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Resumo

No contexto atual de esforcos globais para a reducdo de impactos ambientais, o gas
natural (GN) vem se destacando como alternativa aos demais combustiveis fésseis
devido a sua caracteristica de baixas emissdes de poluentes durante sua combustéo.
No cendrio nacional, a explora¢do do gas natural se consolida em razdo dos grandes
reservatorios dos campos de pré-sal e do mercado energético em desenvolvimento.
Dentro da cadeia produtiva do GN, uma importante etapa é a desidratacdo do gés,
comumente realizada empregando liquidos absorventes, com destaque para o trietile-
noglicol (TEG). Dessa forma, o estudo e a otimizagdo do processo de desidratacdo do
GN tornam-se objetos de interesse da engenharia quimica, sendo os simuladores de
processo em ambiente virtual ferramentas tteis para executar tais tarefas. A escolha
de modelos termodinamicos que representem de maneira confiavel o sistema avaliado
é fundamental para a geragdo de resultados desfrutdveis. Sendo assim, neste traba-
lho foram realizadas a simulacdo e a otimizacdo de uma unidade de desidratacido de
gds natural, implementando o modelo termodindmico PSRK, j& consolidado na lite-
ratura. Os resultados obtidos na simulacdo foram comparados com um conjunto de
dados referenciado, tendo apresentado congruéncia aprecidvel. Em relagdo aos dados
de referéncia, a etapa de otimizacdo apontou possibilidade de melhoria do processo
no tangente ao consumo energético, sendo estimada a reducdo em 52,02% da demanda
de energia do refervedor da torre de recuperagdo de solvente, juntamente com a redu-
¢do da taxa de TEG empregada de 3800 kg/h para 2072 kg/h. Destacou-se, ao final
do trabalho, a possibilidade de desenvolvimento de estudos subsequentes, visando a
avaliacdo de novas tecnologias aplicaveis ao processo, bem como a validacdo dos re-
sultados obtidos utilizando dados de planta.

Palavras-chave: PSRK, otimizacdo, gas natural, equacdes de estado, modelo termo-
dindmico, UNIFAC, SRK
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Capitulo 1

Introducao

O gés natural (GN) tem conquistado protagonismo nas discussdes acerca das
alternativas para matriz energética nacional e internacional, isso é alavancado pela
tendéncia mundial de transi¢do para economias de baixo carbono. Atualmente, o GN
representa aproximadamente 23,8% do consumo mundial de energia e ha expectativa
de que esse ntimero cresca 1,6% anualmente até 2035. Se comparado com outros com-
bustiveis fésseis, a combustdo do gds natural é muito mais limpa, uma vez que suas
emissoes de didxido de carbono, 6xidos de nitrogénio, diéxido de enxofre e material
particulado sdo significativamente mais baixas. Em compara¢do com o gés liquefeito
de petrdleo, por exemplo, suas emissdes de CO, sdo 85% inferiores. Ademais, o gas
natural ainda apresenta a vantagem econdmica, sendo mais barato do que outros com-

bustiveis, como a gasolina, devido a sua abundancia (KONG et al., 2018).

O Brasil, apesar de contar com um dos maiores reservatérios de petréleo e gas
natural recentemente descobertos, o pré-sal, ainda tem uma cadeia de exploragdo de
GN pouco desenvolvida. Em 2019, a participagdo do gas natural na matriz energética
nacional correspondia a apenas 13%, e os gasodutos para transporte nao totalizavam
10 mil km. Para efeitos de comparagdo, o géds natural corresponde a 52% da matriz
energética da Argentina, onde hd 28,9 mil km de gasodutos. Em tentativas de esti-
mular o mercado de gas natural no Brasil e tornd-lo mais moderno, a ANP (Agéncia
Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis), em conjunto com érgaos como o
CADE (Conselho Administrativo de Defesa Econdmica) e o CNPE (Conselho Nacional
de Politica Energética), vem promovendo medidas desde 2018 que visam ao aumento
da competitividade no setor (ODDONE| 2019).
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Esses fatores configuram um cendrio promissor para desenvolvimento de tecno-
logias de extragdo, processamento e transporte de gas natural. Nesse contexto, um pro-
cesso fundamental é a desidratacdo do GN. A redugdo do teor de dgua previamente a
distribuigdo do gés, garante ndo somente um produto com maior poder calorifico, mas
também evita problemas como a formacédo de hidratos que obstroem os dutos, a corro-
sdo das linhas de transporte e demais componentes, e 0 aumento de volume produto,

0 que acaba por aumentar os custos de transporte (GUI et al., 2021).

Hoje em dia hé diversos métodos para realizar a desidratacdo do GN: absorcao
utilizando solventes (organicos ou liquidos idnicos), adsor¢do em soélidos, separacdo
por membranas, separacdo em baixas temperaturas, entre outros. Essa crescente vari-
edade de alternativas é resultado do grande ntimero de estudos realizados acerca do
processo, o que, mais uma vez, é fomentado pela relevancia do gas natural no cena-
rio mundial de combustiveis. Atualmente, a desidratacdo via absorcdo pelo trietileno
glicol (TEG) é a opgdo mais comum industrialmente, esse processo apresenta algumas
desvantagens, como a grande demanda energética envolvida no processo de regene-

ragdo de solvente, mas também destaca-se gragas as vantagens econdmicas associadas
ao glicol (PETROPOULOU; VOUTSAS, 2018).

A simulacdo de processos industriais em ambiente virtual permite o estudo de-
talhado de diferentes aspectos das operagdes neles envolvidas, viabilizando a proposi-
¢do de melhorias procedimentais, que resultam em beneficios econdmicos e ambientais
(NAYAK et al, 2019). Para garantir a assertividade dos resultados apresentados pelas
simulagdes, é necessdrio que a escolha do modelo termodinamico a representar o sis-
tema estudado seja feita de maneira sistemaética e criteriosa, caso contrario as respostas
obtidas podem representar um ponto de operacdo ndo-6timo, ou, em situa¢des mais

criticas, um cendrio que pde o processo em risco (HILL; JUSTICE, 2011).

Nesse contexto, o modelo termodindmico PSRK é vastamente utilizado, sendo
empregado para prever dados de solubilidade de gases em sistemas polares ou apola-
res, sub ou supercriticos e simétricos ou assimétricos, além de ser capaz de descrever
o equilibrio liquido-vapor de sistemas ndo-eletroliticos. Essa versatilidade pode ser
atribuida as vantagens da equagdo de estado do modelo associadas ao conceito de

composicdo local e a abordagem de contribuicdo de grupos (KIEPE et al., 2004).



