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Resumo

Uma das etapas criticas no processamento do gas natural é a remocéo do conteddo de agua produzido
como vapor de agua em equilibrio com o efluente de gas natural. Este processo € geralmente designado
por desidratacdo do gas natural e visa prevenir a corrosdo das tubulagdes, formagdo de hidratos ou
condensacéo nas paredes dos tubos durante o transporte. A absor¢do de 4gua usando glicol liquido, ou
TEG, € 0 método de desidratacdo mais comumente usado. Neste processo, o liquido € regenerado e
reciclado para reduzir a quantidade de &gua e reduzir custos. Trés métodos para investigar a
regeneracdo de TEG foram estudados usando o simulador Aspen HYSYS, a saber, a) o uso de uma
porcao de gas seco como gas de extraccdo (de componentes contidos na mistura com TEG), b) i-butano
como gas de extrac¢do (testado neste trabalho como géas de extrac¢éo) e ¢) gas do separador flash como
gas de extraccdo (testado neste trabalho como gas de extraccao). Os resultados da simulagcdo mostram
que o uso de uma porg¢do de gas seco como gas de extraccdo permitiu reduzir o contetdo de agua de
966,7 mg/Nm3 para 15 mg/Nm3; a recuperacgdo da pureza de TEG foi de 99.81% numa concentracao
Optima de gés de extraccdo de 472.1 kg/h, enquanto o i-butano pode reduzir o contetdo de agua em
até 20 mg/Nm3 e recuperacdo de TEG até 99.61% em peso huma concentracdo éptima de gas de
extraccdo de 933.1 kg/h. O gés do separador flash foi 0 menos eficiente na remocao do contetdo de
agua, este pode reduzir em até 67,94 mg/Nm? e com uma recuperac¢do de TEG até 98.62% numa queda
de pressdo de 300 kPa. A concentracao de circulagdo dptima de TEG é de 4000 kg/h e a temperatura
Optima de ebulidor de 204 °C.

Finalmente, constatamos que a utilizacdo de gas de extrac¢do é uma técnica mais eficaz para melhorar

a pureza de TEG e o desempenho global da planta de desidratacdo de gas natural.

Palavras-chave: TEG (Trietilenoglicol), Desidratacdo de gas, Absorcdo, Gas de extraccdo, Aspen
HYSYS.
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1. INTRODUCAO

Actualmente, o gas natural € um dos combustiveis mais importantes para a transi¢ao energética global
e é cada vez mais empregue para satisfazer as necessidades diarias do homem. O gas natural é uma
mistura de hidrocarbonetos gasosos de ocorréncia natural, constituida principalmente por metano (gas

natural convencional).

No estado bruto, o gés natural é extraido de pogos de produgdo como mistura de hidrocarbonetos e ndo
hidrocarbonetos. Os compostos ndo hidrocarbonetos incluem o dioxido de carbono, sulfureto de
hidrogénio, nitrogénio, contém vapor de agua e outras impurezas. O gas natural bruto pode ser
produzido de qualquer um dos dois tipos de pocos: pocos de petrdleo bruto e pocos de gas natural. O
géas natural bruto também pode ser produzido de fontes ndo convencionais. Quando extraido dos pocos,
0 gas natural ndo pode ser comercializado diretamente ao consumidor final devido a presenca de
quantidades de gases inertes que tém um impacto negativo por exemplo: no dimensionamento das

infra-estruturas de transporte e capacidade calorifica.

Para mitigar estes impactos, 0 gas passa por diversas etapas de processamento, incluindo o
adocamento, a remocao de liquidos arrastados do gas, seguido de secagem para reduzir o conteudo de
agua, etc. Uma das etapas criticas no processamento do gas natural é a remocéo do contedo de dgua
produzido como vapor de dgua em equilibrio com o efluente de gas natural. Este processo é geralmente
designado por desidratagdo do gas natural e visa prevenir a corrosdo das tubulagfes, formacao de
hidratos ou condensacdo nas paredes dos tubos durante o transporte. Além disso, a dgua deve ser
removida das correntes de gas natural para garantir uma maior fiabilidade do processo e menores

custos de manutencgéo.

O método de desidratacdo mais usado € a absorcdo da agua usando um glicol liquido, usualmente o
trietilenoglicol (TEG) (Imrényi, Vizi, & Gomes, 2017). Neste processo, o liquido é entdo regenerado
e reciclado para reduzir os custos. Portanto, a retirada do vapor de agua do sistema de desidratacdo de
gas natural visa atender especificacGes de gas ou outros processos de gas a jusante, assim como

recuperacdo gas-liquido (Anyadiegwu, Kerunwa, & Oviawele, 2014; Gandhidasan, 2003).

A eficacia da remocdo do contetdo de &gua no gas natural depende do teor de agua do liquido
regenerado, que é determinado pela eficacia da regeneracdo. Abaixo de 7 ppm do contedo de agua
permitido, os processos de desidratacdo padrdo (uso do TEG sem incorporacdo de nenhuma unidade
no regenerador) sao ineficazes e requerem uma modificacdo no solvente do processo de regeneragédo
(Imrényi, Vizi, & Gomes, 2017). O TEG ndo pode ser regenerado para niveis superiores a 99% em

peso se 0 TEG rico em agua for destilado em uma coluna atmosférica simples. Isto é devido a
1



temperatura operacional dos ebulidores, que ndo pode ser definida acima de 204°C-300°C, porque
neste intervalo pode ocorrer a decomposicao do TEG e a ebulicdo do mesmo (o TEG entra em ebulicéo
a 288°C). Entdo alguns métodos para aumentar ainda mais a concentracdo de glicol no regenerador

devem ser incorporados na unidade.

Praticamente esses métodos envolvem a reducgdo da pressao parcial da &gua na solucéo de glicol, pela
introducdo de gas de extracdo no regenerador ou pela aplicacdo de vacuo no regenerador (Campbell,
2002).

A introducdo de gas de extraccdo no regenerador € o inverso da absorcdo, onde 0 gas pobre retira o

solvente rico do soluto. O processo requer alta temperatura e baixa pressdo para ser eficaz.

O trabalho propde que se faca 0 uso do gas de extraccdo para verificar até que nivel aumentara ainda
mais a concentracdo de glicol no regenerador acima da concentracdo maxima que se pode obter quando

se tem o processo de desidratacdo padrdo ou convencional do gas natural.

1.1 Formulacédo do Problema

A desidratacdo do gas natural é uma importante operacdo da industria de petroleo e gas natural e visa
remover agua da corrente de gas natural para evitar, desta forma, a formacéo de hidratos e corrosdo da
tubulacdo na presenca de gases acidos. A remocao do vapor de agua em equilibrio termodindmico com
o fluxo de gas natural também tem como finalidade satisfazer as especificacGes do gas antes de ser
comercializado ao consumidor final. A desidratacdo, empregando o glicol, é a forma mais eficaz de
remover o vapor agua do gas natural. O contedo reduzido de vapor de agua reduz a temperatura de
saturacdo (ou ponto orvalho) do gas natural, diminuindo o risco de formacdo de agua livre na
tubulacdo. No entanto, o processo de regeneracdo padrdo € limitado pela temperatura permitida do
ebulidor. Por conseguinte, sdo necessarios mais estudos para investigar o processo de desidratacéo
por absorcéo utilizando TEG na remocéo de agua do fluxo de gas natural, com especial incidéncia na
determinacdo do(s) parametro(s) operacional(ais) para garantir a eficiéncia do processo. Assim, pode-
se formular as seguintes perguntas de pesquisa deste trabalho:

e Qual o método que garante a melhor regeneracéo de TEG?

e Quais sdo as melhores condigdes de operacédo de regeneracdo de TEG?

e Quais os principais factores que afectam a regeneracdo de TEG durante a desidratacdo do gas

natural?

Para responder as questdes acima referidas, este estudo utilizara a simulagdo numérica, Aspen HYSYS,
do processo de desidratagdo do gas natural e a regeneragdo do TEG como agente desidratante. A
metodologia detalhada é apresentada na secc¢do 1.3.



1.2 Objectivos

1.2.1 Geral
> Investigar a Regeneracdo de Trietilenoglicol no processo de Desidratacdo de Gas Natural.

1.2.2 Especificos

» Modelar e simular o processo de regeneracdo de TEG durante a desidratacdo de gas natural,
usando o software Aspen HYSYS versdo 11;

» Estudar as variaveis do processo (temperatura, pressdo, numero de estagios, concentragédo e
pureza de TEG);

» Fazer a andlise de sensibilidade do processo.

» Optimizar o processo.

1.3 Metodologia

Para a realizagéo do trabalho, seguiram-se 0s seguintes procedimentos:
»  Revisdo bibliografica;
»  Simulacdo da planta no processo de desidratacdo do gas natural;
»  Discussdo dos resultados da simulacdo;
>

Elaboracéo do relatério.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo da revisdo bibliografica descreve topicos basilares para a elaboracéo do trabalho, tais como:
formacdo de gas natural, fontes de producdo de gas natural, composicdo de gas natural, processamento
de gas natural, métodos de desidratacdo de gas natural, comparacdo dos méetodos de desidratacdo de
gas natural, regeneracdo de TEG, processos de gas de extracdo usando uma porcéo de gas seco e
usando BTEX.

2.1  Formacao de Gas Natural

Existem diferentes teorias sobre a origem dos hidrocarbonetos. A teoria amplamente aceite sobre o
processo de formacdo do gas natural, a semelhanca do petréleo, afirma que veio da deposicdo da
matéria organica (restos de plantas terrestres e aquaticas, animais e microorganismos) que ficou preso
dentro dos sedimentos. A medida que a matéria organica era depositada sofria transformacdes ao longo
de milhGes de anos devido a accdo de altas temperaturas e pressao. A Figura 1 mostra 0 processo tipico
de formacdo de hidrocarbonetos. Os restos de plantas terrestres e aquaticas, animais e
microorganismos depositados ao longo de milhdes de anos sdo “cozinhados” sob a ac¢do de
temperaturas e pressoes elevadas. O efeito de cozedura da matéria organica transforma os restos de
plantas e animais em petroleo e gas natural. Actualmente, estes hidrocarbonetos sdo produzidos através

da perfuracdo de pocos (Natural gas explained, 2022).
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Figura 1: Etapas de formacao de petrdleo e gas natural (Natural gas explained, 2022)

Dois mecanismos principais, a saber, biogénico e termogénico, sdo responsaveis pela degradacdo do
material organico fossil original nos sedimentos. O gas biogénico é formado em profundidades rasas
e baixas temperaturas devido a accdo de bactérias sobre os residuos organicos acumulados nos
sedimentos. Em contraste, 0 gas termogénico é formado em profundidades maiores pela degradacéo
da matéria organica, chamada querogénio, acumulada em sedimentos de grdos finos, especialmente
argilas e xistos. Essa degradacéo ocorre por meio dos efeitos combinados de temperatura e pressdo
(Mokhatab, William A. Poe, & John Y. Mak, 2019).



O processo de formacdo de hidrocarbonetos, atraves da cozedura de matéria organica, tem lugar na
"rocha-fonte ou source rock™ e migram para formaces subterraneas chamadas "rocha-reservatorio ou
reservoir rock”, conforme ilustrado em um reservatorio anticlinal de petroleo e gas, Figura 2. A
qualidade de uma rocha-reservatdrio é determinada pelas duas propriedades principais: a porosidade
e a permeabilidade. Porosidade € o0 espaco vazio entre os graos e indica a capacidade da rocha de conter
hidrocarbonetos. A permeabilidade € a medida da capacidade da rocha de transmitir 6leo ou gas, muito

importante para determinar a capacidade de producdo de um reservatoério.

