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Resumo 
 

Diversos estudos são realizados com o objetivo de propor modificações em 
plantas industriais visando obter maior eficiência operacional, o que significa um 
menor custo econômico. Foco especial se aplica às colunas de destilação, pois estes 
equipamentos são responsáveis por grande parte do consumo energético de uma 
planta. Várias propostas de melhoria de projeto em colunas de destilação são 
sugeridas com base na análise de perdas de exergia no interior de colunas. Este 
método visa obter informações a respeito das irreversibilidades existentes e, com 
isto, propor alterações a fim de diminuir tais irreversibilidades. Também são 
propostas melhorias operacionais e de projeto para plantas industriais com base na 
análise das perdas de exergia. 

Esta dissertação visa avaliar a efetividade de uma otimização com base na análise 
de perdas de exergia em uma Unidade de Processamento de Gás Natural (UPGN) 
frente a uma otimização energética. Esta efetividade possibilitaria a elaboração de 
malhas de controle de processo com setpoint definido para perda de exergia. Para 
a execução do estudo desta dissertação se modelou a UPGN no software Aspen Plus. 
Os resultados das simulações produzidas pelo Aspen Plus foram importados pelo 
software Python, através de interface configurada neste último. Por meio do 
Python, realizou-se otimizações na modelagem em Aspen Plus com o objetivo de se 
obter o mínimo consumo energético e outras otimizações com objetivo de 
minimizar as perdas de exergia na UPGN modelada. Comparou-se as soluções 
ótimas determinadas para os diferentes tipos de otimizações. 

Através do estudo realizado, foi possível obter por meio da otimização de perdas 
de exergia, uma redução no consumo de energia de até 5,4 %. Assim, se concluiu 
que a análise de exergia é uma boa métrica para avaliação do desempenho 
operacional. Em função desta conclusão, se pode considerar o uso desta otimização 
com base nas perdas de exergia para se configurar um RTO (Real-Time Optimization) 
para a unidade. Também é possível ampliar o uso da perda de exergia para se tornar 
uma variável de controle de processos.  
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Abstract 
 

Several studies are carried out with the objective of proposing modifications in 
industrial plants in order to obtain greater operational efficiency, which means a 
lower economic cost. Special focus applies to the distillation columns, as these 
equipments are responsible for much of the energy consumption of a plant. Several 
design improvement proposals in distillation columns are suggested based on the 
analysis of exergy losses inside columns. This method aims to obtain information 
about the existing irreversibilities and, with this, to propose alterations in order to 
diminish such irreversibilities. Also proposed are operational and design 
improvements for industrial plants based on the analysis of exergy losses. 

This dissertation aims to evaluate the effectiveness of an optimization based on 
the analysis of loss of exergy in a Natural Gas Processing Unit (UPGN) against an 
energy optimization. This effectiveness would allow the elaboration of process 
control meshes with setpoint set for a loss of exergy. For the execution of the study 
of this dissertation, the UPGN was modeled in the Aspen Plus® software. Python 
software imported the results of the simulations produced by Aspen Plus through 
an interface configured in Python. Through this software, modeling optimizations 
performed in Aspen Plus with the objective of obtaining the minimum energy 
consumption and other optimizations in order to minimize exergy losses in the 
modeled UPGN. The optimum solutions determined for the different types of 
optimizations were compared. 

Through the study carried out, it was possible to obtain, through the optimization 
of exergy losses, a reduction in energy consumption of up to 5.4%. Thus, it was 
concluded that exergy analysis is a good metric for evaluating operational 
performance. Based on this conclusion, one can consider the use of this optimization 
based on exergy losses to configure an RTO (Real-Time Optimization) for the unit. It 
is also possible to extend the use of exergy loss to become a process control variable. 
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1 Introdução 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

As unidades de processamento de gás natural possuem produtos com elevado 
valor agregado, por exemplo: propano, butano e componentes mais pesados (SHIN; 
YOON; KIM, 2015). Somado a isto, estas plantas apresentam elevado custo 
operacional, devido aos diversos equipamentos abrangidos e elevado consumo de 
utilidades. Estes dois fatos mostrados justificam os esforços existentes em busca de 
meios, para uma melhor avaliação operacional e sugestões de modificações, que 
gerem maior lucratividade. 

 As colunas de destilação devido à sua demasiada importância dentro dos 
processos petroquímicos são o foco de diversos estudos de desempenho 
operacional. Dhole e Linnhoff (DHOLE; LINNHOFF, 1993) elaboraram um método 
para a construção do perfil CGCC (Column Grand Composite Curve) para as colunas 
de destilação baseada na 1⁰ Lei da Termodinâmica. Neste método é possível sugerir 
modificações de projeto e operacionais para minimizar o consumo de energia na 
coluna. Outros estudos se fundamentam na construção de um perfil para a perdas 
de exergia existentes em uma coluna (PINTO et al., 2011; ZEMP; DE FARIA, 1995; 
ZEMP; DE FARIA; OLIVEIRA MAIA, 1997). Este método está baseado na 2⁰ Lei da 
Termodinâmica e também gera um perfil onde há indicações para modificações de 
projeto e operacionais da coluna. 
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Uma análise com base na exergia de uma planta industrial permite visualizar as 
irreversibilidades existentes. Esses dados permitem propor melhorias operacionais 
e de projetos. Em estudos realizados por Demirel et al. (ALHAJJI; DEMIREL, 2016; 
NGUYEN; DEMIREL, 2010) foram propostas melhorias em plantas industriais com 
base na análise dos perfis de perdas de exergia e do perfil CGCC das colunas de 
destilação existentes nas unidades de processamentos estudadas. Já, Shin et al. 
(SHIN; YOON; KIM, 2015) elaboraram uma estrutura de otimização com base na 
análise de perdas de exergia para se obter o ponto ótimo operacional da planta 
estudada. 

Estes fatos apresentados evidenciam a importância de estudos a serem 
realizados em processos petroquímicos, sendo esta dissertação também um esforço 
em busca de um critério para a avaliação de desempenho operacional. 

 
 
 
1.1 Objetivos da dissertação 

O presente estudo visa avaliar se uma análise operacional de uma Unidade de 
Processamento de Gás Natural (UPGN), com base no cálculo das perdas de exergia 
dos equipamentos abrangidos pela unidade, representa uma boa métrica de 
avaliação de desempenho da planta. 

Para isto, se gerou uma estrutura de otimização com objetivo de minimizar a 
soma das perdas de exergia dos equipamentos da UPGN estudada. Também se 
realizou, uma otimização energética que visa atingir o menor consumo de energia 
na planta. 

Este estudo considerou, além da composição original do gás bruto que entra na 
UPGN, uma composição enriquecida de componentes pesados neste gás. Assim, a 
planta opera fora de sua condição de projeto tornando os efeitos da otimização mais 
evidentes e gerando mais dados para análise. 

 

 

 

 

 



 

3 

1.2 Estrutura da dissertação 

A presente dissertação está estruturada da seguinte forma: 

 Capítulo 2 – Fundamentação Teórica 

Este capítulo é dedicado a elucidar os principais conceitos aplicados no 
desenvolvimento desta dissertação. Primeiro, são apresentados 
conceitos referentes à exergia, explica-se sua definição, cálculo para 
correntes e trabalho térmico e cálculo da perda de exergia para diferentes 
equipamentos. Segundo, explica-se conceitos referentes a elaboração do 
perfil CGCC. Por fim, mostra-se uma visão geral de otimização de 
processos com foco em algoritmo genético, por ser a ferramenta utilizada 
nesta dissertação. 

 

 Capítulo 3 – Revisão Bibliográfica 

Capítulo que apresenta diversos trabalhos com foco na análise da 
eficiência de processos, principalmente de colunas de destilação, que se 
utilizam de recursos como: construção do perfil CGCC para sugerir 
melhorias em colunas; análise da perda de exergia de colunas de 
destilação também para sugerir melhorias em colunas; análise da perda 
de exergia e do CGCC de colunas para identificar melhorias na unidade de 
processo; e otimização das perdas de exergia existentes na planta, para 
atingir melhor desempenho operacional da planta. 

Também é visto neste capítulo explicações referentes a métricas de 
eficiência operacionais, RTO (Real-Time Optimization) e SOC (Self-
Optimizing Control), e uma descrição geral de Unidades de 
Processamento de Gás Natural. 

 

 Capítulo 4 – Metodologia Proposta 

Apresentada neste capítulo a modelagem em Aspen Plus construída 
para a UPGN. Após se apresenta a interface desenvolvida entre Aspen 
Plus e Python, sendo este último responsável, entre outras coisas, pela 
execução do algoritmo de otimização. Por fim, é detalhado o 
procedimento de otimização efetuado. 
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 Capítulo 5 – Descrição do Estudo de Caso 

Nesta seção é descrita a planta operacional que serviu de base para a 
aplicação das otimizações operacionais. Para fins de explicação, dividiu-
se a planta em três sistemas, sendo eles: condicionamento do gás bruto, 
sistema de separação e unidade de refrigeração. As funcionalidades dos 
principais equipamentos são exibidas nesta seção. 

 

 

 Capítulo 6 – Resultados e Discussão 

Os resultados são apresentados, analisados e discutidos neste capítulo. 

 

 

 Capítulo 7 – Conclusões e Sugestões para Trabalhos Futuros  

Capítulo dedicado a exibir as conclusões e propor sugestões para 
trabalhos futuros 
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2 Fundamentação Teórica 

 

2.1 Exergia 

A energia para a realização de um processo é formada por uma parcela que pode 
ser convertida em outra forma de energia, chamada de exergia, e por outra que 
representa as perdas de energia decorrente das irreversibilidades do processo. 

Em 1956, Z. Rant propôs o termo exergia. Segundo o autor, a exergia é “a parte 
da energia que pode ser completamente convertida em qualquer outra forma de 
energia”(MOUSSA, 2001). 

A análise exergética é baseada na segunda lei da Termodinâmica e pode ser 
aplicada no projeto e otimização de processos químicos, uma vez que pode ser 
utilizada para examinar irreversibilidades inerentes nos processos, ou seja, 
ineficiências. O uso da análise exergética apresenta duas vantagens práticas. 
Primeiro, ela é conveniente para entender as interações no sistema entre correntes 
de entrada, saída, trabalho e calor dentro de um processo. Segundo, as 
irreversibilidades do processo podem ser analisadas esquematicamente através de 
representações gráficas (BEJAN, 1982 apud SHIN; YOON; KIM, 2015). 

Em termos de recursos energéticos, deseja-se maximizar o trabalho/calor obtido 
de um processo ou minimizar o trabalho/calor a ser fornecido. Sabe-se que um 
processo reversível, que corresponde a uma variação nula da entropia do universo, 
representa o máximo de produção, ou equivalente, o mínimo de fornecimento 
possível de calor/trabalho para uma dada mudança de estado. No entanto, uma 
perspectiva alternativa às vezes é útil, especialmente no contexto de se analisar 
sistemas complexos contendo muitas operações unitárias. Com este objetivo se 
apresenta a análise de exergia. Esta análise considera o trabalho máximo que 
podemos obter de um processo em relação à sua vizinhança. Esta abordagem é útil 
para uma análise metodológica de processos complexo. Através da análise 
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exergética é possível observar cada etapa de um processo de múltiplas etapas e 
determinar a magnitude relativa das irreversibilidades e perdas de trabalho 
existentes (KORETSKY, 2013). 

Através do conceito de exergia se tem uma variável que permite medir a 
quantidade de trabalho máximo que é possível obter de um determinado processo 
(ou a quantidade mínima necessária para executar um determinado processo). A 
exergia de uma corrente de processo em uma dada temperatura T e pressão P é 
definida como a quantidade de trabalho que pode ser obtida quando esta corrente 
sofre modificação do seu estado de equilíbrio inicial, através de um processo 
reversível, para um novo estado de equilíbrio na condição de temperatura, T0, e 
pressão, P0, da vizinhança. A exergia de uma corrente é dada por: 

 

𝐸𝑥 = ℎ − 𝑇଴. 𝑠 (2.1) 
 

onde, h é a entalpia da corrente, s a entropia e T0 é a temperatura de referência do 
ambiente. 

Como a exergia da corrente é dada em função da sua entalpia e entropia, sendo 
ambas funções de estado, logo a exergia também é função de estado. Portanto, a 
exergia de uma dada corrente monofásica pode ser calculada através de sua 
temperatura, pressão e composição. Considerando-se que em um sistema ocorra a 
variação a partir de uma Estado 1 para um Estado 2, o cálculo da variação da exergia 
do sistema é dado por: 

∆𝐸𝑥 = (ℎଶ − ℎଵ) − 𝑇଴(𝑠ଶ − 𝑠ଵ) (2.2) 
 

A Equação (2.2) se assemelha com a definição da Energia Livre de Gibbs. Deve-
se observar que, para esta, a temperatura corresponde à temperatura do sistema, 
já para a Equação (2.2), T0 corresponde à temperatura da vizinhança. No capítulo 13 
do livro Fundamentals of Engineering Thermodynamics (MORAN; SHAPIRO, 2006) é 
introduzido o conceito de exergy química, onde são descritas as expressões para a 
exergia química em termos da energia de Gibbs.  

Considerando como exemplo um processo de condensação de uma corrente a 
temperatura constante e na pressão atmosférica, o cálculo da variação da exergia 
seria dada por: 

∆𝐸𝑥 = ∆ℎ௖௢௡ௗ − 𝑇଴. ∆𝑠௖௢௡ௗ (2.3) 
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Conforme a segunda lei da Termodinâmica, a variação da entropia para um 
processo a pressão constante está relacionada com a quantidade de calor 
transferida de acordo com a equação a seguir: 

∆s =
Q

𝑇
 (2.4) 

 

Considerando-se que à pressão constante a variação de entalpia (Δh) é igual ao 
calor absorvido ou liberado (Q) durante o processo, então a variação de entropia 
será: 

∆s =
∆h

𝑇
 (2.5) 

 

Substituindo-se a Equação (2.4) na Equação (2.3) e considerando a variação de 
entalpia (Δh) igual ao calor absorvido ou liberado (Q), conforme Equação (2.5), 
obtem-se a equação da variação de exergia relacionada a transferência de calor, ExQ: 

Exொ = 𝑄 ൬1 −
𝑇଴

𝑇
൰ (2.6) 

 

Em um processo, a diferença entre o trabalho realizado, ou sofrido, e o trabalho 
necessário para ocorrer a mesma mudança de estado de forma reversível, 
representa o trabalho desperdiçado no processo que é definido como perda de 
exergia. Assim a perda de exergia pode ser calculada através de um balanço, 
conforme Equação (2.7). 

Ex௜௡ +  Exொ௜௡ = Ex௢௨௧ + Exொ௢௨௧ + 𝑊 + Ex௟௢௦௦ (2.7) 
 

Onde, Exin e Exout são as exergias de entrada e saída do sistema, ExQin e ExQout são 
as exergias térmicas de entrada e saída do sistema, W é o trabalho realizado no/pelo 
sistema e Exloss é a perda de exergia do sistema. 

O cálculo da perda de exergia para os diferentes equipamentos utilizados deve 
respeitar as caraterísticas inerentes a cada um dos processos envolvidos. Ou seja, 
em trocadores de calor utiliza-se as condições de exergia para as correntes 
envolvidas nas entradas e saídas do equipamento. Já para aquecedores usa-se a 
exergia da corrente a ser aquecida na entrada e saída do equipamento e a exergia 
térmica referente ao calor cedido pela utilidade quente. Na Tabela 2.1 estão 
apresentadas as equações utilizadas para o cálculo da perda de exergia para alguns 
equipamentos. 
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Tabela 2.1: Cálculo da perda de exergia para alguns equipamentos (adaptado de 
SHIN; YOON; KIM, 2015) 

Válvula 
 

Ex௏௅௏,௟௢௦௦ = Ex௜௡ − Ex௢௨௧  

Cooler 
(Condensador de 
Coluna de Destilação)  

Ex஼,௟௢௦௦ = 𝑄஼ ൬1 −
𝑇଴

𝑇஼

൰ + Ex௜௡ − Ex௢௨௧ 

Aquecedor 
(Refervedor de Coluna 
de Destilação)  

Ex஺,௟௢௦௦ = Ex௜௡ − Ex௢௨௧ − 𝑄஺ ൬1 −
𝑇଴

𝑇஺

൰ 

Estágios de Coluna de 
Destilação 

 

Ex்஼,௟௢௦௦ = ෍ Ex௜௡ − ෍ Ex௢௨௧  

Trocador de Calor 

 

Ex்஼,௟௢௦௦ = ෍ Ex௜௡ − ෍ Ex௢௨௧  

Compressor 

 

Ex஼ைெ,௟௢௦௦ = Ex௜௡ + 𝑊௜௡ − Ex௢௨௧  

Turbina 

 

Ex்௎ோ,௟௢௦௦ = Ex௜௡ − 𝑊௢௨௧ − Ex௢௨௧ 

 

O cálculo da perda de exergia para colunas de destilação é realizado 
considerando a transferência de calor e massa em cada estágio da coluna. Assim, 
para o estágio do refervedor e o do condensador, o cálculo é efetuado conforme a 
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equação utilizada na Tabela 2.1 para o aquecedor e para o cooler, respectivamente. 
Caso a coluna de destilação possua algum estágio com trocador de calor lateral, 
calcula-se a perda de exergia considerando o balanço de exergia das correntes que 
entram e saem de cada estágio, assim como o calor adicionado ou removido no 
estágio através do trocador lateral. 