Sendo assim, este trabalho tem por objetivo realizar a simulagao, através do soft-
ware iiSE, de uma unidade de desidratacdo de gas natural utilizando o modelo PSRK
para descrever o comportamente termodindmico do processo avaliado. Também faz
parte do escopo deste trabalho avaliar a possibilidade de redugdo do consumo energé-
tico da unidade através da otimizagdo, via método dos poliedros flexiveis. A varidvel
de otimizacgdo avaliada foi a taxa de circulacdo de liquido absorvente, que foi variada
dentro de uma faixa de valores que respeita as restricdes de especificagdo do produto

final e demais varidveis de performance industrial.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta uma revisdo tedrica sobre os conceitos aplicados neste
trabalho. O gés natural e seu processo de desidratagdo sdo brevemente descritos.
Além disso, conceitos termodinamicos importantes, como equagdes de estado, regras
de mistura e modelos de energia de Gibbs de excesso, sdo revisados para fornecer uma
base para a compreensdo do processo estudado e dos métodos adotados. Os mode-
los termodinamicos que serdo utilizados no trabalho sdo descritos e uma se¢do sobre
otimizacdo de processos é incluida, onde o método de otimizagdo adotado (método
Nelder-Mead) é explicado.

2.1 Gas Natural

O gés natural (GN), em condi¢des normais de temperatura e pressdo, é uma
mistura gasosa composta majoritariamente por hidrocarbonetos leves como o metano,
o etano e o propano, sendo que a primeira molécula citada pode corresponder a mais
de 70% do gas. Também podem ser encontradas no GN algumas impurezas, como

agua, gas carbonico, compostos de enxofre e nitrogénio (ANP, 2023).

O gés natural é encontrado no subsolo, terrestre ou marinho, em rochas porosas,
e pode ser classificado como “gas associado”, quando encontra-se junto de reservas
de petréleo, seja dissolvido no 6leo ou em forma de “capa de gas”, ou como “gds
ndo associado”, quando os reservatérios de GN sdo encontrados livres ou com baixas

concentragdes de 6leo e dgua (SANTOS, 2002).

4
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2.1.1 Desidratacao do Gas Natural

Um dos principais desafios da industria de gds natural encontra-se no transporte
de GN através de dutovias: a presenca de dgua possibilita a formacao de hidratos que
causam a obstrugdo das linhas, como apresentado na[Figura 2.1} além de causar danos
através da corrosdo de valvulas, de dutos e dos demais equipamentos (NIKOLAEVA|
2019). Ademais, o vapor de dgua presente no GN aumenta o volume de gés a ser

transferido, o que eleva os custos de transporte, além de prejudicar o poder calorifico

do gas (KONG et al, 2018).

FIGURA 2.1. Hidrato formado no interior de linha de gés natural (VELLINHO et al.,

)

Existem diversos métodos para a desidratacdo do géds natural. A utilizacdo de
s6lidos adsorventes, por exemplo, é um dos métodos que apresenta os menores custo
operacional e consumo de energia. Recentes estudos mostraram a melhor eficiéncia
de nanoestruturas adsorventes quando comparadas com concorrentes como alumina,
zeolitas e silica gel (MESGARIAN et al., 2020). Ainda no caso da desidrata¢do via

adsorcdo, para adsorventes como zedlitas, quando o teor de CO, presente no gas é

elevado, a performance do processo acaba prejudicada devido ao aumento do teor de

dgua na fase gasosa e a competicdo estabelecida entre moléculas de H,O e de CO, no

processo de adsor¢do (SANTOS et al [2017).
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A utilizagdo de membranas também tem ganhado atencéo, esse tipo de opera-
¢do apresenta algumas limitagdes quanto a capacidade de separagdo de gés e dgua, con-
tudo, essa limita¢do pode ser contornada, através da aplicacdo de campos elétricos, que
fornecem uma forga-motriz adicional para moléculas polares, como o H,O, de acordo
com estudos de |Du et al. (2015). Em suma, existem diversos métodos para a desidra-
tacdo de gas natural, porém o procedimento mais utilizado na industria para remogao
de d4gua do GN é a absorcdo através do uso de solventes, sendo o trietilenoglicol (TEG)
a escolha mais comum, destacando-se sua caracteristica de baixa volatilidade, o que
reduz as perdas de solvente e diminui sua libera¢do para atmosfera, configurando be-
neficio econdmico e ambiental, respectivamente (PETROPOULOU; VOUTSAS, 2018).

O processamento de gas natural ocorre em diversas etapas, sendo a desidratagao
considerada uma fase de condicionamento do gés prévia ao seu processamento, como
indicado pela na qual estd destacada a parte do processo onde ocorre a de-
sidratagdo. De acordo com [Iwu et al.|(2005), as unidades de desidratacdo que utilizam
glicol como liquido absorvente sdo tipicamente formadas por uma torre de absorgéo,

um tanque flash, trocadores de calor e uma torre regeneradora.

z SEPARACAO DE || | TRATAMENTO DO GAS LIQUEFAGAO A
GAS NATURAL St },{ EHoGiG vECoi s Sl FRACIONAMENTO b ESPECIFICAGAQ
A SISTEMAS
e AUXILIARES
NAFTA LEVE

FIGURA 2.2. Processo simplificado de tratamento e processamento do gas natural
(CORDEIRO, 2011).

No processo das unidades de desidratagdo, a corrente de TEG fresco entra no
topo da torre absorvedora, enquanto a corrente de gas natural imido é alimentada na
base da mesma torre, de maneira que haja contato entre as substancias e transferén-
cia de d4gua do GN para o glicol. O gdas natural desidratado sai pelo topo enquanto
a corrente de TEG enriquecido em 4gua sai pelo fundo da absorvedora e é aquecido
em um permutador de calor no qual a corrente quente consiste no glicol recuperado.

