-0.000000

-0.00008%

~-0.000008

0.04Q0001

0.000007

0.000004

-0.000000

0.000000

~-2.0000006

-0.000000

-0.000001

0.0000060

-0.000000C

~0.0006002

0.000000

SE Coef

T

0.000001 3808.02

0.000001

0.00000L

0.000001

0.000001

G.000001

G.000001

0.000001

0.000001

G.000001

0.000001

0.000001

0.000001

0.000001

0.0060001

0.060001

0.000001

0.000001

0.000001

0.000001

0.006001

0.000001

0.000001

0.000001

-0.45%

-703.47

615.81

53.22

40.70

-0.45

-1.34

~0.45

~0.45

~115.83

-11.18

1.34

9.38

5.81

~-0.45%

-0.45

-0.45

~1.34

-0.45

-3.13

Estimated Effects and Coefficients for TEG (coded@ units)

B

C.000

0.670

0.000

¢.00¢0

0.000

0.000

0.670

0.228

0.670

0.870

0.000

.000

6.228

¢.00¢

G.001

0.670

0.670

G.670

0.670

0.228

0.670

0.670

0.020

C.670
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Vazdo TE*Pressfo*Temnperat
% massa*Pressdo*Temperat

Ct Pt

-0.000001

0.000001

-0.000000

0.000000

-0.000071

0.000001

0.000001

0.000004

-0.45

0.45

-17.67

6.670

0.670

0.000
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PLANEJAMENTO FATORIAL 24

ANALISE PARA H20

Tabela A2.3- Saida do planejamento fatorial 24 para H20

Estimated Effects and Coefficients for H20 (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 3.821 0.005876 £50.38 0.000
vaz&c TE 0.076 0.038 0.011594 3.16 0.012
% massa ~-4.898 -2.449 0.0118%4 -204.18 0.0490
Pressio ~0,253 -0.126 0.0119%4 -10.%5 0.000
Temperat 0.101 0.051 0.011994 4.22 0.002
vVaz8oc TE*$ massa ~0.048 -0.024 0.029378 -0.83 0.42¢
Vazdo TE*Pressdo ~0.004 -0.002 £0.0259378 ~0.06 0.953
Vazdo TE*Temperat 0.023 0.011 0.028378 0.3 (¢.708
% massa*Pressdoc 0.162 0.081 0.029378 2.77 0.022
% massa*Temperat -0.066 «~0.033 0.028378 ~1.12 0.2%54
Press&o*Temperatlt -0.004 ~-0.002 0.029378 -0.07 0.948
Vazdo TE*% massa*Presséo G.001 0.001 0.058758 0.01 0.983
Vazdo TE*% massa*Tenmperat -0.015 -0.008 0.05875¢6 ~-0.13 0.898
Vaz8o TE*Pressdo*Temperat 0.000 0,000 0.058756 0.00 0.89%
% massa*Pressio*Temperat 0.002 0.001 0.058756 0.01 0.883

Vazdo TE*$S massa*Pressdo*

Temperat 0.000 0.000 0.117512 0.60 0.89%
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ANALISE PARA TEG

Tabela A2.4- Saida do planejamento fatorial 24 para TEG

Estimated Effects and Coefficients for TEG (coded units)

Term

Constant

Vazdo TE

% massa

Pressdo

Temperat

Vazdo TE*% massa

Vaz#o TE*Pressic

Vazdo TE*Temperat

% massa*Pressio

% massa*Temperat
Pressdo*Temperat

Vazdc TE*% massa*Pressio
Vazdc TE*% massa*Temperat
Vazio TE*Pressdo*Temperat
% massa*Pressio*Temperat
Vazdo TE*% massa*Pressio*

Temperat

Eifect

.001127

. 000433

.000173

.000133

.000080

.000040

.goooceo

.000C010

.goeo1o

.000610

.000000

.0000g0

. 006000

.000020

.000000

-0

=0

0

Coef

.003015

.000563

.000217

.00G087

.goooe?

.000040

-000020

. 000000

.000005

.000005

.000005

. 600000

. 000080

.000080

.00001¢0

.000000

SE Coef

0.000003

C.000018

6.000019

0.00C0013

0.000019

0.000047

0.000047

0.0060047

0.000047

G.000047

0.000047

0.000093

0.000093

0.000093

0.000083

§.000187

T

322.58

~28.53

11.36

-4.54

3.48

-0.8¢

.43

0.00

-0.11

0.11

-0.11

.00

-3.00

0.007

0.414

G.679

1.000

0.917

¢.817

0.917

L0060

=

1.0¢0

1.060

0.917

1.G00
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ANEXO 3:

RESUMO DOS RESULTADOS PARA A

ANALISE DO PROCESSO DE

ANALISE PARA A COLUNA DE ABSORCAO

PLANEJAMENTO FATORIAL 25

ADOCAMENTO

Variavel Fatores com Efeitos | Direcao do Fatores com Efeitos
Resposta Principais Efeito Principais nao
Significativos Significativos
% de Amina Negativo  |Pressao
H>S Temperatura Positive
Fluxo da Solucéo Negativo
Numero de Estagios Negativo
Temperatura Negativo  |Presséo
CO; Numero de Estagios Negativo
% de Amina Negativo
Fluxo da Solugéo Negativo
Temperatura Positivo Fluxo da Solugdo
Composi¢ao de % de Amina Positivo Presséo
DEA
Numero de Estagios Negativo
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ANALISE PARA O REGENERADOR

PLANEJAMENTO FATORIAL 23

Variavel Fatores com Efeitos | Diregdo do | Fatores com Efeitos
Resposta Principais Efeito Principais nao
Significativos Significativos
Numero de Estagios Negativo  Press&o
Energia no [Temperatura Positivo
Condensador
Alimentagao Negativo
Temperatura Negativo  [NUmero de Estagios
Energia no Alimentacéo
Refervedor
Numero de Estagios Negativo
CO, Temperatura Positivo
Alimentacao Negativo
Numero de Estagios Positivo Temperatura
H2S Alimentacao Positivo
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ANEXO 4: RESUMO DOS RESULTADOS PARA A
ANALISE DO PROCESSO DE
DESIDRATACAO

ANALISE PARA A COLUNA DE DESIDRATACAO

PLANEJAMENTO FATORIAL 25

Variavel Fatores com Efeitos | Diregdo do | Fatores com Efeitos
Resposta Principais Efeito Principais nao
Significativos Significativos
% de TEG Negativo Numero de Estagios
H-0 Vazdo de TEG
Pressao
Temperatura
Vazdo de TEG Negativo Numero de Estagios
TEG % de TEG Positivo Presséo
Temperatura
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ANALISE PARA A COLUNA DE DESIDRATACAO

PLANEJAMENTO FATORIAL 24

Variavel Fatores com Efeitos | Dire¢do do | Fatores com Efeitos
Resposta Principais Efeito Principais ndo
Significativos Significativos
% de TEG Negativo
H.O Vazéo de TEG Positivo
Presséo Negativo
Temperatura Positivo
Vazéo de TEG Negativo
TEG % de TEG Positivo
Presséo Negativo
Temperatura Positivo
UNICAMP

EIBLIOTECA CENTRAL
BECAD CIRCULANTE
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