Para as colunas de destilação, pode-se apresentar os resultados dos cálculos de 
perda de exergia para cada estágio através de um gráfico de perda de exergia versus 
temperatura (ou estágio), conforme demostrado por Zemp (ZEMP; DE FARIA; 
OLIVEIRA MAIA, 1997). Por meio deste gráfico, chamado de Perfil de Perda de 
Exergia, avalia-se as condições operacionais da coluna e também se estipula 
modificações para sua otimização. 

Quando a perda de exergia de um processo diminui, significa que a operação 
está ocorrendo mais próximo à reversibilidade. Portanto, a perda de exergia pode 
ser utilizada para mensurar o grau de ineficiência existente em um processo. Neste 
trabalho se utilizará a perda de exergia para avaliar a operação de uma Unidade de 
Processamento de Gás Natural (UPGN). 

 

2.2 Procedimento para Construção da Grande Curva Composta da 
Coluna (CGCC) 

A CGCC é um perfil construído com base na primeira Lei da Termodinâmica que 
auxilia na identificação de melhorias possíveis de se realizar em uma coluna de 
destilação a fim de se aumentar sua eficiência. O método de cálculo utilizado neste 
estudo para obtenção da CGCC baseia-se no modo apresentado no artigo de DHOLE; 
LINNHOFF (1993). A CGCC é construída a partir da aplicação da análise pinch e da 
Curva Composta para coluna. Estes conceitos serão detalhados a seguir. 

 

2.2.1 Análise Pinch 

Esta é uma metodologia baseada na Termodinâmica concebida na década de 70 
para efetuar a integração energética em indústrias. Esta metodologia indica 
qualitativamente possibilidades de economia de energia através do uso de 
integração energética entre as diferentes correntes de processo presentes na 
indústria. Ao decorrer do tempo a análise pinch evoluiu de uma metodologia 
aplicada em problemas de recuperação de calor para uma análise global de 
processo. 
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2.2.2 Diagrama Temperatura – Entalpia (T-H) e Curva Composta (CC) 

O diagrama Temperatura – Entalpia (T-H) é uma ferramenta utilizada pela análise 
Pinch para se construir a Curva Composta (CC). No diagrama T-H são plotadas as 
necessidades de variação de temperatura das correntes frias (aquelas que 
necessitam ser aquecidas) e das correntes quentes (aquelas que necessitam ser 
resfriadas). Conhecendo-se a capacidade calorífica, C, de cada corrente (que é 
considerada constante) se sabe a quantidade de calor de troca necessária para se 
atingir a temperatura desejada (em um processo que não ocorra mudança de fase)S. 
Neste caso o calor trocado, Q, corresponde a variação de entalpia, ΔH, da corrente. 

𝑄 = C . ∆T =  ∆H (2.8) 
 

Um exemplo de diagrama T-H é mostrado na Figura 2.1, onde o diagrama é 
montado para duas correntes. A inclinação das retas que representam as correntes 
corresponde ao inverso da capacidade calorífica. O diagrama T-H pode ser utilizado 
para representar as trocas de calor por ser uma ferramenta muito prática (KEMP, 
2007). 

Para lidar com múltiplas correntes, adicionamos no diagrama T-H os dados 
individuais de cada corrente. Após, se agrupa as retas correspondentes das 
correntes frias e as das correntes quentes. Assim, gera-se a Curva Composta (CC) 
das correntes frias e a CC das correntes quentes, conforme ilustrado na Figura 2.2. 

 

 

Figura 2.1: Diagrama temperatura – entalpia 
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Figura 2.2: Curvas Compostas das correntes frias e quentes 
 
O ponto de intersecção entre as CC das correntes frias e as das correntes quentes 

é o ponto “Pinch”. Este ponto divide o diagrama das CCs em duas regiões. A região 
superior ao Pinch, onde há o consumo de utilidade quente para atender a 
necessidade de aquecimento. Já na região inferior ao Pinch há consumo de utilidade 
fria para atender a necessidade de resfriamento.  

O uso da Análise Pinch cria três regras a serem seguidas a fim de se atingir um 
consumo mínimo de utilidades (KEMP, 2007): 

 Não transferir calor através do ponto de Pinch; 

 Não usar utilidade fria acima do Pinch; 

 Não usar utilidade quente abaixo do Pinch; 

 

2.2.3 Grande Curva Composta (GCC) 

O gráfico obtido através da diferença das entalpias entre a CC fria e quente para 
cada temperatura é chamada de Grande Curva Composta, conforme ilustrado na 
Figura 2.3. Este gráfico representa a diferença entre o calor disponível nas correntes 
quentes e o calor necessário pelas correntes frias para uma dada temperatura. 
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Desse modo, pode encontrar a quantidade mínima necessária de aquecimento ou 
resfriamento a ser fornecido em uma dada temperatura (KEMP, 2007). 

 

Figura 2.3: Grande Curva Composta 

 

2.2.4 Grande Curva Composta da Coluna (CGCC) 

O conceito de GCC expandiu e abordou a análise em colunas de destilação, onde 
é elaborado um perfil de grande curva composta para as colunas de destilação. 
Neste perfil, os cálculos se baseiam em uma separação binária ou pseudobinária. O 
refluxo é mínimo, sendo assim se tem as vazões mínimas para o vapor e o líquido 
em cada estágio da coluna. Nesta condição a intersecção das linhas de operação se 
encontram sobre a curva de equilíbrio. As linhas de operação são obtidas através do 
balanço de massa na coluna nas regiões de esgotamento e retificação. Na 
construção do perfil a partir do topo da coluna, o balanço de massa começa no topo 
da coluna e, progressivamente, este balanço abrangerá mais estágios em direção ao 
fundo da coluna (Figura 2.4). A análise realizada através da CGCC é apresentada na 
seção 3.1.1. 

O procedimento para construção da CGCC se difere um pouco para as regiões 
acima do estágio de alimentação e abaixo do mesmo, conforme apresentado por 
Linnhoff (DHOLE; LINNHOFF, 1993) em seu trabalho. 
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Figura 2.4: Abordagem Topo-fundo para construção da CGCC 

 

2.2.4.1 Construção CGCC acima do estágio de alimentação 

Para cada estágio acima da alimentação o balanço de massa por componente é 
calculado da seguinte forma: 

𝑉௠௜௡. 𝑦௟
∗ − 𝐿௠௜௡. 𝑥௟

∗ = 𝐷. 𝑥஽೗
 (2.9) 

  
𝑉௠௜௡. 𝑦௛

∗ − 𝐿௠௜௡. 𝑥௛
∗ = 𝐷. 𝑥஽೓

 (2.10) 
 

Estas equações estabelecem as vazões mínimas de vapor e líquido para cada 
estágio da coluna. Resolvendo este sistema de equações se obtém os valores para 
Vmin e Lmin. Os demais dados das equações são obtidos através do resultado da 
simulação convergida. 

𝐿௠௜௡ =
𝐷. 𝑥஽೓

−
஽.௫ವ೗

.௬೓
∗

௬೗
∗

௬೓
∗ .௫೗

∗

௬೗
∗ − 𝑥௛

∗
 (2.11) 

 

𝑉௠௜௡ =
𝐷. 𝑥஽೗

+ 𝐿௠௜௡. 𝑥௟
∗

𝑦௟
∗  (2.12) 

 

A partir dos valores calculados para Vmin e Lmin se obtém as entalpias 
correspondentes a essas vazões. 

𝐻௅೘೔೙
= 𝐿௠௜௡ . ℎ௅ (2.13) 
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𝐻௏೘೔೙
= 𝑉௠௜௡. ℎ௏ (2.14) 

 

Através de um balanço de energia se obtém a taxa de acúmulo de entalpia em 
cada estágio da coluna. Este acúmulo de entalpia é chamado de Hdef. 

𝐻ௗ௘௙ = 𝐻௏೘೔೙
− 𝐻௅೘೔೙

− 𝐻஽ (2.15) 
 

Finalmente é possível se obter o valor da entalpia para a construção da CGCC. 

𝐻஼ீ஼஼ = 𝐻ௗ௘௙ + 𝑄஼௢௡ௗ (2.16) 
 

O cálculo da HCGCC deve ser realizado deste modo em cada estágio de 
temperatura da coluna acima da alimentação. Quando existir trocadores 
intermediários na coluna a HCGCC deve considerá-lo. 

𝐻஼ீ஼஼ = 𝐻ௗ௘௙ + 𝑄஼௢௡ௗ + 𝑄ூ௡௧ (2.17) 
 

2.2.4.2 Construção CGCC no estágio de alimentação e estágios abaixo Sdeste 

Para o estágio da alimentação e os estágios abaixo deste o balanço de massa por 
componente deve conter os dados da corrente que alimenta a coluna. O cálculo é 
efetuado da seguinte forma: 

𝑉௠௜௡. 𝑦௟
∗ + 𝐹. 𝑧௟ = 𝐿௠௜௡ . 𝑥௟

∗ + 𝐷. 𝑥஽೗
 (2.18) 

 
𝑉௠௜௡. 𝑦௛

∗ + 𝐹. 𝑧௛ = 𝐿௠௜௡ . 𝑥௛
∗ + 𝐷. 𝑥஽೓

 (2.19) 
 

Resolvendo este sistema de equações se obtém os valores para Vmin e Lmin. Os 
demais dados das equações são obtidos através do resultado da simulação 
convergida. 

𝐿௠௜௡ =
൫𝐷. 𝑥஽೓

− 𝐹. 𝑧௛൯ −
஽.௫ವ೗

.௬೓
∗

௬೗
∗ +

ி.௭೗.௬೓
∗

௬೗
∗

௬೓
∗ .௫೗

∗

௬೗
∗ − 𝑥௛

∗
 (2.20) 

 
 

𝑉௠௜௡ =
𝐷. 𝑥஽೗

− 𝐹. 𝑧௟ + 𝐿௠௜௡ . 𝑥௟
∗

𝑦௟
∗  (2.21) 
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A partir dos valores calculados para Vmin e Lmin se obtém as entalpias 
correspondentes a essas vazões. 

𝐻௅೘೔೙
= 𝐿௠௜௡ . ℎ௅ (2.22) 

 
𝐻௏೘೔೙

= 𝑉௠௜௡. ℎ௏ (2.23) 
 

 Através de um balanço entálpico se obtém a taxa de acúmulo de entalpia em 
cada estágio da coluna. 

𝐻ௗ௘௙ = 𝐻௏೘೔೙
+ 𝐻ி − 𝐻௅೘೔೙

− 𝐻஽ (2.24) 
 

Por fim se obtém o valor da entalpia para a construção da CGCC. 
𝐻஼ீ஼஼ = 𝐻ௗ௘௙ + 𝑄஼௢௡ௗ (2.25) 

 
 
Quando existir trocadores intermediários na coluna a HCGCC deve considerá-lo. 

𝐻஼ீ஼஼ = 𝐻ௗ௘௙ + 𝑄஼௢௡ௗ + 𝑄ூ௡௧ (2.26) 
 
 
 

2.3 Visão Geral sobre a Otimização de processos 

Um problema de otimização consiste em maximizar ou minimizar uma função 
real escolhendo sistematicamente os valores de entrada de um conjunto permitido 
e computando o valor da função. Esta técnica é uma das ferramentas quantitativas 
mais utilizadas para tomada de decisões na indústria. Uma grande variedade de 
problemas em projetos, construções, operação e análises de plantas químicas 
(como também muitos outros processos industriais) podem ser resolvidos por 
otimização (EDGAR; HIMMELBLAU; LASDON, 2001). O objetivo da otimização é 
encontrar os valores das variáveis de processo que fornecem a melhor solução para 
um problema estudado. 

Para efetuar uma otimizão são necessários definir uma função objetivo a 
solucionar e quais são as restrições existentes no problema de otimização. A função 
objetivo representa fatores tais como, custo, lucro, energia e esta função é escrita 
em termos das variáveis chaves do processo. Estas variáveis chaves são definidas de 
acordo com o modelo do processo, o qual restringe a faixa de variação dessas 
variáveis. Por exemplo, caso possua uma variável chave que representa a pressão 
de uma corrente, através do modelo do processo conhece-se os valores máximo e 
mínimo, ou seja, as restrições desta variável. Esta pressão poderá ter um mínimo 
definido para que seja suficiente escoar para outro equipamento, ou para se evitar 
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mudança de fase, e poderá ter um máximo definido para não ocorrer contrafluxo, 
ou para não exceder a pressão de projeto de algum equipamento. 

Um problema de otimização contém três categorias essenciais: 

1. Pelo menos uma função objetivo a ser otimizada; 

2. Restrições de igualdade (equações); 

3. Restrições de desigualdade (inequações). 

Com estas três categorias se determina qual é a região viável de soluções, ou 
seja, um conjunto de variáveis de decisão que satisfazem as condições igualdade e 
desigualdade. A solução ótima é o conjunto de valores das variáveis de decisão que 
satisfazem as condições de restrições e fornecem a solução ótima para a função 
objetivo. Os problemas de otimização normalmente possuem a seguinte 
formulação: 

ቐ

𝑚𝑖𝑛 𝐽(𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௡)

𝑓(̅𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௡) = 0

𝑔̅(𝑥ଵ, 𝑥ଶ, … , 𝑥௡) ≤ 0

 

 

Onde,S 

J é a função objetivo; 

x1, x2, ..., xn são as variáveis do modelo; 

𝑓̅  (x1, x2, ..., xn) representam as restrições de igualdade do problema de 
otimização; 

𝑔̅ (x1, x2, ..., xn) representam as restrições de desigualdade do problema de 
otimização. 

Existem diversos métodos de otimização que são aplicados de acordo com as 
características do sistema a ser otimizado. Alguns métodos são indicados para 
localizar mínimos locais do problema, por exemplo: BFGS, Simplex, Newton, Método 
da Maior Descida, entre outros. Esses métodos podem ser aplicados para problemas 
convexos, ou seja, o mínimo local será o mínimo global. Caso o problema tenha mais 
de um mínimo deve-se ter uma estimativa Sinicial que garanta que o método de 
otimização se encaminhe para a solução global do problema. 
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Para problemas de otimização que possuam diversos mínimos e são mais 
complexos se faz necessários métodos de otimização globais. A Figura 2.5 mostra 
alguns métodos de otimização globais (EDGAR; HIMMELBLAU; LASDON, 2001). 

 

Figura 2.5: Exemplos de métodos de otimização global 

Os algorítmos de otimização globais com métodos exatos executam o problema 
de otimização até encontrar o critério de terminação estabelecido, esses métodos 
garantem encontrar um resultado próximo ao mínimo global do problema e é 
possível verificar a solução encontrada. Os métodos de busca heurística podem, e 
frequentemente, encontram a solução ótima global, mas esses métodos não 
garantem que encontrarão a solução ótima e, normalmente, não se pode provar 
que se atingiu a solução ótima, mesmo quando se consegue. O método com busca 
heurística inicia seu procedimento com uma solução atual e soluciona o problema 
para outros diversos pontos na vizinhança da solução atual à procura de uma 
solução melhor. Esse procedimento é repetido caso se encontre um ponto melhor 
(EDGAR; HIMMELBLAU; LASDON, 2001). 

O método de otimização utilizada nesta dissertação é a de algoritmo genético. 
Este é um método heurístico que imita em seu algorítmo o processo biológico de 
cruzamento, seleção e mutação. Este método gera aleatoriamente uma população 
com as variáveis chaves do problema de otimização, respeitando as restrições 
dessas variáveis. O algoritmo gera posteriormente uma nova população com novas 
variáveis baseada em sua estratégia evolucionária (mutação e cruzamento) e testa 
os resultados para esta nova população. O processo de gerar nova população é 
repetido interativamente até que o indivíduo ótimo seja determinado. 
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A Figura 2.6 ilustra os procedimentos executados em um algoritmo genético. 

 

 

Figura 2.6: Fluxograma de um algoritmo genético 

  

1. Criar população inicial

2. Selecionar pares e efetuar o 
cruzamento entre eles

3. Selecionar indivíduos e 
efetuar a mutação

4. Avaliar a aptidão da nova 
população

5. Atendeu o critério de parada 
do algoritmo?

TÉRMINO

SIM

NÃO
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3 Revisão Bibliográfica 

Nos itens seguintes deste capítulo serão apresentados uma visão geral de 
estudos realizados com foco na utilização do CGCC e análise de perdas de exergia 
como parâmetros para avaliação de eficiência operacional de colunas de destilação 
e de unidades de processo. Também será discutido métricas de eficiência 
operacional que possam se beneficiar com a análise de perdas de exergia. Por fim é 
apresentada uma introdução do gás natural e de sua unidade de processamento. 

 

3.1 Exergia aplicada a projetos de unidades 

A exergia vem sendo largamente utilizada em estudos para avaliação da 
eficiência operacional de equipamentos. Isto devido a capacidade desta variável de 
medir, através da perda de exergia, ineficiências operacionais. Assim, através dos 
resultados calculados para as perdas é possível avaliar soluções para otimizar o 
projeto dos equipamentos. 