Ap6s a troca de calor, o TEG passa por um tanque flash, onde hidrocarbonetos resi-
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duais e uma parcela de dgua sdo separados, sendo essa corrente separada usualmente
encaminhada para a tocha da unidade. Na sequéncia, o glicol é alimentado na torre
regeneradora, onde seu teor de dgua é reduzido para que possa ser resfriado e redire-
cionado a absorvedora, que possui um condensador e um refervedor. A corrente de
agua retirada do condensador de topo pode ser reaproveitada no sistema de utilidades
da unidade. Também faz parte do processo uma corrente de make-up de TEG, devido

as perdas do solvente que ocorrem durante o processo. Um fluxograma do processo
de desidratacdo encontra-se representado na[Figura 2.3

GN seco

Agua e HCs
residuais

LB

T TEG regenerado

TEG fresco ———

4
5
S
|4
7}
a
3
o

Absorvedora

GN Umido

FIGURA 2.3. Fluxograma de processo da desidratacdo de géds natural via absor¢do com
TEG.

2.2 Equacoes de estado

Equacdes de estado sdo equagdes que usualmente relacionam as varidveis ter-

modinamicas mensuradveis de um sistema, uma possivel forma genérica é:
f(P,v,T)=0 (2.1)

sendo P a pressdo, v o volume molar e 7" a temperatura.

Essas equagdes sdo importantes ferramentas na engenharia quimica, pois permi-
tem o célculo de uma propriedade mensuravel a partir das outras duas ja conhecidas.
Uma das equagdes de estado mais populares é a equagdo dos gases ideais, que des-
preza o volume ocupado pelas moléculas, bem como as forgas intermoleculares. Em
1873, o fisico van der Waals, propds um modelo de equagdo de estado que incluia pa-

rametros atrativos e de volume das moléculas, no qual a pressdo do sistema era uma
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fungdo ctibica do volume molar, era entdo proposta uma equacdo ctibica de estado
(CEoS — Cubic Equation of State) (KORETSKY), 2007). Atualmente hé diversas equagoes
ctibicas de estado mais precisas do que a equagdo de van der Waals, mas que seguem

o mesmo formato genérico que é descrito por:

_RT a(T)
P_U—b_ (v + eb)(v + ob) 22)

onde R é a constante universal dos gases, b e a(71’) sdo, respectivamente, os pardmetros
de covolume e de atragdo que dependem das substancias, e € e o sdo constantes que

mudam de acordo com a CEoS em questao.

Os termos de covolume e de atracdo podem ser descritos pelas seguintes equa-

goes:
RT,
b=0—° 2.3
b (2.3)
. 272
a(T) = qu (2.4)

sendo 7T, a temperatura critica, P, a pressdo critica, o fun¢do da temperatura reduzida
e do fator acéntrico, geralmente disponibilidao em tabelas para diversas substancias,
T, a temperatura reduzida, w o fator acéntrico e €2 e U constantes que dependem da
CEoS selecionada (STAUDT; SOARES, 2012). A temperatura reduzida é calculada de
acordo com:

T, = (2.5)

T
1.

2.3 Regras de Mistura

Quando o sistema estudado é composto por uma mistura de substancias, é ne-
cessario levar em consideracdo a mudanga de comportamento nas intera¢ées intermo-
leculares. Para isso, os parametros b e a(1") devem ser calculados como fungdes dos
parametros b; e a; de cada uma das substancias puras. Nesses casos as expressoes que
determinam os parametros de covolume e atragdo do sistema sdo chamadas de regras
de mistura. Uma das primeiras propostas de regra de mistura foi feita por van der Wa-

als e ficou conhecida como “regra de mistura classica de van der Waals”, ela apresenta
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resultados satisfatérios quando aplicada a misturas de moléculas apolares (SMITH, J.
M., VAN NESS, H. C., ABBOT, 2007). Seu formato é:

a= ZZ%%‘(\/@)

No caso de misturas que envolvem substancias de diferentes polaridades pode-se

(2.6)

adotar regras de mistura baseadas em modelos de energia de Gibbs em excesso (g°)
(STAUDT,; SOARES, 2012). Um formato tipico destas regras de mistura é:

2.7)

b= Z Z ;7 b;; (2.8)
(]

onde A, é uma constante que varia de acordo com a equacao de estado escolhida.

2.4 Equilibrio de fases e fugacidade

s .

Em avaliagdes de sistemas multifdsicos é importante realizar a descricdio do
equilibrio de fases que estd sendo estudado. Para que um sistema possa ser descrito
como em equilibrio de fases, ou seja, quando ndo hé variagdo de propriedades macros-
copicas através do tempo, é necessdrio que estejam sendo atendidos trés requisitos,

equilibrio térmico, equilibrio mecanico e equilibrio quimico, respectivamente:

T =T1"
pe =P~ (2.9)
i =

sendo p; o potencial quimico da substancia i e os superindices o e 3 os identificadores

de cada uma das fases do sistema.

Como é sabido, pressdo e temperatura sdo propriedades intensivas e mensuréa-
veis, porém o potencial quimico é uma propriedade termodindmica auxiliar, de con-

ceito abstrato e comportamento matematico inconveniente. Com o objetivo de facilitar
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a descri¢do do equilibrio quimico, o conceito de fugacidade foi introduzido (LEWIS,
1901). A fugacidade foi definida como
o fl
I
sendo f; a fugacidade do componente i na mistura e f° a fugacidade do componente i
em um estado de referéncia. Para descrever a fugacidade da fase vapor, um estado de

referéncia de um gds ideal pode ser adotado:

fo =18 =Py 2.11)

Dessa forma, surge também a defini¢do do coeficiente de fugacidade, uma gran-
deza adimensional que relaciona a fugacidade de um componente com a pressdo par-

cial que esse mesmo componente teria se fosse um gds ideal:

A~ A~

o fi i
i = o = 212
Assim, para fase vapor, obtém-se:
i — p€' = RT'In in = RT In ¢; (2.13)

(2

Estendendo-se o conceito de fugacidade para a fase liquida e adotando-se a so-

lugdo ideal como estado de referéncia, para sistemas de pressdo moderada:

o F1d —~ sat

i =1 =wxifi= P (2.14)
onde P é a pressdo de saturagdo do componente i na temperatura de interesse.

E, de maneira anédloga a defini¢do do coeficiente de fugacidade, define-se o co-
eficiente de atividade, utilizado para quantificar o desvio da fugacidade real de um

componente se este se comportasse como uma solugao ideal.