SenweRweRee: FLPPd
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Figura 2: Reservatorio anticlinal de petrdleo e gas (Hydrocarbon Traps, Seals, Reservoirs, and Shows,
2021)

2.2 Fontes de Gas Natural

As fontes de gas natural diferem pelas caracteristicas geoldgicas de sua rocha-reservatorio. Segundo,
Mokhatab et al., (2019) o gas natural vem de fontes geoldgicas "convencionais" e "'ndo convencionais".
Gas natural convencional é tipicamente "gas livre" preso em maultiplas zonas porosas em formacdes
rochosas naturais, como carbonatos, arenitos e siltitos. Gas natural convencional geralmente ocorre
em reservatérios profundos, seja associado ao petroleo bruto designado géas associado ou em
reservatorios que contém pouco ou nenhum petréleo bruto ou seja gas ndo associado.

A Figura 3 indica a estrutura geologica do petréleo e do gas natural encontrados em fontes
convencionais e ndo convencionais. O gas natural pode ser encontrado nas diversas formas em gas
associado e ndo-associado.

O gas convencional é tipicamente encontrado em reservatorios de média a alta porosidade com uma
permeabilidade maior que 1 milidarcy, mD, (Mokhatab, William A. Poe, & John Y. Mak, 2019). A
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Figura 3: Geologia do petréleo e do gas natural convencional e ndo convencional (Optimizing Well
Workover Strategies for Shale Gas and Tight Oil Wells, 2024)

Gas natural ndo convencional é o termo colectivo para gas natural mantido em formacdes que séo
diferentes de reservatorios convencionais. fontes de gas natural como xistos, areias de gas compactas,
carvdo (também conhecido como metano de leito de carvao), aquiferos geopressurizados e hidratos de
gés sdo frequentemente chamados de fontes de gas ndo convencionais. No entanto, os trés principais
tipos de fontes de gas natural ndo convencionais sdo: gas de xisto, gas compactas e metano de leito de
carvao (Mokhatab, William A. Poe, & John Y. Mak, 2019).

2.3  Classificacao dos Reservatorios de Gas Natural

A classificacdo de um reservatorio de gas natural pode ser feita de acordo com o comportamento da
mistura de hidrocarbonetos nela contida. Contudo, a composi¢do da mistura ndo é suficiente para
determinar o seu estado fisico, e muito menos em que tipo de fluido vai resultar ao ser levada para a
superficie. O comportamento de uma determinada mistura vai depender também das condi¢fes de
pressdo e temperatura a que estiver submetida. Devido a variacdo da composicdo de misturas de
hidrocarbonetos a diferentes pressdes e temperaturas, 0s reservatorios de gas natural podem ser
classificados com base na pressdo e temperatura. O diagrama pressdao-temperatura apresentado na
Figura 4 classifica os reservatorios de hidrocarbonetos com base no seu ponto critico em reservatorios

monofasicos (liquidos) e monofasicos (gasosos). A regido do gas monofasico é, por sua vez,
6



classificada em trés tipos de gas natural, nomeadamente: gas condensado ou retrogrado, gas humido e

gas seco.
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Figura 4: Classificacdo dos reservatorios de petréleo e gas com base na pressdo e temperatura

Reservatdrios de gas encontram-se situadas entre a temperatura critica, Tc, € temperatura maxima
designada Cricondentérmica. A temperatura maxima indica o Gltimo estagio de coexisténcia de duas
fases, acima do qual a fase liquida ndo pode mais ser formada (Mokhatab, William A. Poe, & John Y.
Mak, 2019).

Nos reservatorios de gas condensado retrégrado, as condigdes iniciais sdo préximas das condi¢des de
ponto critico. Inicialmente, este tipo de reservatorio apresenta gas monofasico, mas a medida que a
producdo ocorre com a reducao da pressao, a trajetoria pressao-temperatura do sistema entra na regido
bifasica do diagrama de fases e os hidrocarbonetos liquidos condensam a partir do gas no reservatorio.
0 (dai o nome reservatorio de gas condensado). O liquido condensado regressa ao reservatorio,
enquanto parte do gas remanescente é produzido a superficie, onde se condensa em liquido devido a
reducdo da temperatura e da pressdo (King, 2023).

Reservatdrios de gas himido sdo sistemas que residem em reservatorios com temperaturas originais
acima da temperatura maxima. Inicialmente, exibem uma regido de gas monofasico. Nestas condicdes,

a medida que a pressdo no reservatério € reduzida devido a producgéo, o reservatorio nunca entra na



regido bifasica e nenhum hidrocarboneto liquido cai no reservatdrio. Isto é, a medida que a presséo €
reduzida, o fluido de hidrocarboneto no reservatorio permanece no seu estado gasoso. Contudo, a
medida que o gas produzido sobe pelo pogo e chega a superficie, onde ele entra na regido bifasica do
diagrama de fase, indicando a condensacéo do gas em liquido nas instalagdes de superficie. (King,
2.12: Wet Gas Reservoirs, 2023)

Reservatdrios de gas seco sdo sistemas que residem em reservatdrios com temperaturas originais acima
da temperatura maxima. Nas condic@es iniciais, reservatorios de gas seco exibem Unica fase de gés.
A medida que a pressdo no reservatorio é reduzida devido a producgdo, este permanece Unica fase

gasosa no reservatorio e nas condi¢des de superficie (King, 2.13: Dry Gas Reservoirs, 2023).

2.4  Composicao de gas natural

O gés natural é uma mistura de compostos de hidrocarbonetos e nao-hidrocarbonetos. No seu estado
bruto, o gas natural na forma ndo associada ao petroleo contém quantidades significativas de metano,
enquanto na forma associada ao petréleo contém quantidades significativas de etano, propano, butano
e outros hidrocarbonetos mais pesados em fracgdes menores. Para além dos compostos
hidrocarbonetos, a composicdo inclui também gases como o dioxido de carbono (CO3), azoto (N>),
sulfureto de hidrogénio (H2S), agua, e outras impurezas.

Anyadiegwu et al., (2014) apresentaram a composicdo tipica do gas natural dada na Tabela 1. Assim,
as propriedades de gas natural dependem da gravidade especifica do gas, pressdo e temperatura
pseudo-critica, viscosidade, densidade de gas, factor de compressibilidade e compressibilidade
isotermica de gas. As propriedades pseudo-criticas ou pseudo-reduzidas sdo usadas para diferenciar as
propriedades de componentes puros das de misturas de hidrocarbonetos, o que permite melhor
caracterizacdo de gas natural. Portanto, ao projectar sistemas de producdo e processamento de gas
natural deve-se ter o conhecimento sobre estas propriedades. A quantidade de dgua presente na mistura

em equilibrio depende basicamente da composicao de gas natural.



Tabela 1: Composicdo quimica de gas natural bruto (Anyadiegwu, Kerunwa, & Oviawele, 2014)

Composto Formula quimica Percentagem massica

Metano CHy 70-90

Etano C2Hs 0-20

Propano CsHs 0-20
Butano CaH1o 0-20
Didxido de Carbono CO2 0-8

Oxigenio 02 0-0.2
Nitrogénio [\ 0-5
Sulfureto de hidrogénio H2S 0-5

Gases nobres Ar, He, Ne, Xe tracos

A presenga de compostos ndo-hidrocarbonados apresenta numerosas desvantagens para a sua
utilizacdo como combustivel, matéria-prima para a industria petroquimica, transporte por gasoduto ou
liquefeito, etc. Por esta razdo, o gas natural precisa de ser processado para satisfazer as condi¢des do

consumidor final.

2.5  Processamento de gas natural

Conforme referido acima, o gas natural bruto quando extraido dos po¢os de producdo pode conter uma
gama completa de compostos hidrocarbonetos, e ndo-hidrocarbonados como diéxido de carbono,
sulfeto de hidrogénio, nitrogénio, agua e outras impurezas. Para 0s consumidores o gas natural no seu
estado bruto ndo possui valor, por isso deve passar por varias etapas de processamento antes de ser
vendido para os consumidores.

O objectivo de uma planta de processamento de gas natural é produzir um gas livre de gases acidos,
hidrocarbonetos pesados, nitrogénio, agua e outras impurezas para niveis aceitaveis que sejam
compativeis com o projecto do gasoduto e os requisitos do cliente (Mokhatab, William A. Poe, & John
Y. Mak, 2019). A Figura 5 ilustra as etapas de processamento de gas natural. O gas natural bruto
proveniente dos pogos de produgdo € enviado para uma unidade de separagdo, onde é extraida dgua
acida para as unidades de extracdo e tratamento e sdo também removidos compostos pesados de
hidrocarbonetos sob a forma de condensados. O gas separado segue para a unidade de adogamento,
onde s&o removidos compostos acidos como o CO2 e 0 H2S. O gas isento de compostos &cidos é
enviado para uma unidade de desidratacdo para eliminar os vapores de agua em equilibrio com o gas

natural. A unidade de desidratacdo € uma das etapas fundamentais de uma instalacéo de processamento

9



de gas natural e tem sido objecto de varios estudos com o objetivo de garantir a maxima remocao de
agua do géas natural.

Este trabalho centrar-se-& nesta unidade de desidratacdo do gas natural através da absor¢do de agua em
trietilenoglicol (TEG). Além disso, serdo estudados os parametros Optimos necessarios para melhorar

a eficiéncia do processo.

Dibxido de carbono  Reciclagem de sulfeto
| de hidrogénio

Tratamento
degas [ Incinerador [— Gas de combustio
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Recuperacio de
enxofre
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hidrocarbonetos

Remocio de gas || Desidratacio de

o . R > Remocio de
acido Gis Natural

mercaptanos [

l (se necessario)
Gas natural bruto = .
Sdel’“'_'a?[;'“ Agua para
—_— e gas de x
= i 5 descarte
entrada Sem gis Rejeicdo de nitrogénio
Hidrocarbonetos pesados e recuperacio de hélio
(se necessario)
Estabilizacdo Condensado para J,
—
de condensado armazenamento e
Agua 4cida para unidades exportagio Compressio de gas
de extraccio e tratamento Gas de qualidade (se necessario)
para gasodutos

Figura 5: Processamento de géas natural (Mokhatab, William A. Poe, & John Y. Mak, 2019)

»  Separacdo de gas de entrada: O gas de alimentacdo e o liquido dos pocos de producgdo sao
primeiro separados facilmente na instalacdo de entrada, que geralmente inclui slug catcher,
equipamento de separacao e um sistema de protecdo de pressdo (Mokhatab, William A. Poe,
& John Y. Mak, 2019).

O slug catcher (equipamento usado para separar e armazenar grandes volumes de liquido que
podem ser transportados junto com o fluxo de gas) é projectado com volume de pico adequado
para reter o méximo de slug de liquido durante uma operagdo de pigagem e para fornecer um
fluxo constante de liquido para a unidade de estabilizacdo (Mokhatab, William A. Poe, & John
Y. Mak, 2019).

O slug catcher geralmente esta localizado a uma distancia segura da planta de gas, com

distancia de separacdo adequada por razfes de seguranca.
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»  Estabilizacdo de condensado: O condensado contém hidrocarbonetos leves dissolvidos e COz,
que devem ser removidos para atender as especificacdes de condensado de exportacdo. Uma
unidade de estabilizacdo de condensado é projectada para produzir um condensado de 4 ppm
de sulfeto de hidrogénio e uma pressdo de vapor no intervalo de 8 a 12 psi (Mokhatab, William
A. Poe, & John Y. Mak, 2019). O vapor suspenso do estabilizador é comprimido e reciclado
para o separador HP.