Foco especial do uso da análise exergética vem sendo dado a colunas de 
destilação devido a importância destes equipamentos. Segundo o Departamento de 
Energia dos Estados Unidos da América, de 90 a 95 % de todas as separações de 
fluidos realizadas em plantas de processamento nos EUA são efetuadas através de 
colunas de destilação (OFFICE OF ENERGY EFFICIENCY & RENEWABLE ENERGY, 
2016). Também, segundo mesma fonte, o custo capital e de operação das colunas 
de destilação para uma típica planta de processamento representa de 40 a 70 % do 
custo total da planta. 

Trabalhos anteriores para o projeto de colunas de destilação abrangem a 
construção do perfil da Grande Curva Composta da Coluna (CGCC, sigla em inglês) 
para a visualização de variáveis a serem otimizadas na coluna buscando uma 
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diminuição do consumo de energia. Linnhoff (DHOLE; LINNHOFF, 1993) apresentou 
em seu trabalho um modo de se construir a CGCC para colunas multicomponentes 
e também como se utilizar a CGCC para se otimizar uma coluna. Na seção 2.2.4 se 
explica a construção da CGCC, e na seção 3.1.1 explica seu uso em otimização. 

A CGCC é uma boa ferramenta a ser agregada junto com a análise exergética, 
pois enquanto esta evidencia os pontos de irreversibilidade no interior de uma 
coluna, a CGCC mostra uma referência da quantidade de calor que poderemos 
adicionar em um estágio específico. O perfil resultante da CGCC indica quais são as 
modificações necessárias na operação da coluna para operá-la em condição ótima. 

 

3.1.1 Uso do CGCC em otimização 

O CGCC é utilizado para estipular metas para diferentes modificações em 
colunas. 

A otimização de colunas de destilação está diretamente relacionada com a 
escolha mais conveniente de parâmetros como: condição térmica da alimentação, 
razão de refluxo e trocadores laterais. Esta metodologia proposta mostra que o 
estudo de um perfil entalpia e temperatura de uma coluna de destilação pode 
identificar, para os fatores anteriormente citados, qual a configuração da coluna que 
proporciona maior eficiência termodinâmica. É possível identificar qual desses 
parâmetros poderá ser apropriado para um determinado sistema de estudo 
(MOUSSA, 2001). As modificações na coluna visam a redução das forças motrizes 
existentes nessa. A sequência recomendada por Moussa para as modificações na 
coluna é a seguinte: 

 

 Localização da alimentação: A necessidade de modificar o estágio de 
alimentação da coluna é percebida pela presença de patamares na região 
de esgotamento ou na de retificação no gráfico da CGCC. Na Figura 3.1.a 
é apresentado o CGCC de uma coluna com necessidade de modificação 
no estágio de alimentação. Percebe-se pelo patamar existente na região 
de retificação que a alimentação está muito próxima ao topo da coluna e 
esta deve ser deslocada mais para o fundo da coluna; 

 Redução de refluxo: Escopo para redução do refluxo é percebida na CGCC 
pela distância da curva em relação ao eixo da temperatura. Modificações 
no refluxo visam aproximar a CGCC deste eixo (Figura 3.1.b); 

 Condição térmica da alimentação: Se após ajustar os dois primeiros 
parâmetros ainda permanecer patamar na CGCC o próximo parâmetro a 
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ser ajustado será a mudança da condição térmica da alimentação. A 
extensão dessa região indica, aproximadamente, a meta para pré-
aquecimento (Figura 3.2.a); 

 Uso de trocadores laterais: A Figura 3.2.b apresenta um potencial para 
uso de trocador lateral, mesmo após as demais modificações. Nesta 
situação, a alocação de um trocador intermediário, permite que seja 
realizado, em uma temperatura superior, parte da troca térmica que seria 
feita pelo condensador. 

 

 

Figura 3.1: (a) CGCC de coluna com necessidade de modificação no estágio de 
alimentação; (b) CGCC com necessidade de redução de refluxo 

 

 

Figura 3.2: (a) CGCC sugerindo pré-aquecimento da alimentação; (b) CGCC 
demostrando possibilidade de uso de trocador lateral. 
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3.1.2 Perda de Exergia para a Análise Termodinâmica de Colunas de Destilação 

Zemp et al. (ZEMP; DE FARIA; OLIVEIRA MAIA, 1997) apresentaram em seu 
trabalho o uso do cálculo da perda de exergia no interior de uma coluna de 
destilação para analisar termodinamicamente a eficiência da coluna. Nesse trabalho 
se explicou como esse perfil demonstra modificações possíveis em uma coluna a fim 
de melhorar sua eficiência e se comparou o resultado obtido com o uso do método 
da CGCC. Nesta comparação percebe-se que os métodos geram como resultado 
modificações diferentes a serem realizadas na coluna para sua otimização. 

Processos de destilação ocorrem em condições de irreversibilidade havendo 
perda de exergia. Assim, a exergia líquida que entra através das utilidades em uso 
na coluna é maior que a exergia do trabalho necessário para o processo ocorrer de 
forma reversível. Calculando-se o balanço de exergia neste sistema obtem-se a 
perda de exergia global da coluna. Este mesmo cálculo pode ser realizado para cada 
estágio da coluna e, assim, se obter a perda de exergia existente em um estágio para 
se efetuar a transferência de massa. Com os resultados do balanço de exergia em 
cada estágio, se pode elaborar o perfil de perda de exergia, o qual evidencia a 
distribuição das forças motrizes na coluna. 

A relação entre perda de exergia e força motriz é visualizada comparando-se o 
perfil de perda de exergia com um gráfico que represente as forças motrizes na 
coluna, por exemplo: McCabe-Thiele. A Figura 3.3 apresenta esta comparação, onde 
foi selecionada uma coluna para separar uma mistura equimolar de n-butano e i-
pentano, com variação da razão de refluxo de total ao mínimo. Nesta figura os 
estágios estão numerados a partir do condensador. Claramente se percebe que 
existe uma relação entre perda de exergia e forças motrizes, sendo esta observada 
através da distância entre a linha de operação e a de equilíbrio. Estágios da coluna 
com maiores mudanças na composição e temperatura são os que apresentam 
maiores perda de exergia. 
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Figura 3.3: Gráfico de McCabe Thiele (contagem dos estágios a partir do 
condensador) e perfil de perda de exergia para diferentes razões de refluxo e 

número de pratos (adaptado de ZEMP; DE FARIA; OLIVEIRA MAIA, 1997). 
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Através do perfil de perda de exergia se observa com uma só variável as forças 
motrizes da transferência de calor e massa. Seções da coluna ou estágios individuais 
que operam ineficientemente são facilmente indentificados. 

Estudos realizados por Zemp e de Faria (ZEMP; DE FARIA, 1995 apud ZEMP; DE 
FARIA; OLIVEIRA MAIA, 1997) concluíram que colunas de destilação que apresentam 
um perfil de perda de exergia distribuído equilibradamente são mais eficientes 
termodinamicamente que colunas com perfil não unifome. Dessa forma, as 
modificações a serem realizadas na coluna visam obter uma distribuição mais 
equilibrada do perfil de perda de exergia. Ou seja, se deseja aproximar o valor da 
soma das perdas de exergia da seção de retificação à soma da seção de esgotamento 
da coluna. 

Para se otimizar uma coluna através do perfil de perda de exergia, primeiro se 
gera o perfil para a coluna e se identifica a seção com maior perda de exergia, após, 
se modifica alguma condição na coluna a fim de se equilibrar as perdas de exergias 
nas regiões de retificação e esgotamento. Exemplos de modificações que são 
possíveis de realizar: alteração do estágio de alimentação na coluna, modificação 
das condições térmicas na corrente de alimentação, uso de trocadores laterais, 
entre outros. 

A Figura 3.4 mostra o perfil de perda de exergia obtido para uma mistura binária 
equimolar de benzeno e tolueno que alimenta no 13⁰ estágio uma coluna de 
destilação com 26 estágios. A vazão de alimentação na coluna é de 1000 kmol/h, a 
vazão de destilado é de 500 kmol/h e a fração molar de benzeno no destilado é de 
0,99. Na Figura 3.4(a), a corrente de entrada está a 1 bar e na condição de líquido 
saturado. Percebe-se que o perfil para a perda de exergia gerado não está 
equilibrado, sendo que a perda de exergia na seção de esgotamento (após o estágio 
de alimentação) é superior ao da seção de retificação. Observar que para essa figura, 
e para as demais seguintes de perfil de perda de exergia, o topo da coluna é 
representado na parte inferior do gráfico. 

Na Figura 3.4(b), a corrente de entrada está a 1 bar e possui uma fração molar 
de vapor igual a 0,25. Com esta modificação se diminui a quantidade de líquido na 
alimentação, diminuindo a demanda térmica no refervedor da coluna e 
aumentando a demanda no condensador. Observa-se que o perfil gerado está mais 
equilibrado que o do caso (a). 
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Figura 3.4: Perfil de perda de exergia para a) corrente de líquido saturado e b) 
fração molar de vapor de 0,25, na entrada da coluna 

  

 A sequência de modificações para otimização da coluna de destilação baseado 
no perfil de perdas de exergia, segundo utilizada por Moussa (MOUSSA, 2001), 
segue a sequência aplicada por Dhole e Linnhoff (DHOLE; LINNHOFF, 1993) baseada 
na CGCC, exceto que através do perfil de perda de exergia não possui a etapa de 
redução do refluxo. Os gráficos apresentados na Figura 3.5, Figura 3.6, Figura 3.7, 
Figura 3.8 e Figura 3.9 foram construídos em consonância aos estudos 
referenciados. As etapas consideradas para a otimização através do perfil de perda 
de exergia são: 

1. Localização da alimentação 

A posição da alimentação pode ser otimizada através do perfil de perda de 
exergia. O perfil ideal a ser obtido deve apresentar curvas suaves. Caso ocorra 
a presença de patamares no perfil, a posição da alimentação deve ser 
alterada. Se o patamar ocorrer na seção de esgotamento, o estágio de 
alimentação deve ser deslocado mais próximo do topo da coluna. A Figura 
3.5 apresenta o perfil de perda de exergia obtido para a mesma coluna 
descrita no exemplo da Figura 3.4, sendo que a corrente neste novo caso está 
na condição de líquido saturado e alimenta a coluna no estágio 7, em Figura 
3.5(a), e no estágio 13, em Figura 3.5(b). Por meio desta figura, percebe-se 
qual o estágio de alimentação ideal na coluna. 
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Figura 3.5: Perfil de perda de exergia para diferentes estágios de alimentação 

 

2. Condição térmica da corrente de alimentação 

Através da alteração da condição térmica da corrente de alimentação da 
coluna, busca-se equilibrar o tamanho dos picos de perda de exergia 
presentes na região de esgotamento e refino da coluna. O exemplo da Figura 
3.4 descreve esta modificação. 

3. Alocação de trocadores de calor laterais 

Caso as etapas anteriores não forem suficientes para equilibrar as perdas de 
exergias entre as seções de esgotamento e retificação da coluna, utiliza-se 
trocadores de calor laterais em estágios específicos na coluna.  

Para se determinar a localização do trocador de calor lateral observa-se o 
perfil de perda de exergia e localiza-se neste o maior pico de perda de 
exergia. Nesta região insere-se o trocador de calor lateral a fim de se diminuir 
o pico formado. Na seção de esgotamento da coluna o trocador de calor 
lateral será um refervedor. Já para a seção de retificação o trocador será um 
condensador. A Figura 3.6.a exibe o perfil de perda de exergia para a mesma 
condição apresentada no exemplo da Figura 3.4.b em comparação para um 
processo semelhante, onde a única diferença é o uso de um refervedor 
intermediário, Figura 3.6.b. Percebe-se, que com o uso do refervedor 
intermediário, conseguiu-se aproximar o tamanho dos picos de perda de 
exergia na seção de esgotamento e retificação da coluna. No exemplo 
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mostrado na Figura 3.6.b, fez-se uso de um refervedor intermediário no 
estágio 17, cuja carga térmica é 3 MJ/s. Como referência de valor para a carga 
térmica no trocador lateral, pode-se utilizar o valor da entalpia obtido através 
do perfil CGCC no estágio escolhido para se adicionar o trocador de calor. 
Esta diferença será o valor máximo de calor a ser adicionado no trocador. 

 

Figura 3.6: Perfil de perda de exergia para coluna sem e com trocador de calor 
lateral 

 

O método proposto por Pinto et al. (PINTO et al., 2011) também é útil na 
otimização para o projeto de colunas de destilação. Nele se utiliza o perfil de perdas 
de exergia para se observar a perda mínima de exergia existente em algum estágio 
da coluna. Este valor mínimo é utilizado como referência e as modificações 
realizadas ao longo da coluna devem possuir perdas de exergia maior ou igual a 
desta referência.  É desejável manter esta perda de exergia mínima, pois como a 
perda de exergia representa irreversibilidade na coluna e, sabendo-se que quanto 
menor a irreversibilidade menor também é a força motriz existente no estágio para 
se realizar a separação. Logo, quanto menor a perda de exergia, maior será o 
número de estágios na coluna necessários para se realizar a mesma separação, 
encarecendo a coluna. Respeita-se, portanto, a perda de exergia mínima já utilizada 
na coluna, pois assim se respeita também a relação de custo capital e custo 
operacional originalmente estipulada para a coluna. 

A determinação da quantidade de calor a ser trocado em trocadores laterais e a 
quantidade de pratos a serem adicionados na coluna é efetuada respeitando a 
referência de perda de exergia mínima. Os exemplos a seguir demonstram o efeito 
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no perfil de perda de exergia devido a modificação do número de estágios e do calor 
adicionado em um refervedor lateral.  

Observando a Figura 3.7, a qual se refere à mesma situação do exemplo da Figura 
3.6, se determina em (a) o valor da perda de exergia mínima na coluna (Exloss,min). 
Verifica-se também que, com a utilização do refervedor lateral em (b), diminui-se o 
pico de perda de exergia da seção de esgotamento e aumenta-se o pico da seção de 
retificação. 

 

Figura 3.7: Perfil de perda de exergia para coluna sem e com trocador de calor 
lateral 

No exemplo da Figura 3.8 aumentou-se o número de estágios na coluna a fim de 
se reduzir o aumento ocorrido no pico de perda de exergia na seção de retificação. 
Porém, nota-se que esta modificação causou uma diferença elevada entre os picos 
da seção de esgotamento e retificação. Também se observa que a exergia mínima, 
(Exloss,min), em (b) é inferior a em (a), indicando que o custo capital da coluna com 
esta modificação está mais elevado que à da coluna original. 



 

29 

 

Figura 3.8: Alteração no perfil de perda exergia devido a adição de estágios na 
coluna 

 

Para elevar o valor da Exloss da coluna acima da Exloss,min e tornar os picos de perda 
de exergia mais equilibrados na coluna, deve-se variar com a quantidade de calor 
no trocador lateral e o número de estágios na coluna. Na Figura 3.9(b), em relação 
à Figura 3.8.b, o número de estágios foi reduzido de 36 para 27 e a quantidade de 
calor foi reduzida de 3 MJ/s para 1 MJ/s. Estes valores foram atingidos através de 
tentativa e erro. O resultado obtido na Figura 3.9(b) corresponde a uma coluna com 
picos de perda de exergia equilibrados e com um valor para Exloss,min superior ao da 
coluna de referência Figura 3.9(a). 

O objetivo do método proposto por Pinto et al. (PINTO et al., 2011) é obter para 
a coluna a quantidade de calor no trocador lateral e a quantidade de estágios 
adicionais mantendo-se as seguintes condições: 

 A coluna modificada deve atender as condições de separação 
determinadas no caso original; 

 Nenhum estágio da coluna modificada deve operar com Exloss maior ao 
Exloss,min obtido na coluna original; 

 A energia consumida pela coluna modificada não pode exceder à da 
coluna original. 
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Figura 3.9: Alteração no perfil de perda exergia devido devido a ajustes no número 
de estágios da coluna e da carga térmica do refervedor lateral 

 

3.1.3 Perda de Exergia para a Análise Termodinâmica de Plantas Industriais 

A análise exergética vista na seção 3.1.2 para colunas de destilação pode ser 
aplicada para a plantas industriais, sendo que as perdas de exergias seriam utilizadas 
para avaliar as irreversibilidades existentes nos diferentes equipamentos que 
constituem uma determinada planta. Verifica-se, que os estudos realizados focam 
em modificações no projeto original na planta industrial. 

No estudo de Demirel e Nguyen (NGUYEN; DEMIREL, 2010) foi realizada a 
otimização de uma planta de produção de biodiesel. Neste artigo os autores 
utilizaram como recurso o perfil de perda de exergia e a CGCC das colunas existentes 
na unidade para propor modificações a fim de se obter ganhos econômicos e 
redução na emissão de CO2. Como resultado, este estudo, altera o projeto original 
da planta de biodiesel. As principais modificações realizadas foram: 

 Adição de três novos trocadores de calor, sendo dois para pré-
aquecimento da carga de suas respectivas colunas e o terceiro trocador 
para aquecimento lateral de outra coluna; 

 Alteração no número de estágios em uma coluna; 

 Alteração no estágio de alimentação de outra coluna; 
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 Modificação no alinhamento de tubulações de processo para integração 
energética. 