= fi _fi i
TOfl mfi P

(2.15)

Logo, para a fase liquida, obtém-se:

i — i = RTIn % = RTIn~; (2.16)
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Partindo da equacdo de definicdo da fugacidade, apds serem feitas as devidas
manipulagdes algébricas, é possivel demonstrar que a igualdade de fugacidade entre as
fases pode representar o equilibrio quimico, substituindo a igualdade entre potenciais
quimicos. Logo, os trés critérios de equilibrio de fases passam a ser matematicamente

descritos por:

T =T"
P> = pf (2.17)
fr=F

Entdo, tratando-se do equilibrio quimico entre uma fase vapor e uma fase liquida,

conclui-se que o critério passa a ser

xiYifi = yzﬁgiP (2-18)

Esse método para descrever o equilibrio quimico entre fases é denominado -
¢. Nessa metodologia o coeficiente de fugacidade é determinado através da equacdo
de estado selecionada e o coeficiente de atividade é calculado através do modelo de

energia de Gibbs de excesso escolhido.

2.5 Energia de Gibbs de Excesso

As propriedades de excesso dimensionam a diferenca entre uma propriedade
termodinamica real de um sistema e o valor que essa propriedade assumiria nas mes-
mas condi¢des de temperatura, pressdo e composicdo, se o sistema se comportasse
como uma solugdo ideal (KORETSKY) 2007). Para uma propriedade hipotética k, tem-
se a definicao:

k¥ = k(T, P,z;) — K'Y(T, P, ;) (2.19)

E possivel, também, definir propriedades em excesso parciais molares:
— d(nrk® onr(k — k' - =i
RO (M) o (ER)) LmeRY e
anz T,P7’I’L7;¢j anl T,P,ni?gj

Aplicando-se esses conceitos para energia de Gibbs é possivel demonstrar a se-

guinte rela(;ao:
G y
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Essa equagdo demonstra que hd uma relagao direta entre a energia de Gibbs em

excesso parcial molar de uma substancia e o seu coeficiente de atividade em solucéo.

2.6 Modelo termodinamico escolhido

A escolha assertiva do modelo termodinamico (conjunto de equagdo de estado,
regra de mistura e modelo de energia de Gibbs de excesso) é fundamental para o es-
tudo, simulagdo, otimizacdo e predi¢cdo de comportamento dos processos abrangidos
pela engenharia quimica. O modelo termodindmico PSRK, escolhido para realizar a si-
mulagédo deste trabalho, composto pela CEoS de Soave-Redlich-Kwong com a extensao
de Mathias-Copeman (SRK-MC) acoplada a regra de mistura Predictive Soave-Redlich-
Kwong (PSRK) e pelo modelo de energia de Gibbs de excesso UNIFAC (PSRK), é um
opcdo reconhecida e que pode representar satisfatoriamente processos envolvendo ga-
ses leves, apresentando bons resultados para descrever o sistema em estudo (OLI-
VEIRA, 2021). As subsecOes seguintes tém por objetivo a descrigdo do conjunto de
equagdes que constituem o modelo PSRK, destacando as caracteristicas que tornam

esse modelo aplicavel ao presente estudo.

2.6.1 SRK-MC

A equacdo de estado SRK foi publicada como uma proposta de modificagdo da
equacao de estado RK, mais especificamente, do pardmetro atrativo, a(7’). Essa modifi-
cagdo teve como objetivo a melhoria dos resultados obtidos quando a EoS era utilizada
para a descricdo de equilibrio liquido-vapor de sistemas multicomponentes (SOAVE,

1972). A equagdo de estado e os parametros dos componentes puros sao dados por:

(2.22)

R*T?,
ai(T) = 042747~ oy (T) (2.23)

c,i
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RT.;

c,i

b; = 0,08664

(2.24)

Ja, a extensdo de Mathias-Copeman foi proposta originalmente como modifi-
cacdo da equagdo de estado Peng-Robinson, cujo objetivo foi estender a aplicacdo da
equacdo de estado para sistemas com fortes caracteristicas ndo-ideais (MATHIAS; CO-
PEMAN, 1983). Apesar de ter sido desenvolvida como alteracdo da equagdo PR, a
extensdao MC, demonstrou-se aplicavel as demais equagdes de estado, permitindo o

calculo do parametro «;, antes func¢do do fator acéntrico, através da seguinte equacao:

ai(T) = 1+ c1(1 — /Tri) + c2:(1 — /T0i)* + c3(1 — /T,4)°] (2.25)

onde ¢y, ¢z, e c3; sd0 paramétros especificos da substancia ¢, ajustados com dados
experimentais (STAUDT; SOARES, 2012). Esses pardmetro podem ser encontrados em

tabelas, como mostrado por Horstmann et al.|(2005).

2.6.2 PSRK

A regra de mistura PSRK publicada por Holderbaum e Gmehling| (1991), teve
como proposta o célculo do parametro atrativo da CEoS SRK usando o modelo UNI-
FAC de energia de Gibbs de excesso. Sua principal vantagem é a possibilidade de
prever o equilibrio liquido-vapor em faixas de temperatura e pressdo muito amplas.
A regra de mistura permite o célculo dos pardmetros a(7") e b através das seguintes

equacgoes:

E .
a(T) Z”MT) N S+ wilng

bRT "b,RT In %

(2.26)

b= b (2.27)

onde gf’ é a energia de Gibbs em excesso calculado em pressdo nula de acordo com o
modelo UNIFAC (PSRK).
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Para obter essas relagdes, foram feitas as seguintes hip6teses acerca do fator de
empacotamento e do volume molar de excesso no estado de referéncia, respectiva-

mente:

=1,1 (2.28)

vE =0 (2.29)

2.6.3 UNIFAC (PSRK)

Os modelos de energia de Gibbs de excesso do tipo UNIQUAC (Universal Quasi-
Chemical) consideram a energia de Gibbs constituida por dois termos: um termo com-

binatorial que considera a diferenca de tamanho e de forma das moléculas, e um termo
residual que leva em conta as intera¢gdes moleculares (ABRAMS; PRAUSNITZ, [1975):

In~vy; = In~/*

)

— In pome (2.30)

7

Uma limitagdo apresentada pela metodologia UNIQUAC, contudo, é a depen-
déncia de dados experimentais especificos para a descri¢do dos parametros de intera-
¢do intermoleculares. Tendo isso em vista, foi proposta a metodologia UNIFAC (UNI-
QUAC Functional Group Activity Coefficients) (FREDENSLUND et al., 1975), através da
qual os sistemas sdo estudados sob a 6tica de interagcdes que ocorrem entre as estru-
turas constituintes das moléculas, os grupos funcionais, como representado pela
Ou seja, 0 modelo UNIFAC, ao definir grupos funcionais suficientemente
representativos e, para cada grupo, calibrar pardmetros de interagdo empiricamente,

adiciona uma natureza preditiva ao método UNIQUAC.
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Ethanol: m

FIGURA 2.4. Grupos funcionais de uma mistura contendo etanol e n-hexano (GMEH-

LING,2009)

Holderbaum e Gmehling| (1991), complementada por

mann et al|(2005), também foi proposta a inclusdo de novos grupos funcionais na ma-

Na publicac¢do de

triz de parametros de interacdo de grupos do método UNIFAC, objetivando o cédlculo
de equilibrio de sistemas com gases leves. Assim, se estabeleceu o modelo UNIFAC

(PSRK). A demonstra quais parametros de interagdo entre grupos funcio-
nais ja foram determinados e estdo disponiveis no modelo UNIFAC (PSRK).