» Remocao de gas acido: Para reduzir a corrosdo € necessario remover componentes acidos do
gas que sdo principalmente CO2 e H2S. Portanto, a remogédo de gas acido é projectada nos
estagios iniciais do processo de manuseio de géas para manter o teor de gas &cido dentro do
limite aceitavel. Dentre as técnicas empregadas para a remocao de gases acidos (CO2 e H2S)
do gés natural, estdo a absorcao, separacdo por membranas e a adsorcéo.

»  Desidratacdo de gas natural: A desidratacdo sera discutida ao longo do trabalho.

2.6  Desidratacao de gas natural

A desidratacdo do gas natural é uma das operacbes mais populares na industria de gas. E muito
essencial para o bom funcionamento das linhas de transmissdo de gas. A desidratacdo impede a
formacdo de hidratos e mitiga a corrosdo na tubulagdo de transmissé&o.

Métodos de desidratagdo de gas natural

Actualmente varios processos de desidratacdo estdo disponiveis, incluindo:
»  Absorcao por solvente liquido;
»  Adsorcao por dessecante solido;
»  Condensacdo (Refrigeracdo juntamente com a adi¢do de inibidores de hidrato).

2.6.1 Absorcao por solvente liquido

Durante a absorcdo, uma mistura gasosa entra em contacto com um solvente liquido para remover
selectivamente um ou mais componentes (solutos) da mistura. A absorcao é frequentemente associada
a um método de regeneracdo de solvente, que pode ser a extraccdo, 0 oposto da absorcdo, ou a
destilagdo como pode ser visto na Figura 6.

Ambos a absorcdo e a regeneracdo sdo realizadas em multiplas bandejas de contacto ou colunas
empacotadas, onde as duas fases fluem em contracorrente. O numero de estagios em uma coluna de
Absorcao e inversamente proporcional a quantidade de solvente necessaria para o processo (Seader, J.
Henley, & Roper, 2011).
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Figura 6: Processo de regeneracao acoplado ao processo de Absorcao (Adaptado de (Seader, J. Henley,
& Roper, 2011))

A Figura 6 mostra o processo de regeneracdo acoplado ao processo de absorcéo, quando o gas entra
na coluna de absorcdo designa-se gas rico pois contém grandes quantidades de dgua presentes no gas
e este gas quando deixa a coluna designa-se gas pobre pois apresenta pequenas quantidades de agua
aceitaveis para o funcionamento da planta. O solvente que entra na coluna de absorc¢éo designa-se por
solvente pobre pois possui pequenos tracos de dgua, quando este solvente pobre contacta o gas rico ao
longo da coluna de absorcéo este vai absorvendo agua e sai na coluna como solvente rico e é enviado
para a coluna de regeneracdo para recuperar a pureza do solvente, da coluna de regeneragdo este
solvente sai como solvente pobre e por fim é reciclado para a coluna de Absorcéo.
A absorcdo é favorecida em baixa temperatura e alta pressdo, porém tanto a refrigeracdo quanto a
compressdo de gases SA0 processos caros, portanto o absorvedor € normalmente operado no gas de
alimentacdo. Este também € o caso da desidratacdo do gas natural (Seader, J. Henley, & Roper, 2011).
A escolha do solvente depende da aplicacdo. Geralmente, o solvente deve atender aos seguintes
critérios:

»  Alta solubilidade para o soluto reduzir a quantidade de solvente utilizado
Baixa volatilidade para reduzir perdas de vaporizacéo a temperatura de absorcéo
N&o corrosivo
Baixa viscosidade para alta taxa de transferéncia de massa
Seguro (ndo téxico, ndo inflaméavel)
Boa estabilidade termica para evitar decomposi¢do no processo de regeneracao.

N&o espumante

YV V V V V V V

Disponivel (barato ou pode ser regenerado)
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Os solventes que atendem a esses critérios sdo os glicdis no caso de desidratacdo gasosa. O mais
popular glicol usado para processamento de gas natural extraido em reservatérios de gas natural

offshore € o trietilenoglicol (TEG) representado na Figura 7 e as suas propriedades na Tabela 2.
y O/\/O\/\ O/\/OH

Figura 7: Estrutura quimica do trietilenoglicol (TEG)

Tabela 2: Propriedades do TEG (Christensen, 2009)

Formula molecular CeH1404
Peso molecular 150,17 g/mol
Aparéncia Liquido incolor, inodoro
Densidade 1122 kg/m?®
Ponto de ebulicéo 288 °C

A principal vantagem do TEG sobre os outros glicois é a sua estabilidade térmica. A decomposicao do
TEG apenas torna-se significativa a temperaturas acima de 204°C (Imrényi, Vizi, & Gomes, 2017).
No entanto, o facto de a sua decomposicdo comecar bem abaixo do seu ponto de ebulicdo Tabela 2,
ainda tem implicacdes significativas na qualidade do gas seco alcancavel que sera explicado nas secbes

seguintes.
2.6.1.1 Desidratacéo de gas natural com TEG

A Figura 8 representa o processo de desidratacdo por absor¢cdo que ocorre em um absorvedor (uma
coluna de bandejas ou empacotada). Durante o contacto, 0 TEG € enriquecido por agua e flui para fora
da parte inferior do absorvedor. O TEG enriquecido continua para o permutador de calor interno, que
é incorporado na parte superior da coluna de regeneragdo. Ele entdo flui para o separador, onde 0s
gases do separador sdo liberados e separados do fluxo. O TEG entdo corre para o lado frio do
permutador de calor TEG/TEG. Logo depois, 0 TEG aquecido é filtrado e entdo corre para a sec¢ao

de regeneragdo, onde é pulverizado na coluna de regeneracdo. De |4, o TEG corre para o ebulidor. No
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ebulidor, a dgua é fervida para fora do TEG. O TEG regenerado (pobre) é entdo bombeado de volta

atraves do lado quente do permutador de calor TEG/TEG para o topo do absorvedor.

himido Gases do

separador Vapor de agua

f

<

TEG pobre

Eegenerador

Absorvedor

Filtro

Gas humido
; =

Separador de entrada
TEG
rico

Figura 8: Planta de desidratacdo de gas natural com TEG (Modificado de: (Netusil & Ditl, 2012))

2.6.1.2 Regeneracéo do solvente

O processo de absorcdo € frequentemente combinado com uma regeneracdo de solvente. Este é
também o caso das instalacdes offshore, onde é particularmente importante limitar a quantidade de
produtos quimicos que precisam ser enviados e carregados nas plataformas.

O processo de regeneracdo é tradicionalmente realizado por extraccao, destilacdo ou uma combinacéo
de ambos. A Figura 9 ilustra os processos de regeneracdo por destilacdo (esquerda) e extraccdo
(direita). A extracgdo € o inverso da absorcéo, onde o gas pobre retira o solvente rico do soluto. O
processo requer alta temperatura e baixa pressdo para ser eficaz. No caso de destilagdo, em vez de
adicionar uma nova fase de vapor ao sistema, a nova fase de vapor é formada no sistema pela adi¢do

de energia (Imrényi, Vizi, & Gomes, 2017).
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Figura 9: Regeneracdo com destilacdo (esquerda) e com gas de extrac¢do (direita) (Modificado de:
(Imrényi, Vizi, & Gomes, 2017))

A destilacdo é realizada em coluna empacotada ou de bandejas. A alimentacdo € geralmente pré-
aquecida para estar em equilibrio liquido-vapor e o estagio de alimentacdo esta em algum lugar no
meio da coluna. Na parte inferior da coluna esta o ebulidor, onde a energia ¢ introduzida ao sistema
fervendo o liquido que sai da coluna na parte inferior e reintroduzindo a fase de vapor formada. No
topo da coluna existe um condensador, onde a condensacdo da fase de vapor ocorre antes de ser
refluxada de volta para a coluna (Imrényi, Vizi, & Gomes, 2017). O refluxo e a fervura sdo dependentes
uma da outra, com mais refluxo, mais fervura também é necessaria, aumentando a demanda de energia
também. Ha uma compensacdo entre 0 numero de estadgios na coluna e a quantidade de refluxo

necessario para atingir um grau especifico de separacao (Imrényi, Vizi, & Gomes, 2017).

O TEG comeca a se decompor em temperaturas acima de 204°C. Consequentemente, a temperatura
no ebulidor ndo pode ultrapassar este valor, limitando efectivamente o grau de pureza do TEG
alcancavel no ebulidor sem o uso de gas de extraccao (Imrényi, Vizi, & Gomes, 2017).

2.6.2 Processos de gas de extraccao

A adicdo do processo de gas de extraccdo é considerada o método mais simples para melhorar
eficiéncia de regeneracdo TEG. Também reduz a pressdo parcial da corrente, resultando em um

aumento na pureza final no TEG regenerado (Imrényi, Vizi, & Gomes, 2017).
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A adicdo de gas inerte permite que o original limite de pureza de 98,8% TEG no processo padrdo suba

para 99,2-99,99% para alcancar uma completa remocéo de 4gua (Nath & Nielsen, 2021).

DRIZO usa sua propria coluna de extraccdo gerada internamente e uma mistura de hidrocarbonetos
volateis do tipo C5+. Existem dois métodos diferentes disponiveis para a implementacdo do gas de
extraccdo no processo de desidratacdo. O primeiro método envolve a injecdo do gas de extracgdo no
ebulidor da coluna de regeneragdo. O segundo método alternativo envolve a injecdo directa de géas de
extraccdo na coluna empacotada onde o TEG pobre é ainda mais removido da agua pelo produto gasoso
seco (Nath & Nielsen, 2021).

2.6.2.1 Processo de gés de extraccdo usando gases BTEX (processo DRIZO)

A extraccdo pode ser usada com hidrocarbonetos pesados (por exemplo, gases BTEX) que séo
supostamente emitidos para a atmosfera no processo de Absor¢éo padrdo, em vez de usar o0 gas inerte
ou uma porcdo de gas de produto seco como nos processos de gas de extraccdo mencionados
anteriormente. Este processo é reconhecido como Processo DRIZO. Neste processo o solvente é
geralmente obtido de C6+ (BTEX: Benzeno, tolueno, etileno e xilenos) presentes no gas natural, e o
processo quase resultara em alguns hidrocarbonetos liquidos. Esse processo pode ser adicionado ao
processo de absorcdo padréo para aumentar a pureza do TEG regenerado em até 99,99%, isso leva a
uma menor vazdo de TEG necessaria para o processo de desidratacdo. Isto ocorre porque 0s gases
BTEX proporcionam melhor rendimento de separacdo dgua-TEG comparado ao uso apenas de metano.
Além disso, este processo proporciona a melhor recuperacgdo de hidrocarbonetos do regenerador antes
de serem enviados para a destilacdo atmosférica, resultando em menores emissées BTEX (Nath &
Nielsen, 2021).
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Figura 10: Processo de desidratacdo de gas natural usando gases de extraccdo BTEX (Nath & Nielsen,
2021)

2.6.3 Adsorcao por dessecante solido

Desidratacdo por adsorcdo é o processo em que um dessecante solido é usado para a remog¢édo do
contetido de agua de um fluxo de gas. Os adsorventes comumente usados para desidratacao sdo aqueles
que podem ser regenerados e, consequentemente, usados em varios ciclos de Adsorcao-dessorcao
(Zangana & Sabri, 2012).