Já em outro estudo de Demirel e Alhajji (ALHAJJI; DEMIREL, 2016), foi realizada 
a otimização de uma planta de etileno. A mesma lógica foi seguida neste caso, onde 
se avaliou as colunas de destilação existente na planta e através destas se concluiu 
quais são as modificações de projeto necessárias para se obter ganhos econômicos 
na planta industrial. 

Shin et al. (SHIN; YOON; KIM, 2015), realizaram uma otimização operacional de 
três plantas de recuperação de gás natural com base na perda de exergia total da 
planta. Neste estudo foi definido uma função objetivo que visava minimizar as 
perdas de exergia dos diferentes equipamentos e instrumentos abrangidos pelos 
três diferentes processos. A otimização foi realizada com base em algoritmo 
genético e as variáveis de decisão foram definidas de acordo com uma análise de 
sensibilidade. 

Apesar deste artigo apresentar uma otimização baseada em dados operacionais, 
percebe-se um viés de projeto das plantas industriais. Isto fica evidenciado pelo uso 
de duas colunas diferentes, uma com 10 estágios e outra com 30, nas unidades de 
processamento avaliadas. Também se realiza modificação no projeto da planta 
quando se alterou o posicionamento do refervedor lateral utilizado nas colunas. 

Neste estudo, o uso do perfil de perdas de exergia da coluna ficou limitado à 
comparação de resultado obtido no caso otimizado em relação ao caso original. Não 
se identifica o uso do perfil para auxiliar na definição dos valores das variáveis de 
decisão. 

Verifica-se através dos estudos mencionados a utilização da exergia tanto para 
determinar melhorias no projeto e operação de colunas de destilação, como 
também para se determinar melhorias em plantas industriais. Assim, concluísse que 
a exergia é considerada um instrumento apropriado para a avaliação da eficiência 
operacional e de projeto nas colunas, indicando modificações possíveis para a 
otimização da coluna e também para a avaliação da eficiência global de um 
determinado processo. Mas pouco se verifica na utilização desta variável para a 
otimização de uma planta química completa, onde a análise da perda de exergia 
seria o indicador dos equipamentos mais ineficientes compreendidos em uma 
unidade. 

 

3.2 Métricas de eficiência operacional 

O cenário econômico mundial e o atual patamar de preços do petróleo 
pressionam as empresas do ramo petroquímico a otimizar cada vez mais suas 
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unidades. Nesse cenário de estagnação econômica e redução de investimentos do 
setor, a operação ótima deixou de ser considerada uma melhoria no processo, mas 
sim uma necessidade para manter as unidades viáveis economicamente. Isso está 
levando as unidades industriais aos seus limites operacionais, considerando a 
necessidade crescente de produção, de modo a suprir a demanda de mercado, 
alinhado a margens de lucro cada vez menores. Deste modo, os processos 
industriais têm que ser cada vez mais eficientes, reduzindo, assim, as perdas durante 
a operação (SCHULTZ, 2015). 

Para atender esta necessidade de eficiência operacional deve ser aplicada na 
planta industrial técnicas eficientes de controle e otimização de processos. Deste 
modo, torna-se possível a operação da planta em um ponto mais próximo de seu 
limite operacional. A busca desta operação ótima deve considerar as restrições de 
projeto dos equipamentos, os riscos ambientais, os limites ambientais legais de 
emissões dos resíduos/gases industriais e as especificações dos produtos. Neste 
contexto surgiram novas arquiteturas para controle de processos que visam o 
controle operacional da unidade e a sua otimização econômica (MIZOGUSHI; 
MARLINS; HRYMAK, 1995). 

Na literatura se encontram diversas metodologias que possuem o objetivo de 
realizar esta otimização operacional, permitindo a automação da operação com a 
finalidade de maximizar o lucro da unidade operacional. Dentre estas metodologias 
destaca-se neste estudo a técnica de Real-time optimization (RTO) e Self-optimizing 
control (SOC). 

Dentro destas técnicas existe a possibilidade da utilização para otimização da 
planta uma função objetivo baseada em análise termodinâmica da unidade de 
processo que atinja o ponto mínimo de perda de exergia.   

 

3.2.1 Real-Time Optimization (RTO) 

RTO visa otimizar a operação de processos considerando um ótimo econômico. 
RTOs são sistemas de controle de processos em malha fechada baseadas em 
modelagem computacional da unidade que tem por finalidade manter a operação o 
mais próximo possível do ponto ótimo operacional (TRIERWEILER, 2014).  

Vários fatores de desenvolvimento tecnológico ocorridos durante meados da 
década de 1980, permitiram pela primeira vez a utilização de RTO baseado em 
modelagem rigorosa em estado estacionário de processo. Alguns destes fatores são 
o aumento da capacidade computacional utilizada, a modelagem de operações e a 
tecnologia de controle MPC (Model Predictive Control) (DARBY et al., 2011). A partir 
da década de 1990 apresentou um significante aumento na aplicação do RTO em 
processos industriais (ALKAYA; VASAMTHARAJAN; BIEGLER, 2008). 
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A aplicação do RTO em unidades possui o benefício de melhorar 
economicamente a operação com a diminuição do consumo de energia e de 
emissões poluentes. Também é possível se obter benefícios indiretos com um 
entendimento aprimorado do RTO e do processo em questão. Exemplos desses 
benefícios indiretos são (TRIERWEILER, 2014): 

 Redução de dificuldades operacionais; 

 Informações de medições anormais obtidas por detecção de erros: 
auxiliam engenheiros de processo e instrumentação na resolução de 
problemas causadas por medições incorretas por instrumentos; 

 Auxílio na estimação de parâmetros: útil para os engenheiros de processo 
avaliarem as condições dos equipamentos e identificar a perda de 
eficiência; 

 Modelagem computacional da unidade de processo: a modelagem 
utilizada pelo RTO na otimização pode ser usada para o monitoramento 
de processo e para o treinamento de novos operadores. 

O desenho típico da estrutura de automação de uma unidade é composto por 
uma pirâmide com diversas camadas, onde as camadas inferiores trabalham com 
dados de nível operacional e à medida que se sobe na pirâmide, os dados 
operacionais são substituídos por informações gerenciais. Um desenho típico dessa 
arquitetura é mostrado na Figura 3.10, onde os dados das variáveis de processo se 
concentram no nível 1 e, à medida que é realizada a transferência de informações 
ao longo dos demais níveis, esses dados são informações importantes para o 
planejamento estratégico da empresa (SCHULTZ, 2015). 

 

Figura 3.10: Arquitetura típica de automação industrial (SCHULTZ, 2015) 
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Esta pirâmide representa a hierarquia de controle de uma planta industrial. Cada 
uma das camadas que compõe a pirâmide possui objetivos de controle e tempo de 
atuação diferentes. As camadas inferiores possuem função de operação da planta e 
seu tempo de atuação são menores. As camadas superiores são responsáveis pelo 
planejamento de produção da planta e são definidas de acordo com a estratégia 
comercial da empresa. 

A camada da pirâmide que representa o RTO realiza a comunicação entre as 
camadas que realizam a operação (camadas inferiores) com as camadas que 
realizam o planejamento de produção (camadas superiores). Como pode ser visto 
na Figura 3.10 e Figura 3.11, o sistema RTO deve possuir ligação com a camada de 
planejamento, de onde são obtidos os dados relativos à qualidade de produtos e 
matérias primas, custos das correntes e restrições relativas às especificações e 
demandas de produção. Por outro lado, na camada inferior, o sistema deve possuir 
comunicação com o sistema de controle industrial para obter os valores das 
principais variáveis do processo, e também, para poder repassar os setpoints das 
variáveis controladas que otimizam o custo da operação (ENGELL, 2007). 

A estrutura típica de um sistema RTO é uma extensão de um sistema de controle 
feedback e é constituído por quatro subsistemas (SEQUEIRA S.E.; GRAELLS, 2002): 

 Detecção de estado estacionário: esta etapa identifica se o processo está 
em regime permanente. A próxima etapa será realizada apenas quando o 
processo estiver em estado estacionário. 

 Reconciliação de dados: uma vez que o processo atinja o estado 
estacionário, os dados da planta são coletados e validados para evitar 
erros oriundos de medições incorretas. As medições podem ser 
reconciliadas através do uso de balanços de massa e energia para garantir 
a consistência dos dados a serem utilizados na próxima etapa de 
atualização do modelo do processo. 

 Atualização da modelagem do processo: as medições validadas na etapa 
anterior são utilizadas para estimar os parâmetros do modelo do processo 
para garantir que o modelo representa corretamente a planta industrial 
no seu atual ponto de operação. 

 Otimização do modelo e implantação de solução na planta: são calculados 
os setpoints ótimos dos controladores da planta. Estes cálculos são 
realizados baseando-se no modelo atualizado da planta. Os novos 
setpoints calculados são validados pelo sistema supervisório 
(normalmente com a participação da equipe de operação) e é realizada 
uma nova verificação do processo, de modo a verificar se, durante o 
cálculo, houve mudança no estado estacionário. Caso nenhuma mudança 
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significativa tenha ocorrido, é realizada atualização dos valores dos 
setpoints das variáveis controladas. 

A Figura 3.11 ilustra a representação da arquitetura de funcionamento de um 
RTO. 

 

Figura 3.11: Arquitetura de funcionamento de um RTO 

 

A otimização proposta neste trabalho pode ser inserida na etapa de otimização 
pertencente à estrutura típica de um sistema RTO. 

 

3.2.2 Self-optimizing control (SOC) 

A metodologia SOC está baseada na escolha de varíaveis de controle que possam 
possuir setpoint constante. No caso do sistema RTO ocorre o cálculo de um 
algoritmo de otimização que encontra o valor ótimo para as variáveis de controle, 
definindo-se, portanto, novos setpoints. Para possibilitar isso, o sistema RTO 
apresenta uma estrutura de software mais complexa que execute as etapas 
necessárias, de acordo com a Figura 3.11. Já para o caso do SOC o objetivo é atingir 
um desempenho econômico aceitável mantendo-se as variáveis de controle 
constantes (SKOGESTAD, 2000a). Isso permite que o problema complexo de 
otimização do caso de um RTO seja substituído por um problema simples de malha 
feedback. 
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Conforme a definição apresentada por Skogestad (SKOGESTAD, 2000a) o 
Controle auto-otimizável (SOC) ocorre quando se pode alcançar uma perda aceitável 
com valores constantes para as variáveis controladas (sem a necessidade de re-
otimizar quando um distúrbio ocorre). 

A perda aceitável referida na definição de SOC é devido a utilização de um valor 
fixo para as variáveis controladas, mesmo após a presença de distúrbio. Após este, 
a planta não estará mais operando em seu ponto ótimo pois não é realizado uma 
nova otimização considerando o distúrbio. Por outro lado, o SOC apresenta a 
vantagem de operar tanto em estado estacionário como em regime transiente, 
sendo esta uma das principais vantagens em relação ao sistema RTO (SCHULTZ, 
2015). 

Para auxiliar na escolha de boas candidatas para variáveis de controle os 
seguintes requisitos devem ser satisfeitos (SKOGESTAD, 2000b): 

 Requisito 1: o valor ótimo da variável deve ser insensível aos distúrbios 
do processo; assim, erros no setpoint se tornam pequenos. 

 Requisito 2: o valor da variável deve ser fácil de se medir e de se controlar, 
assim o erro de implementação é reduzido. 

 Requisito 3: o valor da variável deve ser sensível a mudanças no valor da 
variável manipulada, com um grande ganho relativo. 

 Requisito 4: para os casos de duas ou mais variáveis controladas, essas 
variáveis não devem possuir grande correlação. 

Considerando a arquitetura típica de automação industrial representada na 
Figura 3.10, atuação da metodologia SOC estaria nas camadas inferiores 1 e 2 da 
pirâmide. 

A utilização do estudo presente nesta dissertação em um controle SOC seria o 
uso de uma variável virtual referindo-se a exergia do processo como variável de 
controle. 

 

3.3 Unidade de Processamento de Gás Natural (UPGN) 

O gás natural é um combustível fóssil com alta eficiência energética e oferece 
importante benefício em economia de energia quando comparado com óleo ou 
carvão. Embora o uso primário do gás natural ser o de gás combustível, ele também 
é fonte de hidrocarbonetos, que são matérias-primas para indústrias petroquímicas, 
e enxofre, substância importante para indústria química (MOKHTAB; POE; MAK, 
2015).  Existem diferentes teorias quanto às origens dos combustíveis fósseis. A 
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teoria mais amplamente aceita da origem do gás natural pressupõe que os 
hidrocarbonetos deste gás provêm de matéria orgânica (os restos de terra e plantas 
aquáticas, animais e microorganismos) que foram presos nos sedimentos enquanto 
eram depositados e transformados por longos períodos de tempo em sua forma 
atual (MOKHTAB; POE; MAK, 2015). 

A Tabela 3.1 apresenta a composição típica do gás natural. Esta composição 
indica que metano é o componente mais abundante na mistura gasosa. Existem 
também a presença de compostos inorgânicos como dióxido de carbono e sulfato 
de hidrogênio, os quais não são desejados pois não são combustíveis e causam 
problemas na unidade de processamento, por exemplo: corrosão (GUO; 
GHALAMBOR, 2005). 

Tabela 3.1: Composição típica do gás natural (GUO; GHALAMBOR, 2005) 

Componentes Fração Molar 

Metano 0,8407 

Etano 0,0586 

Propano 0,0220 

i-Butano 0,0035 

n-Butano 0,0058 

i-Pentano 0,0027 

n-Pentano 0,0025 

Hexano 0,0028 

Heptano e mais pesados 0,0076 

Dióxido de Carbono 0,0130 

Sulfato de Hidrogênio 0,0063 

Nitrogênio 0,0345 

 

A complexidade e configuração de uma planta de processamento de gás natural 
depende da composição do gás e do tratamento e processamento requerido para 
se atingir as especificações dos produtos formados e os limites legais de emissões 
(MOKHTAB; POE; MAK, 2015). A Figura 3.12 demonstra dois esquemas simplificados 
de processamento de gás natural. O primeiro esquema tem com função remover 
condensados, enxofre e componentes pesados para se atingir a especificação de gás 
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comercial. O segundo esquema é para processar o gás a fim de se obter GLP e outros 
componentes com maior valor agregado. O gás residual deste segundo processo 
pode ter diferentes destinos, como: ser enviado para uma planta de liquefação de 
gás natural, ou pode ser utilizado como combustível para a planta industrial ou 
também, pode ser matéria-prima de plantas petroquímicas. 

 

Figura 3.12: Duas configurações diferentes para unidades de processamento de 
gás natural 

 O ponto mais importante de uma unidade de processamento de gás natural é o 
sistema de refrigeração, responsável pela liquefação dos componentes pesados do 
gás natural. O processo escolhido nessa etapa define o tipo de unidade a ser 
utilizada. No Brasil, encontram-se principalmente unidades de turbo-expansão e 
absorção refrigerada. O processo de turbo-expansão é atualmente o mais eficiente 
e mais utilizado, consistindo basicamente na refrigeração e expansão do gás em uma 
turbina para liquefação dos hidrocarbonetos mais pesados, podendo-se atingir 
temperaturas abaixo de -95 °C. O processo de absorção refrigerada consiste 
primeiramente na condensação dos componentes mais pesados por refrigeração e, 
após essa etapa, na absorção do restante através da lavagem do gás natural com 
um solvente em contracorrente (VAZ; MAIA; DOS SANTOS, 2008 apud FLECK, 2012). 

No estudo de caso realizado neste trabalho, a unidade de processamento de gás 
natural em questão se assemelha com o da Figura 3.12.b e possui um turbo-
expansor. Uma explicação mais detalhada sobre esta unidade é apresentada no 
capítulo 4. Neste estudo buscou-se uma otimização operacional de uma unidade de 
processamento de gás natural com base em uma análise de exergia da planta. 

Embora existam benefícios consideráveis da utilização da análise exergética no 
projeto de processos químicos, poucas tentativas foram aplicadas desta análise para 
o projeto e otimização de processos de processamento de gás natural. Isto é 
principalmente devido a complexibilidade das colunas utilizadas neste processo, 
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sendo ainda que estas colunas são altamente integradas com outras operações 
unitárias presentes na planta (SHIN; YOON; KIM, 2015). 
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4 Metodologia Proposta 

 
 
 
 
 

 
 
A metodologia utilizada neste estudo é baseada na abordagem proposta por Shin 

et al. (SHIN; YOON; KIM, 2015), onde foi realizada a avaliação de uma otimização 
cujo objetivo visava minimizar a perda de exergia existente em uma planta de 
recuperação de gás natural. Neste estudo de Shin, realizou-se a otimização 
definindo variáveis de processo para as variáveis de decisão, caracterizando uma 
otimização operacional. Mas esta otimização foi conduzida para diferentes arranjos 
de processo, ou seja, houve alterações no projeto original da planta. Essas variações 
no arranjo original foram realizadas com base na análise de perda de exergia da 
planta. Sendo assim, este estudo apresenta um viés para melhoria no projeto da 
unidade estudada. 