[ no parameters fitted X PSRK parameters
Fluid Phase Equilibria

141, 113 (1997
B oiginal UNIFAC parameters uzn

Ind. Eng. Chem. Res. 30, 2352 (1991)

[@ PSRK parameters
Fluid Phase Equilibria

(O PSRK parameters
167, 173 (2000)

u Fluid Phase Equilibria
70,251 (1991)
and 121, 185 (1996)

>

PSRK parameters
latest progress

FIGURA 2.5. Esquema representativo dos parametros de interagdo ja calibrados no

modelo PSRK (HORSTMANN et al.,2005).
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2.7 Métodos de Otimizacao de Processos

Métodos de otimizagdo sdo técnicas matematicas utilizadas para encontrar o me-
lhor resultado possivel para um problema. Eles sdo amplamente utilizados em muitas
areas, incluindo engenharia, economia, ciéncia da computacdo e outras. A metodolo-
gia de otimizagao busca sempre 0 méximo ou o minimo (dependendo de qual extremo

é considerado 6timo) da fungdo objetivo que descreve o problema estudado.

Os métodos de otimizacdo podem ser definidos como analiticos ou numéricos.
No caso das metodologias analiticas, é necessario conhecer a fungao objetivo explici-
tamente, além de ser necessario que essa fung¢do seja simples o suficiente para ser re-
solvida analiticamente. J4 os métodos numéricos possibilitam a otimizagdo de fun¢des
objetivo que ndo sdo conhecidas explicitamente, através da avaliagdo numérica da fun-
¢do em diferentes pontos do espaco de busca (MARTINS, 2011). Apesar dos métodos
numéricos serem aplicaveis a uma gama maior de fung¢des objetivo mais complexas, é
valido destacar que eles estdo sujeitos aos minimos e maximos locais da fun¢ao avali-

ada, a depender do ponto inicial da otimizacao.

Também é possivel classificar os métodos de otimizacdo como diretos ou indi-
retos. De maneira resumida, os métodos diretos baseiam-se apenas nos valores que
podem ser assumidos pela prépria fungdo objetivo, enquanto os métodos indiretos de-
pendem do célculo das derivadas da fungdo (CORDEIRO, 2007). Os resultados apre-
sentados pelas metodologias de otimizagdo indireta costumam ser mais precisos, mas
também apresentam um nivel maior de complexidade e, por consequéncia, exigem

maior capacidade computacional.

2.7.1 Método Nelder e Mead (1965) (Poliedros Flexiveis)

O método de Nelder e Mead (1965), também conhecido como método dos poli-
edros flexiveis, disponivel na ferramenta de otimizagdo oferecida dentro do simulador
de processos iiSE, é um algoritmo de otimizagdo ndo-linear classificado como numérico
e direto. A busca pelo valor 6timo, na metodologia Nelder-Mead, ocorre por meio da

exploragdo da funcao objetivo através de um simplex (um poligono com n+1 vértices,
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sendo “n” o namero de varidveis da funcdo objetivo). Ao explorar o espaco de busca,
cada um dos vértices do poligono representa um valor da fungdo, entdo, através de
movimentos de reflexdo, contra¢do, expansdo e redugdo do simplex, o algoritmo opera
até que haja uma convergéncia para o valor de minimo ou maximo. Essa metodologia
de otimizagdo é reconhecidamente robusta e de relativa facilidade de implementacao.
Na[Figura 2.6/ hd uma representagao visual do algoritmo executado no método.

FIGURA 2.6. Esquema visual representando o algoritmo do método de otimizacdo dos

Poliedros Flexiveis (MARTINS, 2011).
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Este capitulo tem como objetivo explicitar os métodos, as consideracdes e as fer-
ramentas adotados durante o desenvolvimento da simulagdo da desidratagdo do gés
natural. Para isso, o software iiSE, utilizado para simular o processo, é apresentado de
maneira suscinta e sdo listados os parametros especificados para atender ao nimero
de graus de liberdade do sistema representado no simulador. O artigo de referéncia
escolhido para validagdo de resultados da simulagédo e cujo conjunto de dados foi uti-
lizado para especificagdo das varidveis da simulacdo realizada no iiSE é brevemente
descrito. Ao final do capitulo, é apresentada a proposta de otimizagdo do processo,
assim, a demanda energética do refervedor da torre de recuperacdo de TEG é definida
como a fungdo-objetivo a ser otimizada. Também sdo introduzidas de maneira breve

as ferramentas oferecidas pelo simulador iiSE utilizadas na etapa de otimizacao.

3.1 Simulador de Processos iiSE

A ferramenta utilizada para a realizagdo deste trabalho foi o simulador de pro-
cessos em estado estaciondrio iiSE (Industrial Integrated Simulation Environment). O
software foi desenvolvido pela equipe VRTech com apoio do Laboratério Virtual de
Predicdo de Propriedades (LVPP) e conta com uma vasta base de dados de diversos
compostos, além de ter implementados diferentes modelos termodindmicos. O iiSE
permite a representacdo de uma ampla gama de processos industriais através das mais
importantes operagdes unitdrias estudadas na engenharia quimica, armazenadas em
sua biblioteca (VRTECH], 2015). A apresenta a interface da plataforma.

18
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FIGURA 3.1. Interface do simulador de processos iiSE.

3.2 Simulacao do Processo

Para representar o processo estudado da maneira mais assertiva possivel, o mo-
delo termodinamico selecionado é o PSRK. Esse modelo é consolidado por sua versa-
tilidade (KIEPE et al) 2004), tendo sido, inclusive, estendido para o estudo de siste-
mas envolvendo gds natural com hidratos (YOON et al., 2004; BANDYOPADHYAY;
KLAUDA, 2011). Ademais, como citado previamente, trabalhos recentes comprovam
os bons resultados do modelo para o estudo da desidratagdo do GN (OLIVEIRA| 2021).
Na é possivel observar a interface de configuragado no iiSE.