Neste método, a 4gua é geralmente adsorvida em uma peneira molecular, em silica gel ou em alumina.

Uma comparacao das propriedades fisicas de cada dessecante é mostrada na Tabela abaixo.
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Tabela 3: comparacdo das propriedades fisicas de dessecantes usados para de desidratacdo NG (Netusil

& Ditl, 2012)
Propriedades Silica gel Alumina | Peneira molecular

Area especifica (m?/g) 750-830 210 650-800
Volume de poros (cm?/g) 0.4-0.45 0.21 0.27
Diametro do poro (A) 22 26 4-5
Capacidade de projecto (kg H20/100 kg 7-9 4-7 9-12

dessecante)

Densidade (kg/m?) 721 800-880 690-720
Capacidade calorifica (J/kg °C) 920 240 200
Temperatura de regeneracao (° C) 230 240 290
Calor de dessorcao (J) 3256 4183 3718

As colunas de desidratacdo por adsor¢do sempre funcionam periodicamente. Sdo usados no minimo

dois sistemas de leito. Normalmente, um leito seca 0 gas enquanto o outro esta sendo regenerado. A

regeneracdo é realizada por gas pré-aquecido ou por parte do GN desidratado, conforme ilustrado na

Figura 11.
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Figura 11: desidratacdo de gas natural por Adsor¢éo e regeneracao do solido dessecante pelo método
de oscilagéo de temperatura (TSA) (Modificado de: (Netusil & Ditl, 2012))

O aquecedor TSA é realizado como um gueimador comum ou como um permutador de calor de casco
e tubo aquecido por vapor ou 6leo quente. O gas de regeneracdo aquece no aquecedor e flui para a
coluna. Na coluna, passa pelo adsorvente e a dgua € dessorvida para o gas de regeneracdo. O gas de
regeneracdo saturado de agua flui para o resfriador. O resfriador geralmente usa ar frio para diminuir
a temperatura do gas de regeneracao. Quando o gas de regeneracdo saturado de agua é resfriado, ocorre
condensacdo parcial da dgua. O gas de regeneracgdo é levado mais para dentro do separador, onde a
agua condensada é removida (Netusil & Ditl, 2012).

Um fluxo a jusante de GN humido através da coluna de adsorc¢édo é geralmente aplicado. Desta forma,
a flutuacdo e a canalizacdo de um adsorvente sdo evitadas. A regeneracdo é realizada por fluxo em
contracorrente para fornecer regeneracdo completa a partir do fundo da coluna, onde ocorre o ultimo
contacto do GN seco com o adsorvente (Modificado de: (Netusil & Ditl, 2012)).

2.6.4 Condensagado

Este método emprega resfriamento a gas para transformar moléculas de agua na fase liquida e entdo
removeé-las do fluxo. Liquidos de gas natural e hidrocarbonetos superiores condensados também
podem ser recuperados do GN por resfriamento. O método de condensacéo é, portanto, geralmente

aplicado para desidratacdo e recuperacdo simultanea de liquidos de gas natural (Netusil & Ditl, 2012).
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O GN pode ser vantajosamente resfriado usando o efeito Joule-Thompson (efeito JT). O efeito JT
descreve como a temperatura de um gas muda com o ajuste de pressdo. Para 0 GN, gracas a expansao,
a distancia média entre suas moléculas aumenta, levando a um aumento em sua energia potencial
(forcas de Van der Waals). Durante a expansdo, ndo ha troca de calor com o ambiente e nenhuma
criacdo de trabalho. Portanto, devido a lei de conservacdo, o aumento da energia potencial leva a uma
diminuicao na energia cinética e, portanto, a uma diminuicdo da temperatura do GN (Netusil & Ditl,
2012). No entanto, h& outro fenbmeno conectado com o resfriamento do GN himido. Deve-se prestar
atencdo a formacao de hidrato de metano. Hidratos formados pelo resfriamento podem obstruir o fluxo.
Isso geralmente é evitado pela injecdo de inibidores de hidrato de metanol ou monoetilenoglicol
(MEG) antes de cada resfriamento (Netusil & Ditl, 2012). A Figura 12 descreve uma aplicagdo
industrial do método de desidratacdo utilizando o efeito JT e a inibi¢cdo do hidrato de MEG.

flash I——ﬁ'il—» GN
1° . SECO
Arde 2 I
arrefecimento h\\..\\\
GIN = /et vy flash
himido —E .3
Arrefecimento o)
externo &\\

Condensado E
MEG —
Condensado —&j

Figura 12: Método de desidratacao utilizando efeito JT e inibi¢do de hidrato (Modificado de: (Netusil
& Ditl, 2012)).

O GN humido ¢é estrangulado em duas etapas dentro dos separadores flash. A temperatura mais baixa
(devido ao efeito JT) do fluxo de gas nos separadores flash leva a condensacéo parcial dos vapores de

agua. As goticulas que sdo criadas sdo removidas do fluxo de gas por um desembaciador dentro dos
separadores.
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2.6.5 Comparacgdo do consumo de energia dos métodos de desidratacdo de gas natural

Uma breve comparacdo pode ser vista em termos energéticos, na Figura 13, onde apresenta 0 consumo
de energia em funcdo da pressdo do gas natural (GN) para a absorcdo de TEG, adsor¢cdo MS (por

peneiras moleculares) e expansdo em dois estagios.
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Figura 13: Comparacdo dos métodos de desidratacdo de gas natural no consumo de energia (Netusil &
Ditl, 2012)

Para baixas pressdes (pressao de GN < 13 MPa), o método de expansdo em dois estagios € o0 mais
exigente. O curso da demanda de energia para 0s métodos de adsorcdo MS e absorcdo de TEG é
bastante semelhante: com o aumento da pressdo do GN desidratado, a demanda de energia diminui
lentamente. O método de adsorcdo MS comeca com 230 kW a 7 MPa, mas a demanda de energia
diminui um pouco mais conforme a pressdo do GN aumenta. O método de absorcao de TEG é menos
exigente em toda a escala de pressdes. Para a Absorcdo de TEG apresenta um consumo de energia de
cerca de 120 kW, inicialmente, e este consumo decresce com o aumento da pressao. O baixo consumo
de energia observado é a principal premissa para a escolha do método de desidratacdo de gas natural
por absorcéo usando TEG neste trabalho.
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3. MATERIAL E METODOLOGIA

3.1 Material

No presente trabalho foi empregue uma composicdo tratada de gas natural himido que ndo contém
compostos de enxofre, mas contém fraccbes de compostos de hidrocarbonetos pesados e gases de
extracdo como o benzeno, o tolueno e o xileno (Tabela 5). As condicGes de operagcdo, nomeadamente
a temperatura e pressao foram selecionadas com base a assegurar uma desidratacdo de gas natural
apropriada e eficacia da planta ao modelar a entrada de gas hiumido no Aspen HYSY'S, estas condi¢cfes

sdo apresentadas na Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6, respectivamente.

Tabela 4: Parametros de gas natural himido usados para simulacéo (Imrényi, Vizi, & Gomes, 2017)

Parametro Valor
Temperatura 30°C
Pressdo 4000 kPa

Caudal maéssico | 236661 kg/h

Tabela 5: Composicdo de gas natural himido (Imrényi, Vizi, & Gomes, 2017)

Componente | Fraccdo massica
H20 0.0011
CO2 0.0045

Nitrogénio 0.0057
Metano 0.6996
Etano 0.1006
Propano 0.0671
n-Butano 0.0295
I-Butano 0.0589
n-Pentano 0.0037
i-Pentano 0.0110
n-Hexano 0.0087
n-Heptano 0.0056
Benzeno 0.0020
Et-Benzeno 0.0011
Tolueno 0.0005
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O-Xileno 0.0004

Tabela 6: Parametros de TEG na alimentag&o (Adaptado por mim)

Parametro Valor
Pressdo 4000 kPa

Temperatura 33°C

TEG (wt. %) 99%

H20 (wt. %) 1%
Caudal massico | 4000 kg/h

3.2  Simulacéo do Processo de Desidratacao de Gas Natural e Regeneracao de Trietilenoglicol
(TEG)

Conforme a Figura 16, uma unidade padrdo de desidratacdo de gas natural esta dividida em duas
seccOes. A seccdo de absorcdo/contacto, em que o gas hidratado entra em contacto com o TEG para
obter um géas seco, e a seccdo de regeneracao, em que o TEG é recuperado e reciclado para novas
operacdes de absorcdo. Assim, a simulacdo criada no Aspen HYSYS, no presente trabalho segue o
mesmo processo padrdo de desidratacao de gas natural por TEG. O modelo termodinamico selecionado
para investigar o comportamento das fases foi o pacote glicol (que se baseia na equacdo de estado
cubico de Twu-Sim-Tassone (TST)) e Peng-Robinson, uma vez que fornece uma modelagem mais
precisa de um sistema de desidratacdo de gas natural por TEG por cobrir o equilibrio vapor-liquido e
vapor-liquido-liquido para misturas com hidrocarbonetos, ndo hidrocarbonetos como diéxido de
carbono, fulfureto de hidrogénio e nitrogénio, e produtos quimicos de associa¢do polar como agua,
glicdis (Ghani, 2012; S.Hasan, Asma.A.Mohamed, Marwa Mostafa, & M.Gamal, 2020).

O processo de simulacdo de desidratacdo de gas natural e regeneracdo de TEG no HYSYS comeca
com a alimentacdo de 236661 kg/h de gas humido para o Scrubber a uma pressdo de 4000 kPa e
temperatura de 30 °C onde alguma parte da agua na mistura é separada resultando em um caudal de
impurezas que abandona o Scrubber pelo fundo a um caudal de 15.96 kg/h. O gas humido
remanescente é enviado para o absorvedor do fundo deste. A Figura 16 apresenta a seccdo de

alimentacdo do gas himido para o Scrubber.
»  Absorvedor

A segunda etapa do processo de simulacéo tem lugar no absorvedor, como ilustrado na Figura 14. Nas

condi¢des de funcionamento apresentadas na seccdo 3.1, o absorvedor ou coluna de absorgédo é
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alimentado com gas natural himido proveniente do Scrubber, pelo fundo, enquanto que a corrente de
TEG pobre em agua com 99% de TEG e 1% de agua em peso entra pelo topo do mesmo. No
absorvedor, o0 TEG entra em contacto com o gas natural himido em contracorrente, absorvendo agua
e resultando em TEG rico (TEG rico 1) em 4gua. A coluna de absor¢do opera a uma pressao de 4000
kPa e o TEG pobre em agua entra na coluna a uma pressao de 4000 kPa e a uma temperatura de 33 °C.
O numero de pratos na coluna de absorcéo foi fixado em 8 visto que aumentado o nimero de pratos

maior ¢ a eficiéncia de absorcéo.

Column Name Absorvedor Sub-Flowsheet Tag coL1
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GN seco -
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<< Stream == Stages Stream Type Craw Stage
- 8 << Stream >>
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Bottom Stage Inlet "
GN himido 2 - 4000 kPa
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Bottoms Liquid Cutlet

TEG rico 1 -

>

Figura 14: Primeira fase do processo de simulacdo da desidratacdo da agua do gas natural no

absorvedor.