Esta dissertação pretende avaliar a otimização exclusivamente operacional de 
uma Unidade de Processamento de Gás Natural (UPGN). Deste modo, deseja-se 
avaliar se a otimização com base na menor perda de exergia da unidade operacional 
acarreta melhor desempenho energético da planta. Não foi possível concluir através 
dos artigos estudados a relação direta entre a otimização energética e a otimização 
para minimizar a perda de exergia. 

Na maioria dos estudos, referenciados nesta dissertação, a análise exergética é 
utilizada para melhoria no projeto da planta. Assim, se realizam modificações nos 
equipamentos da planta, normalmente nas colunas de destilação. No estudo do 
Shin, onde foi realizada uma otimização operacional com base na análise de exergia, 
não é possível concluir se esta otimização gerou economia de energia, pois não são 
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apresentados os dados de consumo de energia da planta original em relação à 
otimizada. Para poder se obter este resultado de economia de energia em uma 
planta otimizada com base na análise de exergia, esta dissertação realizou a 
metodologia descrita nos itens seguintes. 

 
 
 

4.1 Modelagem do Processo 

A primeira etapa da metodologia aplicada consiste em se elaborar o modelo do 
processo da planta industrial que se deseja estudar. Isto pode ser realizado através 
de algum software comercial de simulador de processos. Neste software, deve-se 
selecionar um pacote termodinâmico apropriado para a composição das correntes 
abrangidas no modelo. Após finalizar o modelo, é importante realizar a validação do 
mesmo com alguma referência, como por exemplo, com os dados reais da planta de 
referência para o modelo. Neste estudo se modelou a UPGN no software comercial 
Aspen Plus 8.8, conforme apresentado no capítulo 6.1. 

 

4.2 Interface em Python 

A segunda etapa da metodologia é a elaboração de uma interface entre o 
software simulador do processo e o software que executará o algoritmo de 
otimização. 

No caso desta dissertação, os resultados gerados pela simulação em Aspen Plus 
foram exportados para o software Python. A interface criada entre estes dois 
programas possibilitou controlar a simulação em Aspen através do Python. Com 
isso, foi possível fazer uso de diversos recursos avançados desenvolvidos em pacotes 
específicos adicionados no Python. 

Python é uma linguagem de programação de alto nível, desenvolvida com o 
propósito de uso geral. Devido às suas características, ela é principalmente utilizada 
para processamento de textos, dados científicos e criação de programas para 
interface com páginas dinâmicas para a web. Atualmente o Python possui um 
modelo de desenvolvimento comunitário e aberto. 

Para tornar possível importar os dados da simulação, e posterior realização de 
cálculos através do Python, foram utilizados os seguintes pacotes desenvolvidos 
para o Python: 

 NumPy (versão 1.11.1): pacote que permite ao Python trabalhar com 
computação numérica, realizando operações vetoriais e matriciais. 
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 Pandas (versão 0.18.1): linguagem desenvolvida para manipulação e 
análise de dados. Oferece a possibilidade de estruturar dados e realizar 
operações matemáticas com séries e tabelas numéricas.  

 SciPy (versão 0.17.1): é uma biblioteca utilizada em computação técnica 
e científica. Possui módulos para otimização, álgebra linear, integração, 
interpolação, equações diferenciais, entre outros recursos focados na 
produção científica e de engenharia. 

 Matplotlib (versão 1.5.1): é uma biblioteca que conta com diversos 
recursos de construção gráfica. 

 DEAP (versão 1.0): DEAP é sigla para Distributed Evolutionary Algorithms 
in Python e é uma estrutura de cálculos computacionais que abrangem 
técnicas de computação evolucionária, como algoritmos genético, 
programação genética, PSO (Particle Swarm Optimization), entre outros. 

Os códigos escritos em Python 3.5 utilizados na dissertação estão apresentados 
no capítulo dos Apêndices desta dissertação. 

As principais rotinas executadas através do Python foram: 

 Interface com Aspen Plus; 

 Importação de dados de processo obtidos no simulador; 

 Cálculos para se obter o consumo de energia total na planta; 

 Cálculos para se obter o total de perda de exergia na planta; 

 Execução do algoritmo de otimização, sendo o Python responsável por 
alterar as variáveis de decisão no Aspen Plus. 

 

4.3 Otimização 

A última etapa da metodologia consiste em aplicar um algoritmo de otimização 
apropriado para o caso a ser estudado, onde deve se definir as funções objetivos, 
para otimização energética e a de perdas de exergia, com base nos equipamentos e 
instrumentos envolvidos na planta modelada. 

Este estudo tem o objetivo avaliar se a otimização visando obter um mínimo de 
perdas de exergia na UPGN se reflete em menor consumo de energia da unidade. 
Assim, efetuou-se quatro otimizações, duas delas com a função objetivo buscando 
um mínimo de perda de exergia, sendo uma para a composição do gás bruto original 
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e a outra para a composição rica em pesados. As outras duas otimizações possuem 
o objetivo de se atingir um mínimo consumo de energia, também sendo uma 
otimização para a composição original do gás bruto e a outra para a composição 
rica. Os resultados de otimização obtidos para cada caso de composição do gás 
bruto foram comparados. 

A função objetivo utilizada na otimização para minimizar a perda de exergia da 
planta está descrita na Equação (4.1). Nesta são somadas as perdas de exergia 
individuais de cada equipamento/instrumento da planta modelada, no caso a UPGN. 
Os cálculos para perda de exergia dos equipamentos são efetuados conforme a 
Tabela 2.1. 

𝑓௠௜௡ = ෍ 𝐸𝑥௟௢௦௦

ா௤௨௜௣

 (4.1) 

 

Já para a otimização com objetivo de minimizar o consumo de energia deve-se 
considerar apenas os equipamentos que consomem energia de utilidades da planta, 
conforme descrito na Equação (4.2) 

𝑓௠௜௡ = ෍ |𝐸𝑛|

ா௤௨௜௣

 (4.2) 

 

As variáveis a serem modificadas pelo algoritmo de otimização deverão ser 
definidas de acordo com algum critério estabelecido. No estudo elaborado por Shin 
et al. (SHIN; YOON; KIM, 2015), estas variáveis foram definidas de acordo com um 
estudo de análise de sensibilidade, onde se concluiu quais eram as variáveis com 
impactos mais relevantes na planta estudada de recuperação de gás natural. Em 
plantas que tenham colunas de destilação, a elaboração da CGCC e do perfil de 
perdas de exergia da coluna auxiliam na definição das variáveis relevantes a serem 
consideradas na otimização. Com base no modelo estudado e nas variáveis 
selecionadas, devem ser definidas as restrições destas variáveis de decisões. 

O método de otimização, as funções objetivos, as variáveis de decisões e suas 
restrições, utilizadas neste estudo são apresentadas no capítulo 6.2. 
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5 Descrição do Estudo de Caso 

 
 

 

 

A Unidade de Processamento de Gás Natural (UPGN) no qual foi baseada a 
elaboração do modelo em Aspen Plus pertence a uma refinaria brasileira. Esta 
unidade tem como objetivo a recuperação e separação dos hidrocarbonetos 
existentes na corrente de gás natural. Os principais produtos obtidos neste 
processamento são: 

 Gás Industrial e Gás Combustível; 

 Gasolina Natural; 

 GLP; 

 Propano. 

Uma característa da UPGN estudada é que ela apresenta um turbo expansor 
dentro do sistema de refrigeração. Para o gás chegar ao turbo expansor com a 
menor temperatura possível, o gás passa por diversos vasos de separação gás-
líquido e trocadores de calor ao entrar na unidade. 

Para promover a separação desejada na UPGN, esta unidade é dividida em dois 
sistemas, sendo eles: 

 Condicionamento do gás natural; 

 Sistema de separação dos produtos. 

 

 

Figura 5.1: Diagrama de blocos simplificado da UPGN 
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5.1 Condicionamento do Gás Natural 

O condicionamento do gás natural viabiliza a posterior separação dos produtos, 
sendo a etapa de refrigeração realizada no início do condicionamento a principal 
etapa para condicionar em temperatura e pressão o gás natural e viabilizar a 
separação nas colunas de destilação. 

O processamento do gás natural ocorre através de uma diminuição de sua 
temperatura e pressão para promover a condensação dos compostos mais pesados. 
Ou seja, para viabilizar a separação dos diferentes produtos nas colunas de 
destilação é necessário que a pressão de operação destas sejam suficientemente 
baixas para facilitar a separação dos diferentes produtos desejados. 

Na Figura 5.2 estão ilustradas estas situações. Nesta figura tem-se o diagrama de 
temperatura e composição binário, para os componentes etano e propano, a uma 
pressão constante de 69 bar, a qual corresponde a pressão do gás natural na entrada 
da UPGN e também se tem a curva para o etano e propano a 25,82 bar, valor 
correspondente a operação da coluna. Observa-se pelo gráfico, que na condição de 
69 bar, a região de equilíbrio líquido-vapor é praticamente inexistente, pois esta 
região é formada por duas curvas coincidentes. Isto resulta em dificuldade de 
separação dos componentes. Já para a condição de operação a 25,82 bar a região 
de equilíbrio líquido-vapor, formada entre as curvas verde e azul, é muito maior em 
relação a da região de equilíbrio formada na pressão de 69 bar.  

 

 

Figura 5.2: Diagrama de temperatura versus composição a pressão constante à 
69 bar e à 25,82 bar 

Portanto, o condicionamento do gás natural se faz necessário para se viabilizar a 
separação nas colunas de destilação. Salienta-se que a variação de temperatura 
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apresentada na coluna desetanizadora é maior do que a faixa de temperatura 
apresentada na Figura 5.2 na condição de 25,82 bar. Isto porque na figura estão 
representados apenas os componentes chaves da separação, etano e propano. Na 
coluna têm-se outros componentes mais leves e pesados que os chaves tornando a 
variação de temperatura maior.  

 O condicionamento do gás natural é realizado pelos equipamentos exibidos na 
Figura 5.3 (com exceção da coluna T-01). 

 

 

Figura 5.3: Fluxograma com os equipamentos que realizam o condicionamento do 
gás natural no estudo de caso avaliado nesta dissertação 
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Figura 5.4: Esquema simplificado do processamento de gás natural e interligação com o sistema de refrigeração e óleo térmico (BARALDI, 
2015)
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Logo no início da UPGN, processo representado na Figura 5.4, o gás natural sofre 
uma diminuição drástica de temperatura através de uma série de quatro trocadores 
de calor (P01 a P04). Nestes quatro trocadores a corrente quente é o gás natural. A 
corrente fria nos trocadores P01 e P03 é o produto de topo da coluna T01. Já a 
corrente fria nos trocadores P02 e P04 é propano oriundo da Unidade de 
Refrigeração. 

Nos vasos V02, V03 e V04 se realiza a remoção da fração pesada pelo fundo. Isto 
permite uma diminuição maior de pressão no turboexpansor sem que ocorra 
condensação no seu interior. Os produtos de fundo dos vasos são encaminhados em 
diferentes pratos da coluna T01 de acordo com a composição entre a corrente e a 
composição do prato. Entre os vasos têm-se dois trocadores de calor, P05 e P06, 
sendo que a corrente fria é o produto de topo da coluna T01. Estes trocadores 
condensam parcialmente o produto de topo dos vasos V02 e V03. 

O turboexpansor TE01 efetua a redução de pressão do gás natural até uma 
pressão próxima da de operação da coluna T01. A temperatura do fluido na saída 
do turboexpansor é de aproximadamente -77 ⁰C, sendo inferior à temperatura no 
topo da coluna, -60 ⁰C. Assim, aproveita-se a temperatura baixa deste fluido após o 
turboexpansor, para condensar parcialmente o produto de topo da coluna T01 no 
trocador de calor P07. 

O trabalho no turboexpansor realizado pela expansão do fluido é aproveitado 
para compressão do gás industrial/combustível no compressor C03. 

 

5.2 Sistema de Separação de Produtos 

O objetivo deste sistema é realizar a separação dos produtos de interesse 
comercial. Este sistema é constituído principalmente por colunas de destilação. A 
Figura 5.5 apresenta um fluxograma simplificado deste sistema com os principais 
equipamentos envolvidos e os produtos gerados.  

Ao entrar no Sistema de Separação de Produtos, a corrente é alinhada para a 
coluna desetanizadora (T01), onde ocorre a separação do metano e do etano das 
frações mais pesadas. A corrente de topo é composta principalmente por metano e 
etano, e segue para os trocadores de calor P06, P05, P03 e P01, onde é aproveitada 
a baixa temperatura da corrente para resfriar a corrente que alimenta a UPGN. Após 
passar pelos trocadores, a corrente é comprimida e passa por um vaso de separação. 
Uma parte dessa corrente é destinada a utilização como gás combustível e a outra 
é comprimida novamente, ocorrendo recuperação de pressão para posterior 
utilização como gás industrial. Esses produtos são vendidos ou utilizados nos fornos 
da própria unidade. 
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Figura 5.5: Fluxograma simplificado da UPGN (BARALDI, 2015) 

  

A corrente de fundo da desetanizadora (T01) é enviada para a coluna 
desbutanizadora (T02) na qual se obtém o GLP na corrente de topo e na corrente de 
fundo obtém-se gasolina. O GLP resultante é enviado para a área de estocagem de 
GLP.  

Uma parte da corrente de topo da desbutanizadora é alinhada para a coluna de 
despropanização (T03) para a produção de propano.  O propano retirado é utilizado 
no ciclo de refrigeração. A carga térmica utilizada nas colunas desetanizadora, 
despropanizadora e desbutanizadora é fornecida pelo reboiler através da troca 
térmica com o óleo de aquecimento que passa por seus tubos. 

 

5.3 Unidade de Refrigeração 

A Unidade de Refrigeração se faz necessária para reduzir a temperatura no gás 
natural nos trocadores de calor P02 e P04 que fazem parte da etapa de 
condicionamento do gás. O fluido refrigerante utilizado no ciclo de refrigeração é o 
próprio propano removido na coluna T03. 

A Figura 5.6 apresenta o fluxograma da Unidade de Refrigeração. A corrente em 
vermelho na figura representa o gás natural. As demais correntes do fluxograma são 
de propano. Na UPGN estudada o compressor utilizado apresenta dois estágios. Na 
figura estes estágios são representados por dois compressores. 
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Figura 5.6: Fluxograma do sistema de refrigeração com propano (adaptado de 
BARALDI, 2015) 

Os equipamentos abrangidos na Unidade de Refrigeração são: 

 Air cooler (A01): realiza a condensação total do propano presente no 
ciclo; 

 Vaso de armazenamento (S01); 

 Válvulas de expansão V01 e V02: nestes instrumentos ocorrem a 
expansão adiabática do propano. A pressão após as válvulas é reduzida 
para assim diminuir a temperatura do propano que será utilizado nos 
trocadores de calor P02 e P04; 

 Trocadores de calor P02 e P04: nestes trocadores o propano troca calor 
com o gás natural. Nestes equipamentos ocorre a evaporação do 
propano; 

 Vaso de separação S02: Este vaso recebe o propano evaporado no 
trocador P02 e o propano proveniente do fundo do vaso S01. O produto 
de topo do vaso S02 é encaminhado para alimentar o segundo estágio do 
compressor C02, enquanto o produto de fundo é enviado para trocar 
calor no P04, após sofrer outra expansão na válvula V02; 
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 Vaso de separação S03: neste vaso ocorre a separação da corrente de 
topo para o primeiro estágio do compressor e a corrente líquida de fundo 
é retirada do ciclo de refrigeração; 

 Primeiro estágio do compressor C01: realiza a compressão do produto de 
topo do vaso S03; 

 Segundo estágio do compressor C02: realiza a compressão do produto de 
topo do vaso S02 e da corrente de saída do primeiro estágio do 
compressor (C01). 

 

Através da Figura 5.6 é possível se observar que existem duas correntes de saída 
de propano do ciclo. Uma se encontra no topo do vaso de armazenamento S01 e a 
outra se encontra no fundo do vaso S03. A corrente no topo do vaso S02 é utilizada 
para o controle de pressão do vaso. Já no vaso S03 se realiza o alinhamento do 
propano para fora da Unidade de Refrigeração. 

Esta unidade quando opera em estado estacionário, a vazão de propano oriunda 
da coluna T03 equivale a vazão removida através do fundo do vaso S03. Neste 
estudo se desprezou a vazão para controle de pressão no topo do vaso S02, pois 
para a simulação em estado estacionário não se realiza este controle sendo esta 
vazão nula. 
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6 Resultados e Discussão 

 

 

 

 

 

Neste capítulo será aplicada a metodologia proposta no estudo de caso 
apresentado no capítulo anterior, sendo desta forma organizado em: a) contrução 
do modelo da planta UPGN em Aspen Plus 8.8, b) a definição da função objetivo de 
otimização e suas variáveis de decisão, e por fim, c) os resultados obtidos através do 
algoritmo de otimização. 

As otimizações realizadas se dividiram em dois casos, um sendo com o objetivo 
de minimizar o consumo de energia e o outro visando minimizar as perdas de 
exergia na planta. Para cada um desses casos utilizou-se duas composições de gás 
bruto, sendo uma chamada de composição original e a outra de composição rica em 
pesados. No total tem-se quatro otimizações que possibilitam a comparação entre 
a otimização energética e a de perda de exergia para a planta estudada. 