O conjunto de especificagdes utilizado na simulagdo foi adaptado das informa-
¢oes disponibilizadas por |Gui et al|(2021). No artigo de referéncia, é proposta a utili-
zagdo de um solvente misto de trietilenoglicol com [EMIM][BEF,], visando a redugdo do
uso do solvente organico e a promogédo da alternativa de menor impacto ao ambiente
e a saide humana, representada pelo liquido i6nico. A proposicdo de solvente misto
permite que sejam exploradas op¢des mais ambientalmente amigaveis sem que haja
necessidade de mudanga estrutural das plantas de desidratagdo, como elucidado pelos
autores. Uma das consideragdes feitas no artigo de referéncia, e replicada no presente
trabalho, foi em respeito a composi¢do do GN, que foi considerado como uma mistura
bindria de d4gua e metano. Além disso, os autores realizaram a simula¢do do processo

de desidratagdo através do software Aspen Plus, utilizando o modelo UNIFAC-DMD
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[ Mixture H Models” Reactions ITOOlS ]

Equation of State Settings

Vapor as Ideal Gas: dJ
Equation of State or Package: {SRKfMC \']
Mixing Rule |PSRK v
g% Model: | UNIFACG(PSRK) B
Use Volume Translation (Correction): [

Volume Translation:

Liquid Specific Settings

Peneloux-ZRa

Use Activity Model: U
Activity Model: UNIFAC(PSRK)
Pure Fugacity: Vapour Pressure

Equilibrium convergence settings

Convergence Tolerance: { 1.0E-5 | ']
Max. number of iterations: {300 J ']
Cancel OK

FIGURA 3.2. Configuragdo de modelos termodinamicos no iiSE.

para representar o comportamento termodinamico do sistema. Dentro da simulac¢do
configurada no iiSE, o sistema ficou constituido de 514 varidveis ao todo. As especifi-
cacOes da simulagdo implementada no iiSE se encontram na(labela 3.1} O diagrama de

processo montado no iiSE encontra-se representado na |Figura 3.3

[c)]

==

CH4 Seca

e

Topo Recuperadora

CH4 umido

Energy Source

Cooler Trocadar de calor 2

FIGURA 3.3. Fluxograma do processo representado dentro da interface do iiSE.
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TABELA 3.1. Especifica¢gdes dos equipamentos implementadas na simulagdo no iiSE.

Equipamento Propriedade Unidade Valor
CH, Umido Vazao Massica kg/h 2000
Fragao Maéssica de H,O 0,014
Fragdo Maéssica de CH, 0,986
Absorvedora Pressédo no topo bar 2
Pressdo no fundo bar 2
Ntmero de estdgios 5
Trocador de calor 1 Temperatura °C 100
Perda de carga atm 0
Flash Temperatura °C 100
Pressao bar 0,05
Recuperadora Razao refluxo 0,3
Temperatura do fundo °C 201
Pressao no condensador atm 1
Presséo no topo bar 0,35
Pressdo no fundo bar 0,35
Ntumero de estdgios 3
Trocador de calor 2 Calor retirado W 1,48861E5
Perda de carga atm 0
Cooler Temperatura °C 20
Perda de carga atm 0
TEG Seco Make Up Temperatura °C 20
Pressao bar 2
Fragao Maéssica de H,O 0,0031
Fracdo Maéssica de CH, 0,9969
Mixer Vazdo maéssica kg/h 3800

Para a especificacdo das varidveis de processo foram feitas algumas considera-
¢Oes. Especificamente, a composi¢do da corrente de TEG alimentada no topo da torre
absorvedora difere com relacdo ao dados de referéncia, como consta na [labela 3.2
Isso ocorre pois as fragdes de dgua e glicol dessa corrente ndo foram especificadas, sua
composicgdo foi considerada como decorréncia das especifica¢des feitas na torre recu-
peradora. Também destaca-se que no artigo ndo hd detalhamento sobre a corrente de
make-up do liquido dissecante, portanto, para garantir a continuidade do processo den-
tro da simulagéo, foi implementada uma corrente de alimentagdo com o glicol "fresco".
Essa corrente foi especificada de acordo com as informagdes de composicdo, tempera-

tura e pressao da alimentacdo de TEG do artigo de referéncia.

No fluxograma de processo da os equipamentos identificados como
“Trocador de calor 1” e "Trocador de calor 2” representam o mesmo permutador de ca-
lor, no qual o fluido frio é a corrente de fundo da coluna absorvedora e o fluido quente
é a corrente de fundo do refervedor da coluna recuperadora. Nesse equipamento foi

assumida que a troca de calor ocorre de maneira a garantir que a corrente fria seja
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aquecida até 100 °C. Ou seja, a temperatura final da corrente fria é uma especifica-
¢do, enquanto o calor retirado da corrente quente foi especificado como igual ao calor
recebido pela corrente fria. Essa consideragdo influencia diretamente na avaliagdo da
quantidade de energia consumida pelo vaso de flash, para onde é encaminha a corrente
fria. Para todos os equipamentos permutadores de calor também foi assumido que as

perdas de carga sdo despreziveis.

Na torre de recuperagdo de TEG a pressdo de operagdo do condensador de topo
foi assumida como 1 atm, uma vez que, no detalhamento das especifica¢des do artigo
ndo hd aprofundamento sobre as varidveis operacionais desse equipamento. Além

disso, o tipo de condensagdo que ocorre também foi assumida como total.

A fim de constituir o caréter aplicdvel deste trabalho, a comparacdo de resulta-
dos da simulagdo realizada no iiSE com o conjunto de dados de referéncia deve ser
feita com base em varidveis de interesse. Para isso, foram escolhidas os seguintes pa-
rametros representativos do processo: o teor de H,O na corrente de géds natural seco, a

perda percentual de GN e a demanda de calor do refervedor.