A corrente do TEG rico em agua (TEG rico 1) que abandona o absorvedor pelo fundo com 56.32 %
de TEG em peso, 33.59% de a4gua em peso e outros componentes é enviada para o processo de
regeneracdo. Contudo, este antes de ser enviado para o processo de regeneracdo, a sua pressdo €
reduzida na vélvula até 500 kPa de forma que a pressdo que vai contactar a coluna de regeneracédo
esteja um pouco acima da pressdo atmosférica evitando que algum ar entre no sistema (Christensen,
2009). Pressoes elevadas provocam elevacdo do ponto de ebulicdo dos componentes na mistura,

mudanca do equilibrio vapor-liquido.
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»  Aquecedor

O aquecedor tem a funcéo de promover recuperacdo de hidrocarbonetos usando a energia proveniente
do processo de regeneragdo no condensador. Assim, a corrente de TEG rico em &gua e a baixa pressao
passa pelo aquecedor, onde a temperatura do TEG rico em &gua é elevada em alguns graus, o que

proporciona melhor separacdo dos hidrocarbonetos pesados no separador flash (veja Figura 16).
»  Separador flash

Depois da reducdo de pressdo na valvula e aquecimento, a corrente de TEG rico em agua é introduzida
no flash. O separador flash opera a uma baixa pressao sendo que a queda de pressao é de 200 kPa, pelo
que os hidrocarbonetos pesados sdo extraidos do fluxo de TEG e posteriormente usados como gas de

processo na planta.
»  Permutador de calor de glicol

O Permutador de calor € necessario para aquecer o TEG rico em agua, até a temperatura desejada,
antes de ser admitido na coluna de destilacdo para a regeneragéo de TEG. O permutador de calor opera

a uma queda de pressdo de 120 kPa nos tubos e a perda de carga no casco é desprezivel.
»  Regenerador de TEG

As condigdes iniciais de desidratacao do gas natural, em que as correntes de gas natural himido e TEG
séo alimentadas em contracorrente no absorvedor, sdo indicadas na Figura 14. A Figura 15 mostra as
condicdes de fluxos de TEG rico em agua. Este TEG (TEG rico) € enviado para a coluna de
regeneracdo ou coluna de destilacdo designado regenerador de TEG. Nesta coluna ocorre a separacao
do TEG e da agua. Para o presente estudo, o numero de pratos foi fixado em quatro. A coluna separa
agua do fluxo de TEG e opera a baixa pressao de 110 kPa.

O TEG rico em agua entra a 135 °C. A coluna é equipada com um condensador que através de uma

corrente de refluxo melhora o processo de regeneracdo de TEG.

Conforme recomendam estudos anteriores (Imrényi, Vizi, & Gomes, 2017), a temperatura no ebulidor

foi mantida a 204 °C para evitar a degradacao térmica de TEG e a uma pressdo de 110 kPa.

Durante o processo de regeneragédo ocorre perdas de TEG na corrente de superior (corrente que deixa
0 condensador). Se essas perdas forem elevadas pode-se incluir uma unidade de maquilhagem para a
compensacdo do TEG. A compensacdo de TEG é feita pela mistura de uma quantidade de TEG
proveniente da compra que ndo tenha passado do processo antes com a corrente de TEG pobre

proveniente da coluna de regeneragéo.
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Figura 15: Regeneracdo de TEG com as condicdes operacionais no HYSYS

»  Bomba de glicol

Devido a diferenca de pressdo entre o regenerador e o absorvedor, a pressdo do TEG (TEG pobre 2 2)
deve ser aumentada antes do TEG ser reciclado novamente para a coluna de Absorcao, pois a pressao
de operacédo de TEG ao entrar na coluna foi mantida a 4000 kPa. Visto que o regenerador opera a baixa
pressdo (110 kPa) e o absorvedor a alta pressdo (4000 kPa) foi necessario instalar uma bomba para

aumentar a pressdo do TEG pobre em agua antes de entrar na coluna de absorcao.
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Figura 16: desidratacdo de gas natural e regeneracdo de TEG no simulador Aspen HYSYS
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3.2.1 Porcao de gas seco (Metano maioritariamente) como gas de extraccao

Extraccdo é definido como um processo de separacdo fisica pelo qual um ou mais componentes sdo

removidos de um fluxo de liquido por um de vapor (Campbell, 2002).

O gés de extracgdo geralmente € nitrogénio, gas natural seco ou gas proveniente do separador flash
(Christensen, 2009).

O gas usado para a extracgdo de componentes da mistura de TEG rico em &gua é uma porc¢éo de 0,2%
de gas seco (Maioritariamente metano) conforme ilustrado na Figura 17. A pressdo do gas de extraccao
é reduzida até uma pressdo de 110 kPa, e depois reciclado para a corrente de gas de extrac¢éo que entra

no ebulidor na coluna de regeneragéo de TEG.
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Figura 17: Desidratacdo de gas e regeneracdo de TEG usando por¢do de gas seco como géas de extracdo no simulador Aspen HYSYS
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3.2.2 Uso de gases da coluna Flash

A coluna do separador flash libera no topo uma quantidade de gases e esses gases sdo usados como
gas de extracao no regenerador. A queda de pressdo na coluna é mantida como 210 kPa e a coluna de
absorcdo é mantida com 4 pratos.
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3.2.3 Uso da corrente de vapor do separador trifasico (i-Butano) como gas de extrac¢ao
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

A eficiéncia de um método de desidratacdo de gas € medida pelo conteddo de agua apresentada na
corrente de gas seco da coluna de absorcao. De acordo com os pesquisadores Mokhatab et al., (2019)

a especificacdo do contetido de agua para o gas natural desidratado deve variar de 60 a 110 mg/Nm?.

Antes de comparar os diferentes métodos de regeneracdo de TEG, as variaveis de processo mais
significativas foram estabelecidas e separadas das restantes. A concentracdo de TEG na coluna de
absorcdo, a temperatura de contacto na coluna de absorgéo, o nimero de pratos na coluna de absorcéo,
a temperatura do ebulidor na coluna de regeneracéo, a concentracao de circulagdo de gas de extraccao
na coluna de regeneracgéo, entre outros foram identificados como potencialmente influenciando os
principais parametros do processo, como o calor no ebulidor, perdas de hidrocarbonetos na coluna
flash, na exaustdo do regenerador. Assim, o presente trabalho estudou atraveés de HYSYS estas
varidveis para uma melhor compreensdo de diferentes métodos de regeneracdo de TEG e serdo

apresentados nas proximas seccoes.
4.1  Propriedades de gas natural seco/desidratado e de TEG de diferentes plantas

Nesta seccdo sdo apresentadas as propriedades de gas natural seco para cada planta simulada no
HYSYS e a sua validagdo conforme estudos anteriores.
4.1.1 Parametros de gas natural seco e composi¢do de TEG na planta de desidratacao de gas

natural e regeneracdo de TEG pelo método convencional/padrao

A Tabela 7 apresenta o resumo das propriedades do gas natural seco e composicdo do TEG extraidos
das simulacdes constantes na Figura 38, Figura 39 e Figura 40 em anexo. Conforme estudos anteriores
o limite da pureza de TEG é de 98.8 % em peso para 0 método convencional (Nath & Nielsen, 2021),
com isso verifica-se que a pureza de TEG obtida est4 no intervalo aceitavel e o limite de conteudo de
agua no gas natural seco também esta no limite aceitavel acima indicado o que confirma a validade

dos nossos resultados.
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Tabela 7: propriedades de gas natural seco e composic¢do de TEG no método convencional

Parametros Valor
Temperatura 31.37°C
Pressao 4000 kPa
Conteddo de 4gua | 73.69 mg/Nm?®
Ponto de orvalho -5.795°C
Pureza de TEG (wt) 98.37 %

4.1.2 Parametros de gas natural seco e composi¢do de TEG na planta de desidratacédo de gas

natural e regeneracdo de TEG usando porc¢ao de gas seco (Maioritariamente metano) como G.E

A Tabela 8 apresenta o resumo das propriedades do gas natural seco e composicao do TEG extraidos
das simulacGes constantes na Figura 41, Figura 42 e Figura 43 em anexo. Conforme estudos anteriores
o limite da pureza de TEG é de 99.2-99.98 % em peso usando porcao de gas seco como gas de extracao,
sendo assim a pureza obtida esta em concordancia com (Nath & Nielsen, 2021). O ponto de orvalho
depende da composicdo de TEG e da temperatura do absorvedor, o ponto de orvalho obtido na pureza
de 99.81% e na temperatura do absorvedor de 33 °C, estd em concordancia com (Christensen, 2009) o

que confirma a validade dos nossos resultados.

Tabela 8: propriedades de gas natural seco e composicdo de TEG no método de porcdo de gas seco

como G.E
Parametros Valor
Temperatura 31.45°C
Pressédo 4000 kPa
Contetdo de agua 8.691 mg/Nm?®
Ponto de orvalho - 30.04 °C
Pureza de TEG (wt) 99.81 %

4.1.3 Paradmetros de gés natural seco e composi¢do de TEG na planta de desidratacdo de géas

natural e regeneracdo de TEG usando gases da coluna Flash

A Tabela 9 apresenta o resumo das propriedades do gas natural seco e composi¢do do TEG extraidos
das simulagdes constantes na Figura 44, Figura 45 e Figura 46 em anexo. O método de gés flash como

gas de extraccdo apresenta uma pureza ndo muito acima do que é encontrado quando se usa 0 método
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convencional, isso porque a quantidade de gas que sai do separador flash ndo é bastante para extrair
componentes presentes na mistura com TEG. Porém, o conteldo de agua esta no limite aceitavel
segundo (Mokhatab, William A. Poe, & John Y. Mak, 2019).

Tabela 9: propriedades de gas natural seco e composic¢do de TEG no método de gés flash como gés de

extraccao
Parametros Valor
Temperatura 31.38°C
Presséo 4000 kPa
Contetdo de agua 67.42 mg/Nm?®
Pureza de TEG (wt) 98.52 %

4.1.4 Parametros de gas natural seco e composicdo de TEG na planta de desidratacédo de gas
natural e regeneracdo de TEG usando corrente de vapor do separador trifasico como G.E (i-

butano)

A Tabela 10 apresenta o resumo das propriedades do gas natural seco e composi¢cdo do TEG extraidos
das simulagdes constantes na Figura 47, Figura 48 e Figura 49 em anexo. Conforme estudos anteriores
o limite da pureza de TEG é de 99.2-99.98 % em peso usando gas de extraccdo, sendo assim a pureza
obtida esta em concordancia com (Nath & Nielsen, 2021) o que confirma a validade dos nossos

resultados.