 

6.1 Modelagem em Aspen Plus 8.8 

O Aspen Plus é um software comercial que realiza modelagem de processos 
industriais. Neste estudo se realizou uma modelagem inicial de uma UPGN existente 
e, a partir desta modelagem foram alteradas condições de processo específicas para 
se adequar a modelagem com a função objetivo da otimização. A modelagem inicial 
serviu como referência para otimização realizada neste estudo, sendo os resultados 
obtidos comparados frente a mesma. 
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A Figura 6.1 apresenta o fluxograma de processo da modelagem construída no 
Aspen Plus para simular a UPGN. Nesta figura estão destacados os principais 
equipamentos e produtos. 

Ao configurar o fluxograma no Aspen, houve a preocupação de que se 
obedecesse às especificações de qualidade dos produtos formados na saída de cada 
coluna de destilação do processo. Portanto, foi especificado a composição dos 
produtos formados na coluna e para se atender estas especificações variou-se a 
razão de boilup das colunas. Também, se manteve as vazões de produtos formados, 
pois assim, se comparou o consumo de energia e a perda de exergia da unidade em 
relação a uma vazão de produtos constante. 

As otimizações foram realizadas para duas condições de alimentação da UPGN, 
sendo uma correspondente a composição original da UPGN e a outra uma 
composição mais rica nos compontentes mais pesados do gás bruto. A Tabela 6.1 
exibe a composição da corrente de gás bruto da UPGN. O pacote termodinâmico 
utilizado na simulação foi o Peng-Robinson. 

Primeiramente, simulou-se a UPGN para a condição de composição original, e 
para esta condição efetuou-se a otimização energética da unidade e, 
posteriormente, para esta mesma condição de alimentação, se realizou a otimização 
com base na perda de exergia da unidade. Por fim, se comparou os resultados 
obtidos das otimizações e a variação no perfil de perda de exergia da coluna 
desetanizadora. Este mesmo procedimento foi abordado para a condição de 
composição rica em pesados para a corrente de gás bruto. 

A seguir serão detalhadas as configurações operacionais inseridas no Aspen Plus 
para os principais equipamentos da UPGN. 
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Figura 6.1:  Diagrama de processo construído no Aspen Plus para a UPGN
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Tabela 6.1: Composições consideradas para o gás bruto 

 
Composição Original Composição Rica 

 Vazão Molar 
(kmol/h) Fração Molar Vazão Molar 

(kmol/h) Fração Molar 

Nitrogênio 64,45 0,0186 64,45 0,018599 

CO2 37,77 0,0109 37,77 0,0109 

Metano 2652,11 0,7654 2390 0,689717 

Etano 382,19 0,1103 500 0,144292 

Propano 175,33 0,0506 250 0,072146 

Isobutano 37,42 0,010799 70 0,020201 

n-Butano 55,44 0,016 60 0,017315 

2-Metil-Butano 14,55 0,004199 30 0,008658 

n-Pentano 21,14 0,006101 30 0,008658 

n-Hexano 16,63 0,004799 25 0,007215 

n-Heptano 6,58 0,001899 6,58 0,001899 

n-Octano 1,04 0,0003 1,04 0,0003 

n-Nonano 0,35 0,000101 0,35 0,000101 
     

Total 3465  3465,19  

 
  

6.1.1 Ciclo de Refrigeração 

O ciclo de refrigeração está representado detalhadamente na Figura 6.5. O 
objetivo deste ciclo é resfriar o gás bruto fazendo a temperatura da corrente 48 
atingir 17 ⁰C. Para isso, a vazão de propano no ciclo é manipulada para atingir o 
setpoint de temperatura desejado.  

Os trocadores de calor do ciclo de refrigeração são do tipo kettle. Desta forma, 
se considerou na simulação que esses trocadores variam sua área de troca térmica 
de acordo com o nível de propano dentro do trocador. 

Para a modelagem deste ciclo no Aspen Plus se necessitou da interface com o 
Python para o cálculo da vazão de propano no ciclo. Pela lógica de modelagem 
utilizada no Aspen, cada corrente ou bloco (equipamento ou instrumento), que 
possua alguma propriedade definida pelo usuário, deve ao final das especificações 
feitas pelo usuário ter grau de liberdade igual à zero. Este modo de modelagem se 
chama Sequential Modular (SM).  

No modo SM de modelagem, caso se necessite obter a temperatura da corrente 
2 da Figura 6.2 é necessário ter-se grau de liberdade zero na corrente 1 e no trocador 
de calor. Como resultado todas as variáveis da corrente 2 serão calculadas após a 
simulação. 



 

56 

 
Figura 6.2: Especificação de variáveis para simulação no modo SM 

Neste tipo de modelagem não é possível simular a condição apresentada na 
Figura 6.3, onde, apesar de se possuir grau de liberdade zero global para realizar a 
simulação, os blocos correspondentes ao trocador de calor e a corrente 2 não estão 
com grau de liberdade zero. Ou seja, na modelagem SM os blocos não podem ser 
parcialmente preenchidos. 

 

Figura 6.3: Situação não calculada no modo SM 

Para resolver problemas conforme apresentado na Figura 6.3 o modo de cálculo 
da modelagem deve ser alterado no Aspen Plus de Sequential Modular (SM) para 
Equation Oriented (EO).  

Na modelagem desenvolvida nesta dissertação para o ciclo de refrigeração tem-
se correntes com especificões parciais, conforme ilustra a Figura 6.4. Nesta figura, a 
vazão total de propano no ciclo é definida na corrente 3P.  Esta vazão está em função 
da vazão necessária nos trocadores P02 e P04. Para executar a simulação no modo 
SM deve-se especificar a vazão na corrente 3P, ou seja, esta deve ser previamente 
conhecida. A solução presente no Aspen Plus para solucionar este tipo de problema 
seria alterar o modo de SM para EO. Porém, neste estudo, não se obteve êxito ao se 
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efetuar esta modificação. A solução encontrada foi elaborar através do Python um 
polinômio que calcula a vazão total de propano necessária no ciclo em função das 
pressões a jusante das válvulas V01, V02 e em função da temperatura da corrente 
de GN na saída do P04 (corrente 48 da Figura 6.4).  

Ao se executar a otimização no Python, os valores assumidos para as variáveis 
de decisão são definidos pelo algoritmo genético. Entre essas variáveis estão a 
pressão no trocador P02, P04 e temperatura da corrente 48. Com os valores destas 
três variáveis, o Python calcula, através de um polinômio previamente obtido, qual 
a vazão total de propano necessário no ciclo e a distribuição desta vazão no Split B7 
e insere esta informação no bloco da corrente 3P no Aspen Plus. Assim, o grau de 
liberdade no bloco da corrente e no bloco do split se iguala a zero tornando possível 
a simulação no modo SM. 

 

Figura 6.4: Representação parcial do ciclo de refrigeração 

Para se obter o polinômio que calcula a vazão total de propano no ciclo e a vazão 
no Split B7 em função das pressões nos trocadores P02 e P04 e da temperatura da 
corrente 48 foram elaboradas tabelas com os pontos operacionais simulados. 
Primeiramente, elaborou-se uma tabela para se obter o polinômio que descreve a 
vazão de propano para o trocador P02 (corrente 5P) em função da pressão a jusante 
da válvula V01. Como restrição se estabeleceu para este trocador que a temperatura 
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do GN na saída fosse igual a 13 ⁰C, valor original desta corrente, e que o propano na 
saída deste trocador estivesse próximo a condição de vapor saturado (foi 
considerado 98 % de vapor nesta corrente de propano para se evitar troca de calor 
sensível). Assim, se executou manualmente diversas simulações em Aspen Plus para 
se obter o valor da vazão da corrente 5P em função da pressão a jusante da válvula 
V01 que atendesse as restrições mencionadas. Com os valores desta tabela se fez 
um ajuste polinomial em Python, dado pela Equação (6.1), a qual descreve a vazão 
em kg/h na corrente 5P, m5P, em função da pressão em bar a jusante de V01, PV-01. 

 
𝑚̇ହ௉ = 0,2657. 𝑃௏ି଴ଵ

ଷ + 101,97. 𝑃௏ି଴ଵ
ଶ − 2100,55. 𝑃௏ି଴ଵ + 33029,22 (6.1) 

 
 Procedimento semelhante foi realizado para se obter o polinômio que calcula a 
vazão de propano no ciclo, m3P em kg/h, em função da pressão da válvula V02, PV-02, 
em bar. Sendo que para este caso foi aplicado a restrição da temperatura da 
corrente 48 igual a – 17 ⁰C e que o propano na saída do trocador P-04 estivesse no 
equilíbrio líquido-vapor com 98 % de vapor. A Equação (6.2) descreve o polinômio 
obtido. 
 

𝑚̇ଷ௉ = −55,86. 𝑃௏ି଴ଶ
ହ + 531,22. 𝑃௏ି଴ଶ

ସ − 2235,06. 𝑃௏ି଴ଶ
ଷ + 5555,4. 𝑃௏ି଴ଶ

ଶ

− 9554,8. 𝑃௏ି଴ଶ + 61609,9 (6.2) 

 
Um terceiro polinômio foi obtido para se conhecer a influência da temperatura 

da corrente 48, T48 em ⁰C, na vazão total de propano no ciclo, m3P em kg/h. Para se 
obter este polinômio se considerou constante a vazão no trocador P-02 e também 
as pressões a jusante das válvulas V01 e V02. Assim, variou-se manualmente no 
simulador Aspen Plus a vazão de 3P para se atingir diferentes temperaturas para a 
corrente 48, sendo mantido a fração de vapor da corrente de propano no P-04 em 
98 % de vapor. O resultado deste procedimento gerou a Equação (6.3). 

 
𝑚̇ଷ௉ = −0,347. 𝑇ସ଼

ଷ − 9,97. 𝑇ସ଼
ଶ − 1217,51. 𝑇ସ଼ − 19431,70 (6.3) 

 
Conhecendo-se esses polinômios é possível definir a vazão de propano total no 

ciclo, assim como, definir a vazão da corrente 5P. Com essas informações os blocos 
do Aspen Plus correspondentes à corrente 3P e ao Split B7 possuirão grau de 
liberdade igual a zero tornando possível a simulação no modo SM. 

As Equações (6.1), (6.2) e (6.3) foram obtidas considerando que a composição do 
gás natural é a composição original da Tabela 6.1. Para a condição de composição 
rica apresentada nesta mesma tabela, foram obtidas as seguintes equações: 

 
𝑚̇ହ௉ = −81,42. 𝑃௏ି଴ଵ

ଷ + 1435,70. 𝑃௏ି଴ଵ
ଶ − 9943,34. 𝑃௏ି଴ଵ + 65626,13 (6.4) 

  
𝑚̇ଷ௉ = −574,38. 𝑃௏ି଴ଶ

ଷ + 3782,22. 𝑃௏ି଴ଶ
ଶ − 10556,27. 𝑃௏ି଴ଶ + 88340,81 (6.5) 

 
𝑚̇ଷ௉ = 0,347. 𝑇ସ଼

ଷ + 26,04. 𝑇ସ଼
ଶ − 886,06. 𝑇ସ଼ − 20916,52 (6.6) 
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Durante a otimização se variou a pressão do propano na descarga da válvula V02 
de 1 a 2,5 bar. O valor mínimo de 1 bar foi estabelecido para que não ocorresse 
operação em condição de vácuo, já o valor máximo de 2,5 bar foi determinado de 
acordo com o approach de temperatura mínimo necessário no trocador P04. Uma 
pressão superior a 2,5 bar à jusante da válvula V02 torna a temperatura do propano 
na corrente 13P muito próxima à temperatura da corrente 48 (17⁰C) inviabilizando 
a troca térmica no trocador. Já para a válvula V01 do ciclo de refrigeração, a variação 
de pressão à jusante da válvula foi de 3,5 a 6,5 bar. 

As pressões de operação dos equipamentos S02, S03, C01 devem ser ajustadas 
de acordo com as pressões à jusante das válvulas V01 e V02. 

A vazão de propano no ciclo varia de 52800 a 57700 kg/h para a condição do gás 
bruto com a composição original e de 76650 a 83900 para a condição de composição 
rica. 

 

 
Figura 6.5: Ciclo de refrigeração modelado  
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6.1.2 Colunas de Destilação  

 As Tabela 6.2, Tabela 6.3 e Tabela 6.4, apresentam as condições operacionais das 
colunas T01, T02 e T03, respectivamente, tanto para a condição de composição 
original do gás bruto quanto para a composição rica. 

 
Tabela 6.2: Dados operacionais da coluna T01 

 Composição Original Composição Rica 

Pressão de Operação (bar) 25,82 25,82 

N⁰ de estágios 45 45 

Estágios de alimentação   

Corrente 76 8 8 
Corrente 74 25 25 
Corrente 58 31 31 
Corrente 46 34 34 

Vazões (kg/h)   

Corrente 76 1912,9 1572,8 
Corrente 74 52183,9 42105 
Corrente 58 1594,6 1851,6 
Corrente 46 19775,8 37202 
Corrente 21 (topo) 57520,3 53906,7 
Corrente 16 (fundo) 17947,9 28823,4 

Temperatura (⁰C)   

Corrente 76 -61,6 -58,3 
Corrente 74 -66,3 -63,5 
Corrente 58 -19,5 -21,2 
Corrente 46 -36,0 -37,1 
Corrente 21 -65,8 -62,9 
Corrente 16 98,8 74,1 
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Tabela 6.3: Dados operacionais da coluna T02 

 Composição Original Composição Rica 

Pressão de Operação (bar) 14,8 14,8 

N⁰ de estágios 29 29 

Estágios de alimentação   

Corrente 13 11 11 
Corrente 42 1 1 

Vazões (kg/h)   

Corrente 13 17947,9 28823,4 
Corrente 42 12028,3 20847,6 
Corrente 4 (topo) 24586,7 42469,9 
Corrente 14 (fundo) 5389,4 7201,1 

Temperatura (⁰C)   

Corrente 13 79,6 60,0 
Corrente 42 54,3 31,4 
Corrente 14 148,5 157,6 
Corrente 4 64,5 55,7 

 
 
 

Tabela 6.4: Dados operacionais da coluna T03 

 Composição Original Composição Rica 

Pressão de Operação (bar) 21,8 21,8 

N⁰ de estágios 30 30 

Estágios   

Corrente 38 30 30 
Corrente Propano  10 10 

Vazões (kg/h)   

Corrente 38 2475,8 4291,1 
Corrente Propano 505,9 496,0 
Corrente 50 (topo) 1497,8 2832,6 
Corrente 11 (fundo) 472,1 962,5 

Temperatura (⁰C)   

Corrente 38 57,2 33,6 
Corrente Propano 81,8 73,0 
Corrente 50 (topo) 77,6 64,9 
Corrente 11 (fundo) 81,9 73,1 
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6.1.3 Trocadores de calor 

Não foi considerado perda de carga nos trocadores de calor da UPGN. As 
especificações de área de troca térmica utilizadas no modelo em Aspen estão 
descritas na Tabela 6.5. 

Tabela 6.5: Área dos trocadores de calor 

Trocador Área (m2) 
P01 107 
P03 98,5 

P051 176 
P052 6 
P06 105 
P71 85 
P72 7,5 
P09 8,2 

 
Os trocadores de calor tipo kettle, P02 e P04, tiveram especificados a 

temperatura de saída da corrente fria em 13 e -17 ⁰C, respectivamente. Já os 
trocadores P10 e A01 são condensadores e foram especificados fração de vapor nula 
nestes dois equipamentos. 

Os vasos V06 e V08 realizam a função de condensadores parciais, sendo 
especificados nestes as frações de vapor de 0,9 e 0,67 respectivamente. 

 

6.1.4 Compressores e turboexpansor 

Estes equipamentos foram todos especificados como isentrópicos no simulador, 
sendo mantida a eficiência padrão de 0,72 do software. As pressões de descargas 
descritas na Tabela 6.6. O compressor C03 está ligado ao eixo do turboexpansor 
TE01. Logo, o trabalho gerado no TE01 é transferido para o compressor C03, assim, 
não se especifica pressão na descarga deste. 

Tabela 6.6: Pressões de descarga nos compressores e no turboexpansor 

Equipamento Pressão (bar) 
C03 --- 
C04 69 
TE01 26,4 
C01 6,0 
C02 21,8 
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6.1.5 Vasos de separação 

Os vasos de separação tiveram especificados as suas pressões de operação, de 
acordo com a Tabela 6.7, e as cargas térmica foram consideradas nula em todos os 
vasos. 