3.3 Otimizacao

Com o objetivo de tornar o processo mais vantajoso financeiramente, foi avali-
ada a modificagdo da taxa de recirculacdo de TEG, visando a otimizacao da demanda
energética do refervedor da torre recuperadora de glicol, ou seja, a fungdo objetivo
definida para a etapa de otimizagdo é o consumo de energia do refervedor. Para a oti-
mizagdo, as restri¢des definidas foram o teor maximo de dgua no produto e o limite

maximo de perda de gas natural, de acordo com os limites estabelecidos no artigo de

TABELA 3.2. Comparacdo da corrente de TEG alimentada no topo da torre absorvedora
na simulacdo no iiSE com dados de |Gui et al. (2021).

Propriedade Unidade (PI;SI‘{E() (Ulﬁlslg)gr(lfglll\/le)
Vazdo maéssica de TEG kg/h 3794,01 3788,22
Fragdo massica de TEG 0,9984 0,9969
Vazdo massica de H,O kg/h 5,989 11,78

Fragdo massica de H,O 0,0016 0,0031
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referéncia. Previamente, foram realizados estudos de resposta das varidveis represen-
tativas. O comportamento desses pardmetros foi avaliado de acordo com a variacdo da

taxa de recirculacdo, de maneira a estipular os impactos da modificagdo proposta.

Os estudos de resposta foram executados através da ferramenta Response Study,
que permite a obtengdo do grafico de comportamento de uma ou mais varidveis de-
pendentes de acordo com a variagdo de um parametro independente. A otimizac¢do
do processo foi realizada através da ferramenta Optimization Tool, que executa a oti-
mizacdo de uma fungédo objetivo através do método dos poliedros flexiveis a partir de
um conjunto de dados fornecido pelo usudrio. Ambas ferramentas estdo disponiveis
dentro do iiSE e suas interfaces sdo mostradas na ena Tanto os
estudos de resposta, quanto a otimizagdo, foram realizados considerando que a recir-
culacdo de TEG dentro da unidade de desidratagdo poderia variar dentro da faixa de
2000 kg/h até 6000 kg /h.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da simulag¢do, juntamente com a
discussdo acerca das diferencas encontradas em relagdo ao artigo de referéncia. Tam-
bém sdo listados e discutidos os estudos de resposta previamente citados. Por fim,
sdo apresentados os resultados da etapa de otimizacdo, realizada com base na andlise

qualitativa dos estudos de resposta.

4.1 Resultados da Simulacao

O modelo termodinamico PSRK, como ja citado, demonstrou resultados satis-
fatérios em estudos prévios do processo de desidratacdo de gas natural (OLIVEIRA),
2021). Além disso, esse modelo possui vasta aplicabilidade gracas a subsequentes
desenvolvimentos e extensdes do método por diferentes pesquisadores (KIEPE et al.,
2004). Mesmo assim, os dados de resposta apresentados na simulag¢do diferiram mode-
radamente dos dados disponiveis no artigo de referéncia. A comparacdo encontra-se
na O célculo do percentual de perda de GN, adotada na conferéncia de

resultados, estd explicito na seguinte equagao:

McHyin — TMCHy,out
Perdacy, = Lt 2% % 100% (4.1)
MCHy,,in

onde mcpy, in € a vazdo mdssica de GN alimentada na base da torre absorvedora e

Mo, out € @ vazdo méssica de GN seco que sai pelo topo da torre.

Como ¢ possivel observar na o output da simulacdo no iiSE utili-

24
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TABELA 4.1. Comparacdo de resultados

. iiSE Aspen Plus
Unidade  (pspi)  (UNIFAC-DMD)
Teor de H,O no GN Seco ppm 219,1313 297
Perda de GN % 0,0242 0,1
Demanda Energética do Refervedor kW 241,2092 274,11

zando o modelo PSRK indica que o processo ocorre com melhor performance quando
comparado com os resultados de Gui et al.| (2021). Essas divergéncias podem ser inter-
pretadas pelas diferencas entre os modelos termodindmicos adotados pois, apesar de
ambos utilizarem a metodologia UNIFAC de contribuicdo de grupos em seus algorit-
mos, a matriz de parametros de interacdo dos grupos funcionais de cada modelo nao

é necessariamente idéntica.

H& também possibilidade das discrepancias dos resultados estarem ligadas a
modelagem dos préprios equipamentos industriais utilizados nas simulagdes. Por fim,
destaca-se também o impacto da composicdo da corrente de TEG que é alimentada no
topo da torre de absorc¢do: no caso da simulagdo realizada no iiSE, o teor de dgua
é inferior em comparacdo com o estudo referenciado, o que acaba por beneficiar o

processo de desidratacdo.

4.2 Resultados dos Estudos de Resposta

Como previamente citado, a etapa de otimizagdo foi realizada com base na ané-

lise qualitativa dos estudos de resposta obtidos, discutidos abaixo.

4.2.1 Teor de H,O no GN Seco

O controle do teor de 4gua presente no gés natural desidratado é fundamental,
uma vez que se trata da principal especificacdo do produto final. De acordo com Gui et
al.|(2021), o limite a ser respeitado é de 300 ppm H,O. Observando o gréfico de resposta
na nota-se que ha uma queda consideravel da quantidade de dgua presente
no gés seco quando a taxa de recirculag¢do varia até aproximadamente 4500 kg /h, sendo

que, para taxas superiores, a reducdo do teor de agua é significantemente inferior. Esse
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perfil é esperado, uma vez que o aumento da quantidade de TEG permite a absorgao
de maior quantidade de H,O, porém ha um limite de absorc¢do, devido ao teor de
umidade que permanece no solvente, mesmo apés a regeneracdo. Esse comportamento

foi descrito nos estudos de Arya et al.| (2014).

Calculator Teor H20 no CH4 seco (ppm)

2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000
Mixer Mass Flow kg/h

FIGURA 4.1. Variac¢do do teor de d4gua, em ppm, na corrente de GN desidratado de
acordo com aumento da taxa de recirculacdo de TEG.

4.2.2 Perda Percentual de GN

Outra varidvel importante para monitoramento do processo é a perda de géas
natural. Também de acordo com o artigo de referéncia, o limite de perda percentual é
estabelecido em 0,1%. Como pode ser visualizado na a perda do produto
aumenta linearmente com o aumento da taxa de recirculacdo de TEG. Esse comporta-
mento pode ser explicado pelo aumento do arraste fisico das moléculas de CH, pelo
liquido dissecante, dessa forma uma parte do gas é perdida nos processos de separagdo
seguintes, especialmente no vaso de flash, onde a composigao das fases vapor e liquida
é funcdo de temperatura e pressdo de operagéo, constantes nessa simulacdo. E impor-
tante destacar que mesmo com a elevagdo da perda de gas natural, o limite maximo
segue sendo respeitado. Isso indica que, de acordo com a modelagem implementada
no iiSE, a perda de produto ndo representa uma restricdo dentro da faixa de vazao de

recirculacdo de TEG avaliada.
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Calculator Perda CH4 (%)

2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000
Mixer Mass Flow kg/h

FIGURA 4.2. Variac¢do da perda percentual de GN no processo de acordo com aumento
da taxa de recirculacao de TEG.