Tabela 10: propriedades de gas natural seco e composicdo de TEG no método de i-butano como G.E

Parametros Valor
Temperatura 31.44°C
Presséo 4000 kPa
Contetdo de agua 12.60 mg/Nm?3
Pureza de TEG (wt) 99.62 %
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4.2  Analise de sensibilidade
4.2.1 Influéncia do nimero de pratos na coluna de absorc¢éo

O gréfico na Figura 20 ilustra a variacdo do contetudo de 4gua em fungdo do nimero de pratos na
coluna de absorcdo. Pode-se verificar que a partir de quarto prato a absorcdo da agua pelo TEG é
significativa, isto €, o contetdo de agua no gas seco vai diminuindo significativamente para todos 0s
métodos. Entre os pratos 4 e 5 observa-se ligeira subida do contetido de &gua absorvida pelo TEG o
que significa que na transi¢do do quarto para o quinto prato a separagdo comeca a se tornar ineficaz o
que faz com que a partir do quinto prato e diante verifica-se a saturacdo da capacidade de absorcao do
TEG, ou seja, quanto mais aumentar o numero de pratos a diminuicdo do conteddo de agua no gas
seco torna-se insignificativa. Este resultado sugere que, nas condi¢Oes de operacdo aqui investigadas,
cinco pratos sao suficientes para a absorcéo do conteido de &gua, 0 que estd em concordancia com 0s
estudos anteriores (Sakheta & Zahid, 2018; Chebbi, Qasim, & Jabbar, 2019).
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Figura 20: Conteudo de agua versus Numero de pratos no absorvedor

4.2.2 Influéncia da temperatura de TEG no contetdo de agua no gas natural seco

A simulacdo da desidratacdo do gas natural foi realizada variando a temperatura do TEG de 31 a 40°C

para investigar o efeito da temperatura capacidade de absor¢éo do TEG.
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A Figura 21 ilustra a varia¢do do conteudo de 4gua em funcdo da temperatura de TEG. Aumentando
ligeiramente a temperatura de TEG alguns graus acima da temperatura de alimentacao do gas humido,
0 contetdo de &gua no gas seco aumenta em pequenas quantidades para os quatro métodos. Estes
resultados indicam que quanto préxima a temperatura de alimentacdo de TEG estiver a temperatura de
alimentacdo de gas himido mais apropriado sera o ponto de orvalho requerido no gas seco e os valores

obtidos estdo em concordancia com os estudos anteriores (Sakheta & Zahid, 2018) .
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Figura 21: Temperatura de TEG vs. Contetdo de agua

4.2.3 Influéncia da concentracdo de TEG no contetido de agua no gas natural seco

A Figura 22 mostra a variacdo do conteido de agua no gas seco em funcdo da concentracdo de TEG.
O objectivo deste estudo é avaliar a forma como a concentracdo de TEG afecta o teor de 4gua, uma
vez que a concentracdo de TEG é um parametro importante para o desempenho do processo de
desidratacdo do gas natural e de regeneracdo do TEG. Conforme mostra a Figura 22 é obvio que
aumentado a concentracdo de TEG o conteudo de agua no gas seco vai diminuindo significativamente
até uma concentracdo aproximadamente de 5500 kg/h para todos os métodos, acima desta
concentragdo a diminuigdo do conteldo de &gua € insignificativa. Portanto, quanto mais for a
quantidade de TEG mais energia sera necessaria no ebulidor na coluna de regeneracao, mais perdas de
TEG durante o processo e mais custos operacionais, O comportamento do conteddo de agua com a
concentracdo de TEG esta em concordancia com estudos anteriores (Nath & Nielsen, 2021; Sakheta
& Zahid, 2018; Ghani, 2012).
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Figura 22: Concentracdo de TEG vs. Conteudo de agua

4.2.4 Influéncia da concentracdo de TEG na perda de TEG no regenerador

A Figura 23 ilustra a variacdo de perdas de TEG em funcao da concentracdo de TEG de TEG, o método
convencional e gas flash apresentam perdas minimas de TEG a medida que a concentracdo de TEG
vai aumentado, isso pode ser explicado pelo facto de que para a recuperacdo de TEG no ebulidor, a
energia necessaria no ebulidor é menor que aquela necessaria para a recuperacdo de TEG quando se
usam os meétodos de extraccao usando porcdo de gas seco e i-Butano, serd ainda explicado ilustrando

num grafico a afirmacdo acima dada.

38



18

16 E
S 14 %
(@)]
X 1.2
Q 1
L e
2 0.8
g 0.6
204

02 &

0 M‘—h&h&'—h&l—h‘—l—h&l—'—h&l—l—

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Concentracdo de TEG (kg/h)

Metodo convencional Porcao de gas seco como G.E
Gas flash —e—|-Butano como G.E

Figura 23: Concentragéo de TEG vs. Perdas de TEG

4.2.5 Influéncia da concentracdo de porcdo de gas seco como géas de extraccdo na pureza de
TEG

A Figura 24 ilustra a variacdo da pureza de TEG em funcdo da concentracdo de porcao de gas seco
como gas de extrac¢do, € obvio que aumentando a concentracdo de porcdo de gas seco a pureza de
TEG aumenta, o que significa que o conteldo de dgua no gas seco vai diminuindo, pois, a composi¢ao
de TEG dita o contetdo de agua no gas seco. O aumento da concentracdo de gas de extrac¢do reduz o
ponto de orvalho da agua no gas seco, forcando a 4gua a sair em maiores quantidades no condensador.
Porém a pureza de TEG a concentracdes acima de 1100 kg/h de géas de extraccdo torna-se quase
constante, sendo assim favoravel operar a valores abaixo deste. O comportamento da pureza de TEG
com 0 aumento da concentracdo de gas de extraccdo esta em concordancia com estudos anteriores
(Nath & Nielsen, 2021).
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Figura 24: Concentracdo de porcao de gas seco como G.E vs. Pureza de TEG

4.2.6 Influéncia da concentracao de porcdo de gas seco como gas de extraccdo na perdade TEG
no regenerador

A Figura 25 ilustra a variacao das perdas de TEG com a concentracdo de gas de extracdo, a medida
que aumenta a concentragdo, as perdas vao aumentando no regenerador, pois para uma maior
recuperacdo de TEG maior deve ser a quantidade de energia necessaria no ebulidor, para evitar perdas
elevadas é bom operar a uma taxa de 300-600 kg/h de gas de extrac¢do. O comportamento das perdas
de TEG no regenerador com a varia¢do da concentracdo de gas de extraccdo esta em concordancia
com estudos anteriores (Sakheta & Zahid, 2018).
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Figura 25: Concentracdo de porcéo de gas seco como G.E vs. Perdas de TEG
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4.2.7 Influéncia da concentracdo de i-Butano como gas de extraccdo na pureza de TEG

A Figura 26 ilustra a variacdo da pureza de TEG em funcgéo da concentracdo de i-Butano como gas de
extrac¢do, aumentando a concentracdo de gas de extraccdo a pureza de TEG vai aumentando, o que
significa que o conteldo de 4gua no gas seco vai diminuindo, pois, a composic¢do de TEG dita a o
contetido de &gua no gas seco. O aumento da concentracdo de gas de extraccdo reduz o ponto de
orvalho da agua no géas seco, forcando a agua a sair em maiores quantidades no condensador. O i-
Butano conforme foi testado no presente trabalho como gés de extraccao e resultados mostram que ele
pode ser incluido no grupo de gases de extrac¢do. Conforme estudos anteriores um gas de extrac¢do
eleva a pureza de TEG de 99.2 a 99.98 % em peso e os valores ilustrados na Figura 26 estdo em

concordancia com (Nath & Nielsen, 2021).
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Figura 26: Concentracdo de i-Butano vs. Pureza de TEG

4.2.8 Influéncia da concentracéo de i-Butano como gas de extraccao nas perdas de TEG

A Figura 27 ilustra a variacdo das perdas de TEG com a concentragdo de gas de extraccdo, a medida
que aumenta a taxa, as perdas vdo aumentando no regenerador, pois para uma maior recuperacdo de
TEG maior deve ser a quantidade de energia necessaria no ebulidor, para evitar perdas elevadas é bom

operar a uma concentracdo de 500-800 kg/h de géas de extraccdo. O comportamento das perdas de TEG
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no regenerador com a variagédo da concentracdo de gas de extraccao estd em concordancia com estudos
anteriores (Sakheta & Zahid, 2018).
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Figura 27: Concentracdo de i-Butano vs. Perda de TEG

4.2.9 Influéncia da queda de pressédo no separador flash na pureza de TEG

A Figura 28 ilustra a pureza de TEG em funcdo da queda de pressdo, aumentando a queda de pressdo
aumenta também a pureza de TEG, o aumento da queda de pressdo implica o aumento do caudal de
gases que sdo liberados no separador flash, e é este caudal que é usado como gas de extracgdo no
regenerador.
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Figura 28: Queda de pressdo vs. Pureza de TEG
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4.2.10 Influéncia da queda de pressédo no separador flash na perda de TEG no regenerador

A Figura 29 ilustra as perdas de TEG em funcdo da queda de pressdo, a medida que aumenta a queda
de pressdo as perdas reduzem isso pode ser explicado pelo facto de que a pressao do gas flash vai se
aproximando da presséo do ebulidor, evitando assim uma disparidade entre eles, 0 que minimiza a

quantidade de energia necessaria no ebulidor.
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Figura 29: Queda de presséo vs. Perdas de TEG

4.2.11 Influéncia da temperatura do ebulidor na pureza de TEG

A Figura 30 ilustra que a pureza de TEG aumenta quando aumentamos a temperatura do ebulidor para
todos os métodos, porém o aumento da temperatura ndo pode exceder 204 °C para evitar a
decomposicdo de TEG. Quanto mais elevada for a pureza de TEG mais elevada sera a capacidade de
absorc¢do resultando em baixos valores de contetidos de dgua no gas natural seco. Os resultados obtidos

estdo em concordancia com estudos anteriores (Nath & Nielsen, 2021; Sakheta & Zahid, 2018).
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Figura 30: Temperatura do ebulidor vs. Pureza de TEG

4.2.12 Influéncia da temperatura do ebulidor na poténcia consumida

A Figura 31 ilustra que aumentando a temperatura do ebulidor maior sera a quantidade necesséria de
energia no ebulidor. O método de gas flash apresentou menor quantidade de energia necessaria no
ebulidor pelo facto de que a medida que aumenta a queda de pressdo mais préxima fica a pressao da
pressdo do ebulidor evitando uma disparidade estas e assim tendo perdas minimas de TEG. Os

resultados obtidos estdo em concordancia com estudos anteriores (Sakheta & Zahid, 2018).
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Figura 31: Poténcia consumida no ebulidor vs. Temperatura do ebulidor
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4.3  Optimizacéo do processo

O processo de desidratacdo de gas natural foi optimizado para ter um conteddo aceitavel de
agua no gas seco e uma pureza de TEG com valores baixos de perdas, uma temperatura minima
operacional do ebulidor. Nesta seccdo serdo resumidos os valores obtidos na andlise de
sensibilidade com a finalidade de se achar valores dptimos dos pardmetros operacionais.

4.3.1 Efeito da concentracdo de TEG no conteido de agua no gas seco usando uma porc¢ao de

gas seco como gés de extraccao a diferentes temperaturas do ebulidor

A Figura 32 ilustra que aumentando a concentracao de TEG de 2000 a 6000 kg/h foi possivel alcancar
um contetdo minimo de agua no gés seco de 15 mg/Nm? a uma temperatura de ebulidor de 204 °C.
A uma temperatura de ebulidor de 190 °C também foi possivel alcancar um contedldo minimo de agua
no géas seco de 20 mg/Nm3,

A concentracdo de TEG de 4000 kg/h fornece o ponto 6ptimo para ambas as temperaturas.
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Figura 32: Concentracdo de TEG vs. Conteudo de agua e temperatura de ebulidor

4.3.2 Efeito da concentracédo de TEG no contetdo de dgua de géas seco usando uma porc¢ao de
gas seco como gas de extraccao a diferentes concentracdes de gas de extraccao

A Figura 33 ilustra que para a concentracdo de 1181 kg/h de gas de extrac¢do o contetddo de
agua reduz até 3 mg/Nm3 para uma concentracdo de TEG de 6000 kg/h.
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Para concentracdes de gas de extraccdo de 236.1 e 472.1 kg/h o conteldo de agua aumenta
para concentracdo de TEG acima de 4000 kg/h o que significa a separacdo ja ndo é eficaz,

tornando-se assim Optimo operar a concentragdes iguais ou inferiores a 4000 kg/h de TEG.
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Figura 33: Concentracdo de TEG vs. Contetdo de dgua e concentracdo de gas de extrac¢do

4.3.3 Efeito da concentracdo de porc¢ao de gas seco como gas de extraccdo na pureza de TEG a

diferentes temperaturas do ebulidor

A Figura 34 ilustra que na concentracdo de 1180 kg/h de gas de extraccdo e a diferentes
temperaturas de ebulidor a pureza de TEG é quase constante, tornando-se 6ptimo operar a uma
concentracdo de gas de extraccdo de 472.1 kg/h e a uma temperatura de ebulidor de 204 °C
para evitar perdas de TEG.
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4.3.4 Efeito da concentracdo de TEG no conteddo de agua no gas seco usando i-Butano como
gas de extracc¢do a diferentes temperaturas do ebulidor

A Figura 35 ilustra que aumentando a concentracdo de TEG de 2000 a 6000 kg/h foi possivel alcancar
um contetido minimo de agua no gas seco de 20 mg/Nm3 a uma temperatura de ebulidor de 204 °C.