Tabela 6.7: Pressão de operação dos vasos de separação 

Vasos Pressão (bar) 
V02 68 
V03 68 
V04 67,7 
V05 27 
V06 25,9 
V07 14,8 
V08 21,8 
S01 21,8 
S02 6 
S03 1,5 

 

6.2 Função Objetivo das Otimizações 

A função objetivo utilizada para minimizar a perda de exergia da planta está 
descrita na Equação (6.7). Nesta são somadas as perdas de exergia individuais de 
cada equipamento/instrumento da UPGN. Os cálculos para perda de exergia dos 
equipamentos são efetuados conforme a Tabela 2.1. Neste estudo, estes cálculos 
de perdas de exergias foram realizados através da interface Python e Aspen Plus, 
onde o primeiro realizou os cálculos necessários e o segundo informou as 
propriedades físico-químicas das correntes. Para as colunas do modelo, foi 
necessário apenas somar as perdas de exergia em cada estágio da coluna em 
questão, visto que o software Aspen Plus fornece a perda de exergia de cada estágio 
nos resultados da simulação. 

𝑓௠௜௡ = ෍ 𝐸𝑥௟௢௦௦

ா௤௨௜௣

 (6.7) 

 

Já para a otimização com objetivo de minimizar o consumo de energia foram 
considerados apenas os equipamentos que consomem energia de utilidades da 
planta, conforme descrito na Equação (6.8). 
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𝑓௠௜௡ = |𝐸𝑛஼଴ସ| + |𝐸𝑛௏଴଺| + |𝐸𝑛்଴ଵ| + |𝐸𝑛்଴ଶ| + |𝐸𝑛௉ଵ଴| + |𝐸𝑛஻଴଼| + |𝐸𝑛்଴ଷ|
+ |𝐸𝑛஻ଷ| + |𝐸𝑛஺଴ଵ| + |𝐸𝑛ௌ଴ଷ| + |𝐸𝑛஼଴ଵ| + |𝐸𝑛஼଴ଶ| 

(6.8) 

 

Os subíndices das variáveis da equação estão de acordo com os tags dos 
equipamentos mostrados na Figura 6.1. 

O método de otimização selecionado foi o algoritmo genético, conforme o 
método utilizado por Shin et al. (SHIN; YOON; KIM, 2015). Para se executar este 
método foi adicionado no Python o pacote DEAP, conforme apresentado no capítulo 
4.2. 

 A seleção das variáveis a serem modificadas pelo algoritmo genético durante a 
otimização foi realizada baseando-se no conhecimento operacional da planta UPGN 
em questão e no estudo elaborado por Shin et al. (SHIN; YOON; KIM, 2015). Neste 
estudo foi conduzida uma análise de sensibilidade para se concluir as variáveis que 
possuem impacto mais relevantes na planta de recuperação de gás natural. 

As variáveis selecionadas são (os tags dos instrumentos/equipamentos podem 
ser verificados na Figura 6.5 e Figura 6.6): 

 Pressão do propano à jusante da válvula V01 (propano que entra no 
trocador P02): modificando a pressão do propano se altera seu calor 
latente de vaporização o que acarreta variação na vazão de propano 
necessária para se realizar a troca térmica desejada; 

 Pressão do propano à jusante da válvula V02 (propano que entra no 
trocador P04); 

 Temperatura da corrente 48 (corrente de gás bruto na saída do trocador 
P04): alterando o set de temperatura desta corrente, modifica-se a vazão 
de propano necessária para a troca térmica. Esta modificação também 
influencia a separação no vaso de flash V02 e no processo subsequente; 

 Pressão do turboexpansor TE01: variando esta pressão se altera também 
a pressão de operação da coluna T01; 

 Fração no Split B18 que é encaminhada para a corrente 9: altera-se a 
quantidade de produto destinada para a corrente 73 e a 75, sendo que 
estas correntes alimentam a coluna T01 em estágios distintos.  
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Figura 6.6: Fluxograma com o turboexpansor TE01 e o split B18 

 

Deve-se atentar que a modificação na pressão do propano no ciclo acarreta 
modificação na pressão de outros equipamentos do ciclo, assim, como também, a 
alteração na pressão do turboexpansor acarreta alteração na pressão de operação 
da coluna T01, do vaso V05 e V06. Desta forma, a fim de se adequar as pressões em 
diferentes equipamentos do sistema, o código escrito no Python considera 
alterações nos parâmetros operacionais em equipamentos além daqueles que 
contém as variáveis de decisão da otimização.  

Para executar o problema de otimização se consideraram as restrições nas 
variáveis de decisão presentes na Tabela 6.8. Também se restringiu a recuperação 
do propano no fundo da coluna T01. Esta recuperação deve ser superior a 99 % e 
para isso se ajusta a razão de boilup da coluna. 
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Tabela 6.8: Restrições nas variáveis de decisão 

Variáveis Limite mínimo Limite máximo 

Pressão propano no P02 (bar) 1,0 2,5 

Pressão propano no P04 (bar) 3,5 6,5 

Temperatura corrente 48 (⁰C) -11 -23 

Pressão no Turboexpansor (bar) 23 33 

Split para corrente 09 0,02 0,98 

 

No algoritmo genético criou-se o indivíduo com as cinco variáveis de decisão 
listadas na Tabela 6.8. A população do algoritmo é composta por 10 indivíduos. A 
formação da primeira população ocorre de forma randômica. Para a evolução do 
algoritmo considera-se o cruzamento entre os indivíduos da população. O método 
de cruzamento utilizado no pacote DEAP chama-se de cxTwoPoint. Este método 
realiza a permutação das variáveis entre dois indivíduos, mantendo a posição desta 
variável e o comprimento do indivíduo. A seleção de novos indivíduos ocorre através 
de torneios entre os indivíduos que compõem a população de uma geração 
específica. O resultado do torneio é a seleção do indivíduo mais apto, sendo a 
aptidão verificada observando qual indivíduo gera melhor resposta na função 
objetivo do problema de otimização. Com este resultado é criada uma geração. Após 
executar diversas otimizações observou-se que, para este estudo, o uso de 30 
gerações é o suficiente para solucionar o problema, pois nas últimas gerações não 
tem variações significativas nos indíviduos ótimos obtidos. 

Adicionou-se na modelagem trocadores de calor fictícios nas correntes de 
produtos da UPGN a fim de manter inalterado o estado termodinâmico destas 
correntes quando comparada a condição inicial de operação com a condição ótima. 
Por exemplo, caso a corrente de gás residual da Figura 6.1 eleve a sua temperatura 
após a otimização, o trocador fictício igualará esta temperatura com a desta mesma 
corrente no caso original simulado. Sendo assim, a função objetivo tanto para 
encontrar o mínimo de perda de exergia quanto a para encontrar o mínimo 
energético consideram a energia necessária a se adicionar ou remover para que os 
produtos mantenham as temperaturas constantes. 

Salienta-se que os resultados gerados para o perfil de perda de exergia de 
colunas contemplam apenas a coluna T01. Isto porque, a seleção das variáveis de 
decisão do problema de otimização e as restrições aplicadas na coluna T01, 
tornaram irrelevantes alterações no perfil de perdas de exergia das demais colunas. 
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6.3 Otimização Energética 

Dentro deste capítulo são apresentados os resultados para a otimização 
energética. Primeiramente, será visto a otimização para a composição original da 
UPGN e posteriormente para a composição rica. 

 

6.3.1 Composição Original 

A composição original está apresentada na Tabela 6.1. Para a otimização 
apresentada neste capítulo utilizou-se como condição inicial os dados operacionais 
usuais da planta estudada. A condição final de operação corresponde aos dados 
obtidos após a otimização energética. 

A Tabela 6.9 mostra os valores das variáveis de decisão na condição original da 
planta e na condição final obtida após otimização energética. 

Tabela 6.9: Valores das variáveis de decisão 

Variáveis de decisão Condição Original Condição Final 
(Otimização Energética) 

Pressão propano no P02 (bar) 6,0 5,71 

Pressão propano no P04 (bar) 1,5 2,09 

Temperatura corrente 48 (⁰C) -17 -12,54 

Pressão no Turboexpansor (bar) 26,4 26,0 

Split para corrente 09 0,8 0,70 

 

 

A Figura 6.7 apresenta os dados de consumo de energia para a planta na sua 
condição original de operação e para sua condição ótima. Nestas condições, houve 
uma diminuição no consumo total de energia de 17356,2 para 16518,5 kW, o que 
representa uma economia 4,8%. 
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Figura 6.7: Consumo de energia da planta na condição original e ótima energética 

A Figura 6.8 apresenta os dados de perdas de exergia para os equipamentos da 
UPGN em sua condição original de operação e na sua condição ótima energética 
obtida. Por esta figura, nota-se que houve uma diminuição na perda total de exergia 
de 4729,1 para 4477,8 kW, o que representa uma redução de 5,31 %. 

 

Figura 6.8: Perda de exergia na planta na condição original e ótima energética 
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A Figura 6.9 exibe o perfil de perda de exergia para a coluna T01 na (a) condição 
original de operação e na (b) condição ótima energética obtida. Por estes perfis, 
observa-se que a coluna possui perda de exergia mais elevada na região de 
esgotamento do que a de retificação. Conforme mencionado no capítulo 3.1.2, uma 
coluna com uma distribuição equilibrada no perfil de perda de exergia opera de 
forma mais eficiente termodinamicamente. Observa-se por esta figura que a coluna 
em sua condição ótima possue uma distribuição mais equilibrada na perda de 
exergia. A perda de exergia na coluna diminui de 1404,4 para 1328,7 kW, conforme 
apresentado na Figura 6.8. Portanto, as modificações realizadas a fim de se obter 
um mínimo consumo de energia acarretaram em um perfil de exergia mais 
equilibrado na coluna.  

 

Figura 6.9: Perfil de perda de exergia para a coluna T01 
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O perfil de perda de exergia mais equilibrado acarretou a diminuição do 
consumo de energia no refervedor da coluna T01 de 3694,8 para 3569,7 kW. 

A Tabela 6.10 apresenta a condição das correntes de entrada da coluna T01 para a 
condição original operacional e para a condição ótima energética obtida para a 
planta.  

Tabela 6.10: Condição operacional da coluna T01 

Corrente 76 74 58 46 

Estágio 9 26 32 35 

Condição Original Ótima Original Ótima Original Ótima Original Ótima 

Temp. (⁰C) -61,64 -63,57 -66,34 -65,69 -19,52 -15,52 -36,03 -30,89 

Vazão (kmol/h) 74,33 106,12 2759,15 2807,43 52,60 56,25 578,92 495,21 

 

Pelos dados apresentados para esta otimização percebe-se a relevante 
influência da elevação da temperatura da corrente 48 em diversos pontos: 

 Diminuição da vazão da corrente 46: devido ao aumento da temperatura 
da corrente 48 (gás bruto após o ciclo de refrigeração) de -17 para -
12,54 ⁰C. Com isto, a vazão de líquido no fundo do vaso V02 diminuiu, 
assim, consequentemente, dimuinui-se a vazão da corrente 46 e a sua 
temperatura aumenta de -36,03 para -30,89 ⁰C. 

 Redução do pico de exergia observado no estágio 35 (correspondente a 
alimentação da corrente 46): Dois fatores influenciam esta redução no 
pico. A primeira é devido a diminuição de vazão da corrente 46 explicada 
no item anterior, visto que a exergia é uma propriedade extensiva. A 
segunda é devido a diminuição da diferença de temperatura existente 
entre a corrente 46 e a temperatura no estágio 35 (estágio à 
aproximadamente 45 ⁰C). Esta elevação na temperatura tem efeito 
similar a alteração da condição térmica da alimentação explicada no 
capítulo 3.1.2. 

 Menor consumo de energia no ciclo de refrigeração: a energia dos 4 
equipamentos do ciclo de refrigeração (A01, S03, C01 e C02) consumiam 
um total de 6405,5 kW e após a otimização energética este valor reduziu 
para 5477,8 kW. Isto se deve a menor vazão de propano necessária no 
resfriamento do gás bruto. 

 Menor perda de exergia no ciclo de refrigeração: a perda de exergia dos 
equipamentos do ciclo de refrigeração reduziu de 1038,1 para 837,1 kW. 
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6.3.2 Composição Rica em Pesados 

A composição rica em pesados está apresentada na Tabela 6.1. Para a otimização 
apresentada neste capítulo utilizou-se como condição inicial os dados operacionais 
usuais da planta estudada. A condição final de operação corresponde aos dados 
obtidos após a otimização energética. A Tabela 6.11 mostra os valores das variáveis 
de decisão na condição original da planta e na condição final obtida após otimização. 

Tabela 6.11: Valores das variáveis de decisão 

Variáveis de decisão Condição Original Condição Final 
(Otimização Energética) 

Pressão propano no P-02 (bar) 6,0 5,55 

Pressão propano no P-04 (bar) 1,5 2,1 

Temperatura corrente 48 (⁰C) -17 -11,8 

Pressão no Turboexpansor (bar) 26,4 26,15 

Split para corrente 09 0,8 0,26 

 

A Figura 6.10 apresenta os dados de consumo de energia para a planta na sua 
condição original de operação e para sua condição ótima. Por esta figura, nota-se 
que houve uma diminuição no consumo total de energia de 24625,39 para 22757,56 
kW, o que representa uma economia de 7,6 %. 
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Figura 6.10: Consumo de energia da planta na condição original e ótima energética 

A Figura 6.11 apresenta os dados de perdas de exergia para os equipamentos da 
UPGN em sua condição original de operação e sua condição ótima energética obtida. 
Por esta figura, nota-se que houve uma diminuição na perda total de exergia de 
5697,17 para 5274,13 kW, o que representa uma redução de 7,4 %. 

 

Figura 6.11: Perda de exergia na planta na condição original e ótima energética 
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A Figura 6.12 exibe o perfil de perda de exergia para a coluna T01 na (a) condição 
original de operação e na (b) condição ótima energética obtida. Observa-se por esta 
figura que a coluna em sua condição ótima possui uma distribuição mais equilibrada 
na perda de exergia. Portanto, as modificações realizadas a fim de se obter um 
mínimo consumo de energia acarretaram um perfil de exergia mais equilibrada na 
coluna para esta composição rica do gás bruto. 

 

Figura 6.12: Perfil de perda de exergia para a coluna T01 
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A Tabela 6.12 apresenta a condição das correntes de entrada da coluna T01 para a 
condição original operacional e para a condição ótima energética obtida para a 
planta. 

 

Tabela 6.12: Condição operacional da coluna T01 

Corrente 76 74 58 46 

Estágio 9 26 32 35 

Condição Original Ótima Original Ótima Original Ótima Original Ótima 

Temp. (⁰C) -58,27 -65,31 -63,54 -60,60 -21,25 -16,82 -37,06 -31,22 

Vazão (kmol/h) 62,00 222,33 2201,33 2181,13 63,71 69,21 1138,15 992,51 

 

Pelos dados apresentados para esta otimização percebe-se a relevante 
influência da elevação da temperatura da corrente 48 de -17 para -11,8 ⁰C em 
diversos pontos: 

 Diminuição da vazão da corrente 46: a vazão diminuiu de 1138,15 para 
992,51 kmol/h e a temperatura aumentou de -37,06 para -31,22 ⁰C. 

 Redução do pico de perda de exergia observado no estágio 35 
(correspondente a alimentação da corrente 46); 

 Menor consumo de energia no ciclo de refrigeração: a energia dos 4 
equipamentos do ciclo de refrigeração (A01, S03, C01P e C02P) 
consumiam um total de 9246,3 kW e após a otimização energética este 
valor reduziu para 7977,7 kW.  

 Menor perda de exergia no ciclo de refrigeração: a perda de exergia dos 
equipamentos do ciclo de refrigeração reduziu de 1516,8 para 1262,9 kW. 

Observa-se que a otimização energética cumpriu seu objetivo atingindo um 
patamar menor de consumo de energia para os dois casos analisados. Os resultados 
obtidos comprovam a importância de se realizar a otimização a fim de se conhecer 
quais modificações operacionais auxiliam na economia de energia na planta. No 
primeiro caso estudado a redução no consumo de energia foi de 4,8 %, já no 
segundo foi de 7,6 %.  

Na condição de gás bruto com composição rica em pesados percebeu-se o maior 
impacto da otimização, sendo que se obteve um maior percentual de economia. Isto 
se deve que neste estudo, a planta estava dimensionada para a condição original de 
composição do gás bruto. Quando se realiza a modificação na composição, se afasta 
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do ponto de operação de projeto e, assim, se perde eficiência nos equipamentos da 
planta. Deste modo, a otimização se torna importante para se determinar a 
condição de operação mais eficiente correspondente à nova composição de gás 
bruto. 

Como consequência da otimização energética se obteve uma redução na perda 
de exergia na planta, o que indica que a planta está operando com melhor 
aproveitamento das fontes de energia. Percebe-se também, uma forte correlação 
entre a otimização energética com a geração de um perfil de perda de exergia mais 
equilibrada na coluna T01.  

 

6.4 Otimização da Perda de Exergia 

Dentro deste capítulo são apresentados os resultados para a otimização com 
objetivo de minimizar as perdas de exergia da planta. Primeiramente, será visto a 
otimização para a composição original da UPGN e posteriormente para a 
composição rica em pesados. 

 

6.4.1 Composição Original 

A composição original está apresentada na Tabela 6.1.  

A Tabela 6.13 mostra os valores das variáveis de decisão na condição original da 
planta e na condição final obtida após otimização exergética. 