4.2.3 Demanda Energética do Refervedor

A demanda energética, foco dessa otimizagdo de processo, é um importante pa-
rametro na avaliacdo de desempenho de processos industriais. Na planta de desidra-
tacdo de gés natural, o equipamento responsavel pelo maior consumo de energia é o
refervedor que fica no fundo da torre de regeneragdo de glicol. Avaliando o estudo
de resposta na fica claro 0 aumento do calor empregado no refervedor com
o aumento da recirculacdo. O gréfico confirma um comportamento ja esperado, visto
que o aumento da vazdo de TEG no sistema implica em um aumento da quantidade de
energia necessdria para garantir que a temperatura atinja o valor especificado de 201
°C no refervedor. Essas varia¢des sdo relacionadas linearmente através dos calores es-
pecifico e latente da mistura. Somando as contribui¢des da variacdo de temperatura e
da mudangca de fase para a taxa de calor total empregada no refervedor e rearranjando

essa equagao, é possivel demonstrar a relagdo explicita na[Equacao 4.2

1

T AT+ ¢ (4.2)

m =

onde m é a vazdo madssica, [ é o calor latente de vaporizagdo, AT é a variacdo de tem-

peratura, c é o calor especifico e () é a taxa de calor.
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w
=1
=1

Calculator Calor Refervedor (kW)

175

150 1§

125 {0

2,000 2,500 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 5,000

Mixer Mass Flow kg/h

3,000

FIGURA 4.3. Variagdo da demanda energética, em kW, do refervedor da torre regene-
radora de acordo com o aumento da taxa de recirculagdo de TEG.

4.3 Resultados da Otimizacao

Apbs a avaliagdo dos estudos de resposta, foi implementada, através da fer-
ramenta Optimization Tool, a otimizacdo do processo. Como é possivel observar na

Figura 4.4, foram realizadas 50 itera¢Oes até que se alcangasse o valor 6timo.
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FIGURA 4.4. Grafico do processo de otimizagdo, objetivando a redugdo da demanda
energética do refervedor da torre recuperadora.

Na(Iabela 4.2|esta o comparativo dos dados das simula¢des com os valores obti-
dos ap0s a otimizagdo do processo. A taxa de recirculagdo de TEG foi reduzida de 3800
kg/h para aproximadamente 2072 kg/h , isso possibilitou uma reducdo da demanda
energética de 52,02% em relagdo aos dados de referéncia e, em comparagdo com a si-

mulacgdo realizada no iiSE, a reducéo foi de 45,48%.

TABELA 4.2. Comparagédo de resultados pés-otimizagéo.

iiSE Aspen Plus iiSE - Otimizacdo
(PSRK) (UNIFAC-DMD) (PSRK)
Taxa de recirculagdo de TEG (kg/h) 3800 3800 2072,3359
Teor de H,O no GN Seco (ppm) 219,1313 297 299,9778
Demanda Energética do Refervedor (kW)  241,2092 274,11 131,5132

Perda de GN (%) 0,0242 0,1 0,0135
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E vélido ressaltar que, durante a etapa de otimizacéo, o teor de d4gua no gés na-
tural pos-processamento foi explorado até seu limite, de 300 ppm. Essa condicdo de
operacdo, proxima do valor méximo admissivel, ndo seria aplicdvel durante a opera-
¢do em unidades de processamento, sendo necessdria a consideragdo de uma “margem
de confiabilidade” para garantir a especificacdo do produto. Isso se deve as perturba-
¢Oes de processo as quais uma unidade em escala real estd exposta, que, por ventura,
poderiam resultar em uma corrente de GN com teor de dgua fora da faixa especificada.
Sendo assim, o consumo energético otimizado poderia ser interpretado como uma re-
feréncia 6tima. Ademais, para tornar os resultados obtidos aprecidveis em escala in-
dustrial, indica-se a realizagdo da simulagao e da otimizagao baseadas em um conjunto
de dados reais de planta, uma vez que as faixas das varidveis de operacdo explorados

neste trabalho sdo mais moderados em comparacdo a unidades de desidratacdo reais.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, o processo de desidratagdo de gas natural utilizando o trietile-
noglicol como liquido absorvente foi simulado por meio do software iiSE utilizando o
modelo termodinamico baseado em contribuicdo de grupos PSRK, ja consolidado para
representar o comportamento de sistemas contendo gases leves. Nessa simulacado, o
GN foi considerado como uma mistura bindria de CH, e H,O. Os resultados apresen-

tados foram satisfatérios quando comparados com os dados de referéncia.

Através de ferramentas disponibilizadas dentro do préprio software de simula-
¢do, foi proposta a otimizagdo da demanda energética do refervedor da torre de rege-
neragdo de TEG através da reducdo da taxa de recirculagdo do glicol, respeitando os
limites méximos de dgua presente no gas processado e de perda de gas natural durante
o processo. Foi possivel demonstrar o potencial de reducdo do volume de liquido ab-
sorvente utilizado, bem como do consumo energético no processo, o que viabiliza a

reducdo de custos associados.

Como citado previamente, é recomendada a implementacdo da simulagdo e da
otimizacdo baseadas em um conjunto de informagdes reais de uma unidade de desi-
dratagdo, a fim de validar os resultados obtidos e tornéa-los aplicaveis industrialmente.
Também recomenda-se para trabalhos futuros a simulac¢do e a otimiza¢do do processo
de desidratagdo do géds natural por absorcao com diferentes liquidos dissecantes, a fim
de explorar novas tecnologias de processo. Entre as alternativas que vem se mostrando
relevantes para a redugdo de impactos associados ao uso de solventes organicos, estdo
os liquidos idnicos. A utilizacdo de solventes mistos, como a combinac¢do de TEG com o

liquido idnico [EMIM][BFE,], por exemplo, pode ser uma alternativa para a redugdo do

31
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uso do glicol sem a necessidade de mudanga estrutural das plantas de processamento
de gas natural (GUI et al., 2021).
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