A concentracdo de TEG de 4000 kg/h fornece o ponto 6ptimo para ambas as temperaturas.
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4.3.5 Efeito da concentracdo de TEG no contetdo de agua de gas seco usando i-Butano como

gas de extraccao a diferentes concentracdes de gas de extracgdo

A Figura 36 ilustra que para concentracdo de 1319 kg/h de gas de extraccdo o conteudo de

agua reduz até 13 mg/Nm3 numa concentracdo de TEG de 6000 kg/h.

Para concentracdes de gas de extraccdo de 548.5 e 933.1 kg/h o conteldo de agua aumenta
para concentracdo de TEG acima de 4000 kg/h o que significa que a separacéo ja nao é eficaz,
tornando-se assim Optimo operar a concentragdes iguais ou inferiores a 4000 kg/h de TEG.
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Figura 36: Concentracdo de TEG vs. Conteido de agua e concentracdo de G.E

4.3.6 Efeito da concentracgdo de i-Butano como gas de extraccdo na pureza de TEG a diferentes

temperaturas do ebulidor

A Figura 37 ilustra que o aumento da concentracdo de i-Butano aumenta a pureza de TEG, a
concentracdo de 933 kg/h fornece o ponto dptimo do processo, concentracdes acimas desta ndo
alterardo significativamente a pureza de TEG, pois a pureza de TEG torna-se quase constante e

aumentando mais a concentragéo de i-Butano elevadas serdo as perdas de TEG.
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Figura 37: Concentragéo de i-Butano vs. Pureza de TEG e temperatura de ebulidor



5.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclustes

O gés natural, produzido a partir de reservatorios de gas, contém frequentemente uma grande

quantidade de hidrocarbonetos leves, principalmente metano, juntamente com etano, propano e

butano, e compostos ndo hidrocarbonetos, como vapor de agua, didxido de carbono, sulfureto de

hidrogénio, entre outros. O contelddo de 4gua no gas natural constitui um grande problema na industria

do petroleo e do gés pois pode acelerar a corrosdo nas tubagens e também reduz a capacidade calorifica

do gés natural. Por outro lado, deve-se remover esta quantidade de dgua até um limite aceitavel para

atender as especificacdes de transporte e do mercado consumidor. Para este fim, o presente trabalho

estudou o processo desidratacdo de gas natural e regeneracdo de TEG, como agente de desidratacao,

usando o simulador Aspen HYSYS. Os resultados obtidos, para as condi¢fes do estudo, permitem

concluir que:

O método convencional (sem aplicacdo de gas de extraccdo de componentes contidos na
mistura com TEG) permitiu reduzir o contetido de agua até 79.37 mg/Nm? e a recuperacéo de
TEG foi de 98.37% em peso;

O uso de uma porc¢éo de gas seco como gas de extraccdo de componentes contidos na mistura
com TEG permitiu reduzir o conteddo de agua de 966,7 mg/Nm3 para 15 mg/Nm3; a
recuperacdo da pureza de TEG foi de 99.81% numa concentracao Optima de gas de extraccao
de 472.1 kg/h;

A concentracdo de circulacdo éptima de TEG é de 4000 kg/h e a temperatura 6ptima de ebulidor
de 204 °C;

O uso de i-butano como agente de estraccdo permitiu reduzir o conteddo de dgua em até 20
mg/Nm3 e recuperagdo de TEG até 99.61% em peso numa concentracdo Optima de G.E de
933.1 kg/h.

O gés do separador flash como agente de extraccdo mostrou-se menos eficiente na remocéao do
conteudo de agua, reduzindo em até 67.94 mg/Nm3 e com uma recuperacdo de TEG até 98.62%
numa queda de pressao de 300 kPa;

Finalmente, nota-se que a utilizacdo de gas de extraccdo é uma técnica mais eficaz para

melhorar a pureza de TEG e o desempenho global da planta de desidratacdo de géas natural.
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5.2 Recomendac0es

Recomenda-se para trabalhos futuros que se que se explore mais o separador flash a fim de
que 0 gas que deixa o separador seja mais eficaz para extracgdo dos componentes da mistura

com TEG no regenerador permitindo assim maior recuperacao de TEG.

A corrente de exaustdo do condensador na coluna de destilacdo possui varios hidrocarbonetos
que alguns em vez de serem emitidos para atmosfera podem ser usados como gases de

extraccdo, sendo assim estudos devem ainda serem feitos.

Embora nédo tenha havido problemas de convergéncia com as colunas do absorvedor e do
regenerador de TEG, houve problemas na temperatura de cruzamento no permutador de calor
em concentracbes de TEG empobrecido muito baixas. Recomenda-se que uma série de
permutadores de calor seja implementada ou que um outro tipo de permutador seja

implementado para evitar esse problema no futuro.
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ANEXOS

Material Stream: GM seco

Worksheet | Attachments I Dynamics |

Worksheet

Conditions
Properties
Composition

il & Gas Feed
Petroleum Assay
K Valus

User Variakbles
Motes

Cost Parameters

I+ Emissions

Mormalized Yields

Stream Name

Vapour / Phase Fraction
Temperature [C]

Preszure [kPa]

Molar Flow [kgmeolesh]

Mass Flow [kgsh]

5td Ideal Liq Vel Flow [m3/h]
Molar Enthalpy [k/kgrmole]
Molar Entropy [kl/kgmole-C]
Heat Flow [kJ/h]

Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h]
Fluid Package

Utility Type

GM seco

1.200e+004
2.261=+005
To2.2
-T.O7Te+004
155.2
-0.570e+008
2.825=+005
Basis-1

Yapour Phase

1.200e+004
2.267=2+005
T02.2
-T.AT7Te=004
155.2
-0.570e=008
2.825=+005

[ Delete

] [ Define from Stream...

]

Figura 38: Condic¢des do gas natural seco na planta de desidratacdo de gas natural e regeneracdo de TEG pelo método convencional usando o

simulador Aspen HYSYS

54



Material Stream: GM seco

Waorksheet | Attachments | Cynamics |

Worksheet Mass Ideal Gas Cp [klikg-C] 2.092 2.092
Conditions Heat of Vap. [k/kgmole] 1.054e+004 <empty>
Properties Kinematic Viscosity [c5t] 0.3496 0.3496
Campasition Lig. Mass Density (Std. Cond) [kg/m3] 0.8355 0.8355
{F:'}ellt f:ﬁj:f:::a Ligj. Vol. Flow (Std. Cond) [m3/h] 2.8252-005 2,825¢-005
K Value ¥ Liquid Fraction 0.0000 0.0000
User Variakles Melar Volume [m3/kgmole] 0.5524 0.5524
MNotes Mass Heat of Vap. [k)/kg] 535.8 <empty=
Cost Parameters Phase Fraction [Molar Basis] 1.0000 1.0000
Norm_alized Yields) | gy rface Tension [dynefcm] <empty> <empty>

" Emissions Thermal Conductivity [W/m-K] 3.564e-002 3.564e-002
Bubbkle Paint Pressure [kPa] 3098 <empty=
Viscosity [cP] 1.245e-002 1.245e-002
Cw [Semi-ldeal) [k!/kgmole-C] 39.30 39.30
Mass Cv (Semi-ldeal) [kl/kg-C] 1.897 1.297
Cw [k)/kgmole-C] 3357 33.57
Mass Cv [kl/kg-C] 1.706 1.706
Cv (Ent. Method) [kl/kgmole-C] <empty> <empty >
Mass Cv (Ent. Method) [k!/kg-C] <empty> <empty=
Cp/Cv (Ent. Method) <empty> <empty=
Reid VP at 37.8 C [kPa] <empty> <empty>
True VP at 37.8 C [kPa] <empty> <empty>
Lig. Vol. Flow - Sum(Std. Cand) [m3/h] 2.825e+005 2.825e+005

Viscosity Index
Water Content[Gas] [mg/Nm3]
Water Dew Point[Gas] [C]

~ Property Correlation Controls

[Bl+]+[#[2l] [ X[Z]H]
Preference Cption: -
e

[ Delete l [ Define from Stream... ]

Figura 39: Propriedades do gas natural seco no método convencional usando o simulador Aspen HYSY'S



Material Stream: TEG pobre

Warksheet | Attachments I Drhynamics
Worksheet Mass Fractions Liquid Phase

Conditions Methane 0.0000 0.0000
E:;E;g;?;o ] Ethane 0.0000 0.0000
Oil & Gas Feod Propane 0.0000 0.0000
Petroleum Assay n-Butane 0.0000 0.0000

K Value i-Butans 0.0000 0.0000
User Wariables i-Pentane 0.0000 0.0000
Motes n-Pentane 0.0000 0.0000
Cost Parameters n-Hexane 0.0000 0.0000
Mormalized Yields | n-Heptanes 0.0000 0.0000

I' Emissions H20O 0.0142 0.0142
co2 0.0000 0.0000

Mitrogen 0.0000 0.0000

Benzene 0.0000 00000

E-Benzene 0,00 0.0011

TEGIyec! 0 0.9837

o-Xylene 0.0009 0.0009

Toluene 0.0000 0.0000

Total 1.00000

Figura 40: Composicdo do TEG pobre no método convencional usando o simulador Aspen HYSYS

Matenal Stream: GMN seco 1

Warksheet | Attachments | Dynamics
Worksheet Stream Mame GM seco 1 Vapour Phase
Conditions Vapour / Phase Fraction
Properties Temperature [C]
C?m position Pressure [kPza] 4 )
E;'ti‘lgj; F:::a Molar Flow [kgmole/h] 1.2002+004 1.2002+004
K Value y Mass Flow [kg/h] 2.360e+005 2.300e+005
User Variakles Std Ideal Lig Vel Flow [m3/h] 702.2 7022
Motes Molar Enthalpy [k)fkgmaole] -7.975e+004 -7.975e+004
Cost Parameters | | Molar Entropy [k)/kgmole-C] 155.3 155.3
| E’;Z::D'::d Vields| | Heat Flow [il/h] -9.568e+008 -0.5682-008
Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h] 2.525e+005 2.525e+005
Fluid Package Basis-1
Utility Type

Figura 41: CondicOes de gas natural seco usando por¢do de gas seco como gas de extrac¢ao no
simulador Aspen HYSYS
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Material Stream: GM seco 1