Tabela 6.13: Valores das variáveis de decisão 

Variáveis de decisão Condição Original Condição Final 
(Otimização Exergética) 

Pressão propano no P-02 (bar) 6,0 6,06 

Pressão propano no P-04 (bar) 1,5 2,08 

Temperatura corrente 48 (⁰C) -17 -14,9 

Pressão no Turboexpansor (bar) 26,4 27,03 

Split para corrente 09 0,8 0,65 

 

As Figura 6.13 e Figura 6.14 apresentam respectivamente os resultados da 
otimização exergética frente à condição original de operação para o consumo de 
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energia e para a perda de exergia na planta. Pela Figura 6.13 nota-se que houve uma 
diminuição no consumo total de energia de 17356,2 para 16695,3 kW, o que 
representa uma economia de 3,8%. Já a Figura 6.14 exibe os dados de perdas de 
exergia para os equipamentos da UPGN em sua condição original de operação e sua 
condição ótima exergética obtida. Por esta figura, nota-se que houve uma 
diminuição na perda total de exergia de 4729,1 para 4462,6 kW, representando uma 
redução de 5,6%. 

 

Figura 6.13: Consumo de energia da planta na condição original e ótima exergética 
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Figura 6.14: Perda de exergia na planta na condição original e ótima exergética 

A Figura 6.15 exibe o perfil de perda de exergia para a coluna T01 na (a) condição 
original de operação e na (b) condição ótima, correspondente à mínima perda de 
exergia obtida. Observa-se também, que a coluna em sua condição ótima possui 
uma distribuição mais equilibrada no perfil de perda de exergia. 
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Figura 6.15: Perfil de perda de exergia para a coluna T01 

Salienta-se que o perfil de perda de exergia obtido na otimização energética é 
mais equilibrada do que o obtido pela otimização com base na perda de exergia. No 
primeiro se atingiu um total de perda de exergia de 1328,7 kW, segundo Figura 6.8. 
Já no segundo, obteve-se 1344,2 kW, segundo Figura 6.14. 

A Tabela 6.14 apresenta a condição das correntes de entrada da coluna T01 para 
a condição original operacional e para a condição ótima com base na perda de 
exergia obtida para a planta. 
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Tabela 6.14: Condição operacional da coluna T01 

Corrente 76 74 58 46 

Estágio 8 25 31 34 

Condição Original Ótima Original Ótima Original Ótima Original Ótima 

Temp. (⁰C) -61,64 -64,29 -66,34 -65,20 -19,52 -17,62 -36,03 -33,09 

Vazão (kmol/h) 74,33 125,65 2759,15 2746,43 52,60 54,74 578,92 538,18 

 

Pelos dados apresentados para esta otimização percebe-se a relevante 
influência da elevação da temperatura da corrente 48 de -17 para -14,9 ⁰C em 
diversos pontos: 

 Diminuição da vazão da corrente 46: a vazão diminuiu de 578,92 para 
538,18 kmol/h e a temperatura aumentou de -36,03 para -33,09 ⁰C. 

 Redução do pico de perda de exergia observado no estágio 35 
(correspondente a alimentação da corrente 46):  

 Menor consumo de energia no ciclo de refrigeração: a energia dos 4 
equipamentos do ciclo de refrigeração (A01, S03, C01 e C02) consumiam 
um total de 6405,5 kW e após a otimização energética este valor reduziu 
para 5808,3 kW.  

 Menor perda de exergia no ciclo de refrigeração: a perda de exergia dos 
equipamentos do ciclo de refrigeração reduziu de 1038,1 para 863,1 kW. 
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6.4.2 Composição Rica em Pesados 

A composição rica em pesados está apresentada na Tabela 6.1. 

 A Tabela 6.15 mostra os valores das variáveis de decisão na condição original da 
planta e na condição final obtida através da otimização exergética. 

 

Tabela 6.15: Valores das variáveis de decisão 

Variáveis de decisão Condição Original Condição Final 
(Otimização Exergética) 

Pressão propano no P-02 (bar) 6,0 5,8 

Pressão propano no P-04 (bar) 1,5 2,36 

Temperatura corrente 48 (⁰C) -17 -11,96 

Pressão no Turboexpansor (bar) 26,4 28,06 

Split para corrente 09 0,8 0,25 

 

A Figura 6.16 apresenta os dados de consumo de energia para a planta na sua 
condição original de operação e para sua condição ótima. Por esta figura, nota-se 
que houve uma diminuição no consumo total de energia de 24625,39 para 23291,04 
kW, o que representa uma economia 5,4 %. 

A Figura 6.17 apresenta os dados de perdas de exergia para os equipamentos da 
UPGN em sua condição original de operação e sua condição ótima energética obtida. 
Por esta tabela, nota-se que houve uma diminuição na perda total de exergia de 
5699,5 para 5119,88 kW, o que representa uma redução de 10,2 %. 
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Figura 6.16: Consumo de energia da planta na condição original e ótima exergética 

 

 

Figura 6.17: Perda de exergia na planta na condição original e ótima exergética 
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A Figura 6.18 exibe o perfil de perda de exergia para a coluna T01 na (a) condição 
original de operação e na (b) condição ótima, correspondente à mínima perda de 
exergia obtida. Observa-se também, que a coluna em sua condição ótima possue 
uma distribuição mais equilibrada no perfil de perda de exergia.  

 

Figura 6.18: Perfil de perda de exergia para a coluna T01 
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A Tabela 6.16 apresenta a condição das correntes de entrada da coluna T01 para 
a condição original operacional e para a condição ótima com base na perda de 
exergia obtida para a planta. 

Tabela 6.16: Condição operacional da coluna T01 

Corrente 76 74 58 46 

Estágio 9 26 32 35 

Condição Original Ótima Original Ótima Original Ótima Original Ótima 

Temp. (⁰C) -58,27 -64,43 -63,54 -60,44 -21,25 -16,58 -37,06 -30,12 

Vazão (kmol/h) 62,00 220,55 2201,33 2180,06 63,71 68,35 1138,15 996,23 

 

Pelos dados apresentados percebe-se a relevante influência da elevação da 
temperatura da corrente 48 de -17 para -11,96 ⁰C em diversos pontos: 

 Diminuição da vazão da corrente 46: a vazão diminuiu de 1138,15 para 
996,23 kmol/h e a temperatura aumentou de -37,06 para -30,12 ⁰C. 

 Redução do pico de perda de exergia observado no estágio 35 
(correspondente a alimentação da corrente 46);  

 Menor consumo de energia no ciclo de refrigeração: a energia dos 4 
equipamentos do ciclo de refrigeração (A01, S03, C01 e C02) consumiam 
um total de 9246,3 kW e após a otimização energética este valor reduziu 
para 7802,6 kW.  

 Menor perda de exergia no ciclo de refrigeração: a perda de exergia dos 
equipamentos do ciclo de refrigeração reduziu de 1516,8 para 1175,2 kW. 

Percebe-se que a otimização com base na redução das perdas de exergia nos 
equipamentos cumpriu seu objetivo atingindo um patamar menor de perdas para 
os dois casos analisados. Estas duas últimas otimizações levaram a planta operar 
com um menor consumo de energia também. 

Os resultados obtidos mostram que a otimização com foco na redução das 
perdas de exergia conduzem a planta em uma condição operacional mais eficiente 
e, como consequência, faz com que a planta consuma menos energia. Nestes casos 
verificados, a análise exergética da planta se mostrou como uma boa métrica para 
avaliação do desempenho operacional da planta. 

Da mesma forma que observado na otimização energética, também na 
exergética se percebeu o maior impacto da otimização utilizando a condição de gás 
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bruto com composição rica em pesados. Obteve-se um maior percentual na redução 
de perdas de exergia para esta composição.  

Através da Tabela 6.17, nota-se, como se esperava, que as perdas de exergia 
totais obtidas nestas duas últimas otimizações são menores que as perdas de 
exergia obtidas nas otimizações energéticas e os consumos de energias obtidos são 
maiores que os obtidos que os das otimizações energéticas. 

Tabela 6.17: Comparativo entre resultados obtidos para as diferentes otimizações 

 Otimização Energética Otimização Perda de Exergia 

 Composição 
Original 

Composição 
Rica 

Composição 
Original 

Composição 
Rica 

Consumo Energia 
Total (kW) 

16518,5 
 

Redução 4,8 % 
22757,6 

 

Redução 7,6 % 
16695,3 

 

Redução 3,8 % 
23291,0 

 

Redução 5,4 % 

Perdas Exergia 
Total (kW) 

4477,8 
 

Redução 5,3 % 
5274,1 

 

Redução 7,4 % 
4462,6 

 

Redução 5,6 % 
5119,9 

 

Redução 10,2 % 

 

O entendimento do perfil de exergia da coluna T01 auxilia a se obter conclusões 
referentes a possíveis modificações operacionais na planta, tornando a operação 
mais eficiente, mesmo sem a realização de um algoritmo de otimização. 

Como exemplo, observa-se que em todos os 4 casos de otimização estudados o 
resultado ótimo considerou um aumento na temperatura da corrente 48 e uma 
diminuição na vazão correspondente a corrente 9 no Split. Conforme mencionado, 
o perfil de perdas de exergia da coluna T01 em todas as situações analisadas 
apresenta uma maior perda de exergia na região de esgotamento da coluna. Assim, 
para se tornar esse perfil mais equilibrado se tem que aumentar as perdas de exergia 
na região de retificação e diminuir na de esgotamento. 

A Figura 6.19 mostra no perfil de perdas de exergia, já exibida na Figura 6.12, os 
picos de perdas de exergia correspondente às correntes 46 e 76 que alimentam a 
coluna. Segundo sugerido, tem-se que tornar o perfil mais equilibrado aumentando 
as perdas na região de retificação e diminuindo na de esgotamento. Portanto, 
aumento a vazão da corrente 76, a qual se encontra na região de retificação, 
aumenta-se o pico de perda de exergia nesta região. Isto é atingido reduzindo-se a 
vazão da corrente 9 no Split, conforme é confirmado através dos resultados das 
otimizações. Outra modificação fácil de se observar através da Figura 6.19, é o 
benefício da diminuição do pico correspondente à corrente 46. Uma forma de 
redução deste pico é realizar o condicionamento da corrente, ou seja, já que a 
corrente se encontra na região de esgotamento, sugere-se pré-aquecer a carga da 
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entrada na coluna e, em consequência, a energia necessária no refervedor da coluna 
diminui. Esse pré-aquecimento é atingido ao se elevar a temperatura da corrente 48 
(corrente de gás bruto após ser resfriada pelo ciclo de refrigeração). Esta condição 
também é observada em todos os resultados das otimizações. 

 

Figura 6.19: Análise dos perfis de perdas de exergias obtidos na otimização 
energética com a composição rica do gás bruto 
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7 Conclusões e Sugestões para Trabalhos 
Futuros 

 

 

 

 

 

Neste capítulo são apresentadas as conclusões que foram obtidas através da 
realização deste trabalho. Posteriormente neste capítulo são sugeridos tópicos para 
trabalhos futuros. 

7.1 Conclusões 

Com os resultados que se obteve com este estudo, se conclui que a otimização 
com base na redução de perdas de exergia é uma boa métrica para avaliação da 
eficiência operacional da planta. Pois, para as duas situações analisadas, o ponto 
ótimo obtido através da análise de exergia resultou em pontos operacionais com 
melhores desempenhos no consumo de energia. Mas, como pode ser percebido 
através dos resultados, se o objetivo da otimização é obter maior economia de 
energia, o procedimento a se adotar é a realização de otimização energética. 

A vantagem do uso da análise de exergia é a maior informação que esta variável 
traz sobre o desempenho da planta. A análise energética exibe os consumos de 
energia dos equipamentos. Mas não se tem diretrizes, com esta informação, o 
quanto se pode melhorar a operação da planta. Já a análise de exergia, por ser uma 
medida de irreversibilidade, se tem indícios para poder se melhorar o processo. Em 
um processo reversível, ou seja, a melhor eficiência possível, a perda de exergia é 
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zero. Portanto, quanto mais afastados do zero a perda de exergia de um processo 
estiver, mais irreversível é este processo. Em suma, cabe à avaliação exergética 
determinar os pontos de maiores irreversibilidades que se deve atuar para se 
alcançar uma melhor operação da planta do ponto de vista energético. 

Em casos em que não se pode realizar uma otimização, os dados de perda de 
exergia são bastante importantes pois mostram onde se é mais relevante atuar para 
melhorar a eficiência da planta. É possível criar variáveis para a perda de exergia de 
equipamentos em uma planta e criar uma malha de controle para esta variável. 

Como visto no capítulo 2.1, o cálculo necessário para se obter a perda de exergia 
de um equipamento é simples, desde que se possua as propriedades 
termodinâmicas das correntes envolvidas. Estas propriedades podem ser obtidas 
por simuladores de processo e até por plugins a serem adicionadas em softwares de 
planilhas eletrônicas. Assim, se torna possível realizar um mapeamento das perdas 
de exergias de um processo e, a partir disto, se estabelecer setpoint para variáveis 
criadas a partir deste mapeamento. Conhecendo-se as variáveis de perdas de 
exergia que possuem maior correlação com custos operacionais em uma planta, 
cria-se malhas de controles mais focadas em pontos estratégicos da planta. 

O estabelecimento de malhas de controle conforme discutido neste capítulo se 
assemelha com a metodologia SOC (Self-Optimizing Control) discutida no capítulo 
3.2.2. Portanto, é possível criar, a partir da análise de perdas de exergia da planta, 
esta metodologia de controle que visa manter a operação da planta próxima ao seu 
ponto ótimo, mantendo constante a variável para perda de exergia em um valor 
previamente estabelecido de setpoint. Assim, após um distúrbio na planta, a malha 
de controle atua para manter constante o setpoint da variável de perda de exergia. 
A implementação da metodologia SOC possue como vantagem um custo menor que 
a metodologia RTO (Real-Time Optimization). 

Segundo os pré-requisitos para um SOC, faz-se necessário a determinação de um 
setpoint constante na variável que atuará a malha de controle. Uma variável 
estabelecida a partir da perda de exergia para ser o setpoint constante do SOC 
apresenta vantagem em relação a uma variável estabelecida a partir do consumo de 
energia. Independente da condição operacional de uma planta, a perda de exergia 
possue o valor constante de zero correspondente ao seu ponto ótimo. Já para o 
consumo de energia existem diferentes valores de mínimo consumo em função de 
uma nova condição operacional da planta. Desta forma, um setpoint constante 
estabelecido para o consumo ótimo de energia em uma condição operacional não 
será mais ótimo em uma nova condição após um distúrbio. 

Este trabalho evidencia a importância na atuação em variáveis específicas que 
levam a coluna de destilação operar mais eficientemente. Observou-se que nas duas 
otimizações energéticas obteve-se como resultado perfis de perdas de exergia mais 
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equilibrados na coluna T01. Inclusive, no caso da otimização energética para o gás 
bruto na condição original, capítulo 6.3.1, a perda de exergia atingida na coluna T01, 
Figura 6.8, foi menor que a perda de exergia alcançada para esta mesma coluna, 
Figura 6.14, após realizada a otimização das perdas de exergia da UPGN.  

 

7.2 Sugestões para Trabalhos Futuros 

De acordo com o fato observado que a otimização energética atingiu uma menor 
perda de exergia na coluna T01 que a otimização das perdas de exergia, sugere-se a 
realização de um novo estudo onde a otimização com base nas perdas de exergia 
seja mais focada nos equipamentos mais relevantes sob ponto de vista de consumo 
energético. 

Este novo estudo analisaria se esta nova otimização de perdas de exergia focada 
nos equipamentos mais relevantes, ou seja, aqueles com maior consumo de energia, 
resultaria em um consumo de energia mais próximo ao da otimização energética. 
Em caso positivo, uma análise de perdas de exergia focada nos equipamentos mais 
relevantes seria uma melhor métrica para a avaliação do desempenho operacional 
da planta.  

Outra sugestão para novos estudos é o de realizar a avaliação da análise de 
perdas de exergia frente ao custo econômico operacional. Pois conforme os 
resultados de consumo de energia, se observa que o equipamento com maior 
consumo é o Air Cooler A01. Normalmente, este tipo de equipamento, não 
apresenta um custo econômico operacional tão elevado sendo mais relevante que 
a otimização foque em reduzir o consumo energético em outros equipamentos. 
Com uma otimização econômica, pode-se comparar as perdas de exergia dos 
equipamentos frente ao seu custo financeiro operacional e estabelecer diferentes 
pesos às perdas de exergia dos equipamentos de acordo com estes custos, ou seja, 
se criaria um KPI exergético ponderado, onde o fator de ponderação estaria 
vinculado ao custo operacional. 
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APÊNDICES – Scripts Escritos em Python 

 

Código em Python para realizar a interface com Aspen Plus 
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Código para obter o perfil de exergia da coluna T-01 
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Código para obter o consumo de energia dos equipamentos da UPGN 
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Código para calcular as perdas de exergia dos equipamentos da UPGN 
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Script em Python (jupyter notebook) da otimização energética 
 

 
  



 

113 

 
  



 

114 

 
  



 

115 

 
 

 
  



 

116 

 
 
  



 

117 

 
  



 

118 

 
  



 

119 

 
  



 

120 

 
  



 

121 

 
  



 

122 

 
  



 

123 

Script em Python (jupyter notebook) da otimização exergética 
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