Waorksheet

Attachments I Dynamics |

Worksheet

Conditions
Properties
Composition

K Value

Motes

I Emissions

Tl & Gas Feed
Petroleum Assay

User Variables

Cost Parameters
Mormalized Yields

Heat of Vap. [kl /kgmole]
Kinematic Viscosity [c5t]

Lig. Mass Density (Std. Cond) [kg/m3]
Lig. Wal. Flow (Std. Cond) [m3/h]
Ligquid Fraction

Melar Volume [m3fkgmole]
Mass Heat of Vap. [kdrfkg]

Phase Fraction [Maolar Basis]
Surface Tension [dynefcm]
Thermal Conductivity WM/ m-K]
Bubble Point Pressure [kPa]
Viscosity [cP]

Cw (Semi-ldeal) [kfkgmole-C]
Mass Cwv (Semi-ldeal) [k)/kg-C]
Cw [/ kgmole-C]

Mass Cw [kl kg-C]

Cw (Ent. Methed) [k/kgmole-C]
Mass Cw (Ent. Method) [k)/kg-C]
Cp/Cw (Ent. Method)

Reid VP at 37.8 C [kPa]

True WP at 27.8 C [kPa]

Lig. Val. Flew - Sum(5td. Cond) [m3s/h]
Viscosity Index

Water Content[Gas] [mg/MNm3]
Water Dew Point[Gas] [C]

1.055e+004
0.2497
0.8355
2.825e+005
0.0000
0.5526
5259
1.0000
=empiy>
3.565e-002
1451
1.245e-002
39.30

1.997

33.58

1.706
“amipty>
=empiy>
“ampty >
<empty>
=ampiy>
2.825e+005

“empiy =
0.2497
0.8355

2.825e+005
0.0000
0.5526
<ampiy=>
1.0000
<empiy>
3.565=-002

“<empiy>

1.245=-002
39.30
1.997
33558
1.706

“aempiy =

“<empiy>

<ampiy >

“empiy =

<ampiy=>

2.525e+005

Figura 42: Propriedades do gas natural seco usando porcdo de gas seco como G.E no simulador

Aspen HYSYS

Material Stream: TEG pobre

Waorksheet

Attachments I Dymnamics

Worksheet

Conditions
Properties
Composition

K Value

Motes

I Emissions

il 8 Gas Feed
Petroleum Assay

User Variakles

Cost Parameters
Mormalized Yields

Mass Fractions

Liquid Phase

Methane 0.0001 10,0001
Ethane 0.0000 0.0000
Propane 0.0000 0.0000
n-Butanes 0.0000 0.0000
i-Butane 0.0000 0.0000
i-Pentane 00000 0.0000
n-Pentane 0.0000 0.0000
n-Hexane 0.0000 0.0000
n-Heptane 0.0000 0.0000
H2O 0.0017 0.0017
o2 0.0000 0.0000
Mitrogen 0.0000 0.0000
Benzene 00000 0.0000
E-Benzene 0.0001 0.0001
TEGlycol 0.9981
o-Xylene 0.0001 0.0001
Toluene 0.0000 0.0000
Total T1.00000

Figura 43: Composicdo do TEG pobre usando porcao de gas seco como G.E no simulador Aspen

HYSYS
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Material Stream: GN seco

Worksheet | Attachments Dynamic5|

Worksheet

Conditicns
Properties
Compasition
Cil & Gas Feed

K Values

User Variables
Motes

[ Emissions

Petraleum Assay

Cost Parameters
Mormalized Yields

Stream Mame

Vapour / Phase Fraction
Temperature [C]

Pressure [kPa]

Meolar Flew [kgmeledh]

Mass Flow [kg/h]

Std Ideal Lig Vol Flew [m3/h]
Melar Enthalpy [klfkgmaole]
Meolar Entropy [kl/kgmaole-C]
Heat Flow [kl/h]

Lig Vel Flow @5td Cend [m3/h]
Fluid Package

Utility Type

2.361e+005
7022
-7.077e+004
155.2
-0.570e+008
2.825e+005
Basis-1

Vapour Phase

T02.2
-7.977e+004
155.3
-0.570e+008
2.625e+005

Figura 44: Condigdes do gés natural seco usando gases da coluna flash como G.E usando o simulador

Aspen HYSYS

Material Stream: GM seco

Warksheet | Attachments I Dynamics |

Worksheet

Conditicns
Properties
Compaosition
Qil & Gas Feed

K Value

User Variakles
Motes

I Emissions

Petraleum Assay

Cost Parameters
Mormalized Yields

Heat of Vap. [kK/kgmeole]
Kinematic Viscosity [c5t]

Lig. Mass Density (Std. Cond) [kg/m3]

Lig. Val. Flow (5td. Cond) [m32/h]
Liguid Fraction

Melar Wolume [m3/kgmole]
Mass Heat of Vap. [kl/kg]

Phase Fraction [Maolar Basis]
Surface Tension [dynefcm]
Thermal Conductivity [W/m-K]
Bukble Point Pressure [kPa)
Wiscosity [cP]

Cw [Semi-ldeal) [k/kgmeole-C]
Mass Cv (Semi-ldeal) [k!/kg-C]
Cw [V kgmale-C]

Mass Cw [kl kg-C]

Cw (Ent. Methoed) [k/kgmole-C]
Mass Cw (Ent. Method) [klfkg-C]
Cpd/Cw (Ent. Methad)

Reid VP at 37.8 C [kPa]

Trus WP at 27.8 C [kPa)

Lig. Val. Flew - Sum(5td. Cond) [m3,/h]

Viscosity Index
Water Content[Gas] [mg/MNm3]
Water Dew Point[Gas] [C]

1.0392-004
02496
0.8355

2.825e+005
0.0000
0.5524

528.2
1.0000
<empiy >
3.564e-002
3841
1.245e-002
39.30

1.997

33.57

1.706
<empity>
<empty>
<emply>
“empty >
<empiy >
2.825e+005

=empty>=
0.2426
0.8355
2.825e+005
0.0000
0.5524
=empty>=
1.0:000
<empty =
3.564=-002
=empty>=
1.245e-002
38.20

1.997

33.57

1.706
=empty>=
=empty>=
=empty>=
“aempty =
<empity =
2.825e+005

Figura 45: Propriedades do gas natural seco usando gases da coluna Flash como G.E usando o
simulador Aspen HYSYS
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bMaterial Stream: TEG pobre

Warksheet | Attachments | Dynamics

Worksheet

Mass Fractions Ligquid Phase

Condltuf:-ns Methane 0.0000 0.0000
Eﬁﬁﬁﬁﬁﬁon Ethane 0.0000 0.0000
Ol & Gas Fesd Propane 0.0000 0.0000
Petroleum Assay T-I_BUta n= 0.0000 0.0000
K Value i-Butans 0.0000 0.0000
User Variakles i-Pentane 0.0000 0.0000
Motes n-Pentane 0.0000 0.0000
Cost Parameters n-Hexane 0.0000 0.0000
Mormalized Yields| | n-Heptane 0.0000 0.0000
I Emissions H20 0.0120 0.0130
co2 0.0000 0.0000

Nitrogen 0.0000 0.0000

Benzene 0.0000 0.0000

E-Benzene 0.0009 0.0009

TEGlycel 0 09852

o-Xylene 0.0008 0.000&

Toluene 0.0000 0.0000

Total 1.00000

Figura 46: Composicdo de TEG pobre no método de gas flash como G.E usando o simulador

Material Stream: GM seco

Waorksheet | Attachments | Dynamics |

Worksheet

Conditicns

Properties

Compaosition

il & Gas Feed

Petraleum Assay

K Value

User Variables

Motes

Cost Parameters

Mormalized Yields
I* Emissions

Stream Name

Vapour / Phase Fraction
Temperature [C]

Pressure [kFa)

Mealar Flow [kgmolesh]

Mass Flow [kg/h]

Std Ideal Lig Vel Flow [m3/h]
Melar Enthalpy [k//kgmale]
Molar Entropy [k/kgmole-C]
Heat Flow [k/h]

Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h]
Fluid Package

Utility Type

Vapour Phase

2.361e+005
7022
-T7.976e+004
15353
-0.568=+008
2.825e+005
Basis-1

2.261e+005
702.2
-T7.076e2+004
155.3
-0.568=+008
2.825e+005

Figura 47: Condicdes do gés natural seco no método de i-butano como G.E usando o simulador Aspen

HYSYS
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Material Stream: GMN seco

Worksheet | Attachments Dynamic5|

Worksheet

Conditions
Properties
Compasition

Qil & Gas Feed
Petroleum Assay
K Walue

User Variables
MNotes

Cost Parameters
Mormalized Yields
Emissions

Heat of Vap. [k/kgmole]
Kinematic Viscosity [c5t]

Lig. Mass Density (5td. Cond) [kg/m3]
Lig. Val. Flow (5td. Cond) [m3/h]

Liquid Fraction

Melar Welume [m3/kgmole]
Mass Heat of Vap. [kl/kg]

Phase Fraction [Molar Basis]

Surface Tension [dynefom]

Thermal Conductivity [W/m-K]

Bubble Point Pressure [kPa)

Viscosity [cP]

Cw [Semi-ldeal) [k){kgmole-C]
Mass Cv (Semi-Ildeal) [k)/kg-C]

Cw [/ kgmaole-C]
Mass Cw [kl/kg-C]

Cw (Ent. Method) [kl/kgmole-C]
Mass Cw (Ent. Method) [ki/kg-C]

Cp/Cw (Ent. Method)

Reid WP at 37.8 C [kPa]
True VP at 27.8 C [kPa]
Lig. Vol. Flow - Sum(5Std. Cond) [m3/h]

Viscosity Index

Water Content[Gas] [mg/MNm3]

Water Dew Point[Gas] [C]

1.035e+004
0.3497
0.8356
2.825=+005
0.0000
0.5526
536.0
1.0000
=empty>
3.365e-002
1369
1.245e-002
39.320

1.997

33.58

1.706
=empty>
=empty>
=empty>
=empty>

<empty >
2.825e+005

=empty>
0.3497
0.8356
2.825e+00%
0.0000
0.5526
<empty>
1.0000
<empty>
3.563e-002
=empty>
1.245e-002
39.30
1.997
33.58
1.706
=empty>
=empty>
=empty>
<empty>

< 2m pty}
2.825e+005

Figura 48: Propriedades do gas natural seco usando i-butano como G.E usando o simulador Aspen
HYSYS

Platerial Stream: TEG pobre

Waorksheet

Attachments I Dynamics

Worksheet

Figura 49: composicdo de TEG pobre no método de i-butano como G.E usando o simulador Aspen

Conditicns
Properties
Composition

Ol & Gas Feed
Petroleum Assay
K Value

User Variabkles
Motes

Cost Parameters
Mormalized Yields
Emissiocns

HYSYS

Mass Fractions

Ligquid Phase

b ethane 0.0000 00000
Ethane 0.0000 0.0:000
Propane 00001 0.0001
n-Butane 0.0000 00000
i-Butane 0.0006 00006
i-Pentane 00001 0.0:001
n-Pentane 0000 0.0000
n-Hexane 0. 0000 00000
n-Heptane (e Mulnleln] 00000
H2C 0.0024 0.0024
co2 0.0000 00000
MNitrogen 0.0000 00000
Benzene 00002 0.0:002
E-Benzene 0.0002 0.0002
TEGlycol 0.9962
o-Xylene 00001 0.0001
Toluene 000D 0.0000
Total 1.00000
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